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Introduction Gererale

Les applicationemergentesécentes sont de plus en plus distébs, ouvertes &t ar-
chitecture complexe. De telles applications sont corapsgi’'un nombre, &eralement
important, d’entiés logicielles dispeees sur le &seau coogrant pour fournira leurs
utilisateurs les services qu'ils reguent. Cette complextest Iee, par exempley I'ex-
tension desé&seaux de communicatioa,’héterogereité maerielle et logicielle, au fort
dege d’interaction et aux exigencesadolutions cessaires et permanentes. Lediant
d’offrir des services de plus en plus performants, robuste@rst st qui s’adaptent aux
différents besoins des clients. L'adaptation ou la reconfiguration logicielle constitue I'un
des enjeux eté&fis techniques les plus importants. En effet, I'adapt&bditine applica-

tion est devenue ingrative dans un contexte de Sstes fortement distril@s et conte-
nant un grand nombre de composants. Dans ce cas, une reconfiguration ad-hoc n’est pas
envisageable.

L'adaptabilié dans les applications logicielles péite clasée en deux cagories. La
premere concerne I'adaptation comportementale. Elle traite la modification du compor-
tement de I'application et de ses composants et impliquerait, par exempleéfaitazh

d’'une nméthode dans l'interface d’'un composant. La deuxe cagégorie, dans laquelle
nous pouvons classer nos travaux, concerne 'adaptation structurelle et implique une
reconfiguration au niveau architectural. Ce type de reconfiguration porte sur I'organi-
sation de l'architecture et consiste, par exempleemplacer un composanéfdillant

par un autre composant qui pese les rdmes fonctionnal@s ou rediriger un lien

(une connexion) d’'un composanéfdillant vers un composant susceptible d’offrir de
meilleures fonctionnal@s.

Afin de faire facea cette complex@, 'OMG (Object Management Group) a progos
I'approche dirigge par les moeles (MDA : Model Driven Architecture). Dans cette ap-
proche, les mogéles constituent la couch@cessaire pour fournir le niveau d’abstraction
demané. L'approche MDA peconise I'utilisation d’'UML (Unified Modeling Language)
pour I'élaboration des mades. En effet, UML, et gicea sa version 2.0, est devenu
un standard pour la conception et la reisation des architectures des applications dis-
tribuéesa base de composants.

Cependant, @me avec cette intention&tre gréral, UML ne peut pas couvrir tous les
contextes et offre ainsi un@esanisme d’extensibiétba sur les profils. Un profil UML
permet la personnalisation et I'ajustement d’'UML pour prendre en charge des domaines
specifiqgues qui ne peuvent patre repesenés avec UML dans sogtat original.
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Nos travaux de recherche entrent dans ce contexte et traitent les applicationsadiséribu
base de composants. Dans nos travaux @&etjnous nous concentrons sur la glsation

de la dynamique de l'architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous trai-
tons essentiellement le pr@phe de levolution des exigences r&sentant un changement
dans l'activie soutenue par le sygshe moélise. Nous associons des@mptions de recon-
figuration architecturales ces situations pour adapter le &ysea ces changements. Nos
travaux consisterst apporter des solutions de nadidation conformea I'approche MDA.
Ainsi, nous proposons des solutions de @ahtion permettant de guider et d’assister les
activites de conception des applications distéiésa architecture dynamique. Nous pro-
posons une@&@marche de conception ori@etmoele permettant de métiser, de valider,
de \erifier et d'impEmenter une architecture logicielle dynamique.

Le profil UML, que nous éfinissons dans ce manuscrit, couvre plusieurs maillons de la
chdne de description architecturale. Il offre troita-moeles permettant deédrire le
style architectural, les @pations de reconfiguration et le protocole de reconfiguration. Le
premier néta-moele cecrit le style architectural. ll&krit les types de composants consti-
tuants l'architecture, les connexions qui les associent ainsi que les contraintes et les pro-
priétes architecturales. Le de@xne est bassur des techniques oriéess-egles pour la
reconfiguration architecturale dynamique. Ainsi chagtapeelementaire de évolution

de l'architecture est&trite par une combinaison d’emations de reconfiguration permet-
tant sa transformation d’uétat vers un autre. Chacune de cegragions spcifie les
actions de transformatioglementaires relatives, par exemple, aux composants logiciels
gu'il faut introduire ou supprimer, ou aux connexions (entre composarnitgjoduire ou

a supprimer. Le troigime ccrit le protocole de reconfiguration. ll&gifie I'organisation

et 'enchanement entre les défentes oprations de reconfiguratiorédrites au niveau
dynamique.

La moctlisation de I'architecture logicielleégere des moéles en se basant sur le profil
UML propos. Ces modles doivengtre valides par rappoé leur neta-moele. L'ap-
proche de validation que nous proposons esébasir desagles intra-moedle et des
regles inter-moéles. Les égles intra-moédle permettent de cordtier la colerence d’'un
mockle par rappord son néta-moele et les egles inter-moéles permettent de cobter

le passage d’'un médea un autre. Cette validation assure la vaédies modles et leur
conformig par rappora leur neta-moele.

Afin d'attribuer une émantique formelle, nous proposoegalement une approche de
vérification. Cette approche offre, dans une pemétape, une transformation automa-
tiqgue du style architectural et de chaqueeion de reconfiguration vers le langage
Z. Elle adopte, dans une deexie étape, un processus deérification. Ce processus
dévelopg@ au sein de notre ugide recherche ReDCAD, permet daifier la consistance
du style architectural et la conforraide I'eévolution d’une architecture vig-vis de son
style architectural. Nous utilisons le sgste de preuve Z/EVES. Finalement, nous propo-
sons une @marche intitude X, inspiree de I'approche MDA et 2TUP (2 Tracks Unified
Process) du processus UP (Unified Process), permettant de guider et d’stsiptepar
étape, les architectes afin de nétiser I'architecture d’une application dynamique tout en
suivant le profil propos.
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Dans des travaux agrieurs, nous avons pro@wotre approche par défents cas @tude.
Nous l'avons appligéea des applications coépatives telles queédition coo@rative et
la revue cooprative. Nous I'avons aussi appligg@ un cas ddtude relatif aux oprations
d’intervention d’'urgence. Dans ce manuscrit, nous traitons deereuktaillee un cas
d’étude relatifa la gestion des patients dans une clinique (Patient Monitoring System).

Le profil que nous avons prop®sl’approche de validation et denfication ainsi que
la demarcheX propoges ont fait I'objet d’une im@mentation et d’'une iBgration,

sous forme de plug-in java, dans l'atelier d’aidda conception FUJABA. Le plug-in
implémené est disponible sur 'TURL : www.laas.fkhalil/ TOOLS/X.zip

Ce rapport est orgaréscomme suit :

Le chapitre 1 pesente uné&tude sur les architectures logicielles. Il introduit I'approche
MDA et ses diferentes recommandations. Une section @sémeea I'introduction eta

I’ étude de quelques styles architecturaux. Une degrdection est cons&aa I'etude des
architectures dynamiques et seséliénts types.

Le chapitre 2 pesente unétude de syniése sur les techniques de description des archi-
tectures logicielles. Unétude sur les langages de description des architectures (ADLSs :
Architecture Description Language) esépengée. Une section particelie est consaee

a UML en tant que langage de description des architectures. Les techniques formelles
sont aussitudis pour voir leur possibiit de dcrire I'architecture logicielle et plus
particulierement la dynamique architecturale. Une demmisection est cons&aa la
présentation des @thodes agiles.

Le chapitre 3 propose un profil UML pougédrire la dynamique des architectures logi-
cielles. Le profil est forra par trois néta-moeles. Le premieétend le diagramme de
composants et permet dédatire leselements de base de I'architecture et les connexions
qui les associent (gta-moele style architectural). Le dewtneétend le premier et per-
met de @crire les oprations de reconfiguration de I'architecture en termes d’ajout et/ou
de suppression de composants et/ou de connexicgta{moele ogeration de reconfigu-
ration). Les oprations de reconfiguration permettant @erire la dynamique de I'archi-
tecture sont dfinies en se basant sur la technique @eriture de graphes. Le troésne
etend le diagramme d’acti@tet permet de&trire le protocole de reconfiguration entre
les differentes oprations de reconfiguration g@ta-moele protocole de reconfiguration).

Le chapitre 4 propose une approche de validation. Cette validation offre denarsrs.

Le premier, appé intra-validation, est béssur des&gles de validation intra-metk per-
mettant de @rifier la colerence et la confornétentre le modle et son rata-moele. Ces
regles sont utiliées pour faciliter I'identification degventuelles incadrences et pour
détecter et corriger des erreurs degification. Le second, apgeinter-validation, est
bas sur deségles de validation inter-meétes permettant d’assister et de guider le pas-
sage d’'un modle a un autre. Cesegles permettent déduire les erreurs et d’assurer la
cohérence entre les métes. La validation que nous proposons esébasir la technolo-
gie XML (Extensible Markup Language).

Le chapitre 5 est compésde deux parties. Nous proposons, dans la gamiune
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approche assurant une transformation automatique du style architectural et de chaque
opération de reconfiguration vers le langaggeDans la deuxme partie, nous adop-

tons une approche deé&xification. Cette approche estvklopee, dans notre urétde re-
cherche ReDCAD, dans le cadre des travaux dedsetllle Me. Imen LOULOU [84]. Nous
vérifions la consistance du style architectural et la confa@aé 'evolution d’'une archi-
tecture visa-vis de son style architectural. Nous utilisons le &yst de preuve Z/EVES.

Le chapitre 6 dcrit une @marcheX, inspiree de I'approche MDA et 2TUP du processus
UP. La cemarche que nous proposons guide et as&&ipe paétape, les architectes afin
de mocliser I'architecture d’'une application dynamique tout en suivant le profil péapos
La demarche que nous proposons estative, cente sur I'architecture et inementale.

Ce manuscrit se termine par un ensemble de conclusimsajes et de perspectives des
travaux en cours €t venir.



Architectures logicielles

Dans le monde des sciences exactes, lefiniions sont ddtes d'une p&cision
irréprochable. Par contre, dans le monde dunig logiciel d'une marire ¢gerérale, les
définitions et les concepts ne sont pas ausstigt S. THOMASON[25] a affiri@: “vous
pouvez trouver autant deéfinitions d’un concept qu’il y a de lecteurs d’un artitle

L'architecture logicielle est une disciplineégente du gnie logiciel focalisant sur la struc-
ture, le comportement et les propis globales d’'un sy8ine et s’adresse plus parti-
culierementa la conception de sy&mnes de grande taille. L'objectif de la formalisation
des architectures est de promouvoir éatilisation et la comg@hension. Pour aller plus
loin et capturer I'expertise de conception pour un domaine particulier, la notion de style
architectural est mise en avant. Un style cadre la conception architeciuti@eers un
ensemble de contraintes et de préf@s. Ainsi, il est possible tre averti lorsque I'ar-
chitecture ne respecte pas les préf@s exiges.

Dans ce premier chapitre, nous dressonséainde sur I'approche MDA et ses difentes
recommandations. Nous gsentons les diffrents concepts relatifs au domaine de I'ar-
chitecture logicielle et nouétudions quelques styles architecturaux. Nouss@ntons
eégalement unétude sur les architectures dynamiques et seardiits types.

1.1 MDA : Model Driven Architecture

En novembre 2000, 'TOMG (Object Management Group), consortium de plus de 1000
entreprises, initie 'approche MDA (Model Driven Architecture) [107]. Cette approche a
pour but d’apporter une nouvelle vision ugiide concevoir des applications @parant
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la logique netier de I'entreprise, de toute plateforme technique. En effet, la logi@tiem

est stable et subit peu de modifications au cours du temps, contrairanfianthitec-

ture technique. Il est donevident de éparer les deux pour faire fagela complexié

des systmes d’information et aux €ts excessifs de migration technologique. Cette
separation autorise alors la capitalisation du savoir logiciel et du savoir-faire de I'entre-
prise. A ce niveau, I'approche objet et 'approche composant n'ont pas pu tenir leurs
promesses. Il devenait de plus en plus difficile @égadopper des logiciels bas sur ces
technologies. Le recougsdes proedes sup@mentaires, comme le patron de conception
ou la programmation orie@é aspectetait alors @cessaire. L'approche MDA entre dans
ce contexte et offre la possibéitd’areter I'empilement des technologies quicessite

une conservation des cogtences particudres pour faire cohabiter des Systes divers

et varés. Ceci est permis gce au passage d’'une approche intetigdivea une approche
transformationnelle, wl'individu a un Ble simplifié et amoindri giicea la construction
automatige.

MDA n’est pas une solution qui va&soudre tous les prairhes, mais elle paitda seule
aujourd’hui capable de fournir desponses satisfaisant@soutes ces nouvelles exigences
[82]. Dans I'approche MDA, tout est con&i@ comme moedle, aussi bien les sémas

gue le code source ou binaire. Le nételincependant de plateforme (PIM) et le nidel
dépendant de plateforme (PSM) constituent les principaux types delesadans le cadre

de MDA. Les PIM sont des maides qui n'ont pas degpendance avec les plateformes
technologiques (ils sont donc iadendants de CORBA, EJB, Services Web, .NET, etc.).
Les PSM sont des metks &pendants des plateformes technologiques et servent de base
a la gerération de code @cutable.

De plus, nous pouvons mentionner qu’'une approche&brigar les mogles oblige les
architectes et les@beloppeursa focaliser leurs travaux sur I'architecture et le raled
du syseme. MDA fournit une approche de l'utilisation de nébels pour diriger la
compghension, la conception, la construction, Eplbiement, I'o@ration, la mainte-
nance et la modification de sgshes/[107, 20].

La proposition de 'OMG recommande l'utilisation d’UML (Unified Modeling Lan-
guage), MOF (Meta Object Facility) et XMI (XML Metadata Interchange). Le MOF est
le méta-meta-moele standard unique. XMI est le format qui va permetteeitange de
mockles et de rata-moeles. Il est bas sur XML (Extensible Markup Language). Enfin,
UML est I'un des premiers gta-moeles bas sur le MOF adoj par 'OMG [29].

1.1.1 Architecture a quatre niveaux

La mocklisation logicielle a radicaleme®tollté au cours de ces deemes angaes. Ces
changements majeurs sont principalement suppguar 'OMG. Il y a aujourd’hui un
consensus autour d’'une architectarquatre niveaux adaptprincipalement par TOMG
et 'UML [20].

Comme le montre la figure 1.1, quatre niveaux c@asént ce standard de éta-
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mocklisation. Leniveau M qui est le niveau des doaas éelles, compdsdes informa-

tions que I'on souhaite m@tiser. Ce niveau est souvent corss&lcommeetant le monde

réel. Lorsgqu’on veut écrire les informations contenues dans le niveay détte activié
donne naissancg un moele appartenant ativeau M. Un mockle UML appartient au
niveau M. Le niveau M est compos des langages définition des modles d’informa-

tion, appebs aussi rata-moeles. Un néta-moeale ckfinit la structure d'un mogle. Le
niveau M est le niveau le plus abstrait parmi les quatre niveaux dans cette architecture.
Il définit la structure de tous lesa@ta-moe@les du niveau Mainsi que lui-néme. Il est
compog d’'une unique en#& qui s’appelle le MOF.

Niveau Le MMM MOF Mé; a- Le MOF
M, \r/<
Le MM UPM Le MM Le MM Méta-modéle Le méta-modele UML et
(SPEM) M w autres MMs
/

vaeau Un modéle e :;::3 ML Modele Des modeles UML et
;’:y \—/ d'autres formalismes
{ {

Niveau

Des Différentes
vaeau '"fﬁ:’gﬁ::"s Le monde réel utilisations de ces

modeles

FiG. 1.1 — Architecturé quatre niveaux

Dans l'architecturé quatre niveaux, la validation d’un melé se fait avec le made du

niveau suivant. Ce concept deeta-moele nous semble fondamental. Il aide non seule-
menta reduire les ambigditées et les incobrences de la notation, mais il constitue aussi un
précieux atout pour les concepteurs, dans le cadre d’une automatisation du processus de
développement logiciel. L'incor@nient majeur de MOF par rappa@tnos objectifs c’est

gu’il n'offre pas des techniques de validation et degles de passage d’'un niveawn

autre.

Dans notre approche, on s'‘@resse uniquement aux trois premiers niveauy.pdur
décrire I'existant. M pour sgcifier I'existant avec UML et M pour sgcifier le néta-
mockle de M.

1.1.2 MOF : Meta Object Facility

MOF pour (Meta-Object Facility) [106] est un ensemble d’interfaces permettaréfuhérd
la syntaxe et la@mantique d’'un langage de n&lidation. Il aéte ciéé par 'OMG afin de
définir des néta-moeles et leurs magles correspondants [10].

Il fait partie des standard<finis par 'TOMG et il peu&tre vu comme un sous-ensemble
d’UML. Le MOF et 'UML constituent le cceur de 'approche MDA car ces deux standards
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permettent de éer des moeles technologiguement neutres. Le MOEdfie la structure
et la syntaxe de tous lesata-mo@les comme UML, CWM (Common Warehouse Meta-
model) et SPEM (Software Process Engineering Meta-model). lls onglaarforma-
lisme. Le MOF sgcifie aussi des atanismes d’interagabilitt entre ces &ta-moeles.

Il est donc possible de les comparer et de les religic€x ces necanismes @&changes,
le MOF peut faire cohabiter plusieursta-moeles diferents[10].

MOF 2.0 aéte developg en prenant en compte la nouvelle infrastructure d’'UML 2.0,
permettant ainsh UML 2.0 d'@tre utili® afin de repsenter des éta-moeles de MOF
2.0. MOF 2.0 introduit une importante nouvedut’est la norme de QVT (Query View
Transformation) qui est un langage de retgs et de transformation de nébels. Le QVT

est le Esultat d'un effort de normalisation de€oanismes, des techniques et des notations
nécessairea la transformation de meétes sources en metés cibles. L'objectif du QVT

est de @finir et détablir une maréire standard pour interroger les nétes du MOF, pour
créer des vues et pouéfinir les transformations de melds [98].

1.1.3 UML : Unified Modeling Language

Depuis que le groupe OMG a adégde langage de m@tisation unifée en 1997, UML
(Unified Modeling Language) s’est rapidemeitibli commeétant le standard pour la
mocklisation des sysmmes logiciels [48]. UML &t concu pour unifier difirentes nota-
tions graphiques de médtisation,étre le plus gréral possible eétre extensible afin de
prendre en charge des contextes navps. La premére version d’'UML &té publiee en
1997 par 'OMG. Depuis, UML est devenu leference pour la conception de logiciels. La
specification d’'UML cEfinit une notation graphique pour visualise€sifier et construire
des applications orie@és objets [109].

La version 2.01[126, 116, 19, 48] visefaire entrer ce langage dans une nouvetiede
sorte que les mades UML soient au centre de MDA. Cela reviéntendre les magles
UML stables et productifs eh leur permettre de prendre en compte les plateformes
d’exéecution. UML 2.0 a introduit de nouvelles constructions qui le rendent plus @dapt
au ceveloppemend base de composantseela sgicification des descriptions architectu-
rales.

La notation UML est écrite sous forme d’'un ensemble de diagrammes. La gremi
gérération d’'UML (UML 1.x), cefinit neuf diagrammes pour la &gfication des ap-
plications. Dans UML 2.0, quatre nouveaux diagrammeséthtajoués : il s’agit des
diagrammes de structure composite (Composite structure diagrams), les diagrammes de
paguetages (Packages diagrams), les diagrammes de vue d’ensemble d’interaction (In-
teraction overview diagrams) et les diagrammes de synchronisation (Timing diagrams)
[107, 48]. Les diagrammes UML sont regr@gpdans deux classes principales [144] :

— Les diagrammes statiques regroupent les diagrammes de classes, les diagrammes
d’objets, les diagrammes de structure composite, les diagrammes de composants, les
diagrammes deéploiement, et les diagrammes de paquetages.
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— Les diagrammes dynamiques. regroupent les diagrammes degsience, les dia-
grammes de communication (nouvelle appellation des diagrammes de collaboration
d’'UML 1.x), les diagrammes d’activés, les machines états, les diagrammes de vue
d’ensemble d’interaction, et les diagrammes de synchronisation.

UML est concu pour prendre en charge une grandétadie contextes. Cependangme
avec cette intention @tre ¢geréral, UML ne peut pas couvrir tous les contextes et offre
ainsi un nécanisme d’extensibit bag sur les profils. Un profil permet la personnali-
sation d’'UML pour prendre en charge des domain&cHijgues qui ne peuvent pasre
repesengés avec UML dans sagtat original. L'approche MDA p&conise fortement I'uti-
lisation d’'UML pour I'élaboration de PIMs et de la plupart des PSMs. Lésifigites de
chaque plateforme peuvegire mo@lisees avec un profil.

En fait, nous pouvonséfinir pour chaque sysime un profil qui regroupe lesdéments
nécessairea ses caraétistiques/[107].

1.1.4 Profil UML

Un profil UML est une adaptation du langage UMIun domaine particulier [20, 82]. Il est
constitie de skreotypes, de contraintes et de valeurs maegt|102]. Un €réotype @finit
une sous-classe d’'un ou de plusiea@iisments du rata-moale UML. Cette sous classe
a la neéme structure que sé€ments de base, mais |@€&otype spcifie des contraintes
et des propBtes supmgmentaires. Les contraintes peuvéetre sgcifiees non formelle-
ment, mais l'utilisation d’OCL (Object Constraint Language) eéfgnable pour c&er les
contraintes de fagcon formelle et standageis

MDA propose l'utilisation de profils UML. LOMG a standardisertains profils. Nous
citons dans ce qui suit quelques uns :

— Le profil EDOC (Enterprise Distributed Object Computing) vige faciliter le
déeveloppement de métes d’entreprises, de sgshes ou d’organisations en utilisant
une approche de collaboratiogcursive utilisablé differents niveaux de granuldaiet
pour differents dedgs de couplages. La gestion de l'ergerie des processustier est
supporée par 'assemblage de services en visant la stalulbt I'architecture globale
dans le cas de modifications locales [67].

— Le profil EAI (Enterprise Application Integration) simplifie I'iegration d’applications
en normalisant legchanges et la traduction degta-donies.

— Le profii CORBA (Common Object Request Broker Architecture) permet de
repiesentea I'aide d’'UML le mockle de composants CORBA.

— Le profil mocelisation temps &el (Schedulability Performance and Time) pour
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mockliser des applications en tem@els.

— Le profil Test permet la fification de tests pour les aspects structurels (statiques)
ainsi que pour les aspects comportementaux (dynamiques) dedandaiML.

— Le profil QoS (Quality of Service) repsente la quakt de service et de tetance aux
erreurs.

— Le profil SPEM (Software Process Engineering Metamodel) &fitich la fois comme
un profil UML et comme un rata-mo@le MOF. SPEM éfinit les facons d'utiliser
UML dans les projets logiciels et permet l&ation de moéles de processus (pour les
PIM exclusivement).

1.1.5 OCL : Object Constraint Language

En utilisant uniguement UML, il n’est pas possible d’exprimer toutes les contraintes sou-
haitees. Fort de ce constat, 'OMG afthi formellement le langage textuel de contraintes
OCL, qui permet de é&finir n'importe quelle contrainte sur des nedels UML [20] : le
langage OCL (Object Constraint Language) qui est un langage d’expression permettant
de cecrire des contraintes sur des re@@s. Une contrainte est une restriction sur une ou
plusieurs valeurs d’un meate non repesentable en UML.

Une contrainte OCL est une expression doevdluation doit retourner vrai ou faux.

L’ évaluation d’'une contrainte permet de savoir si la contrainte est régpeat non.
OCL donne des descriptionsgmises et non ambigs du comportement du logiciel en
compktant les diagrammes. lefinit des pe-conditions, des post-conditions et des in-
variants pour une dgation. Il permet aussi laéfinition des expressions de navigation
et des expressions b@annes. C’'est un langage de haut niveau d'abstraction, parfaite-
ment inégie a UML, qui permet de trouver des erreurs beaucoup @uddns le cycle

de vie de l'application. Cetteérification d’erreurs est rendue possiblégga la simu-
lation du comportement du mebe (108, 12, 110, 6] en utilisant des outils tels que USE
(UML-based Specification Environment) [55] et Octopus (OCL Tool for Precise UML
Specifications) [44].

1.1.6 XMl : Xml Metadata Interchange

XMI est le langage d&change entre le monde des rated et le monde XML (eXten-
sible Markup Language). C’est le forma&dhange standard entre les outils compatibles
MDA. XMI d écrit comment utiliser les balises XML pour régenter un magle UML

en XML. Cette repesentation facilite leéchanges de doges entre les dirents outils

ou plateformes de m@lisation. En effet, XMl @finit des &gles permettant de construire
des DTD (Document Type Definition) et des éalas XMLa partir de néta-moales, et
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inversement. Ainsi, il est possible d’encoder ugteamo@le dans un document XML,

mais aussia partir d’'un document XML il est possible de reconstruire désaamoeles.

XMl a I'avantage de regrouper lesata-donges et les instances dans uanme document

ce qui permeh une application de comprendre les instancasean leurs neéta-donges.

Ceci facilite lesechanges entre applications et certains outils pourront automatiser ces
echanges en utilisant un moteur de transformation du type XSLT (Extensible Stylesheet
Language Transformation) [20].

1.2 Architecture logicielle

L'architecture logicielle, comme le montre la figure 1.2, sefidt comme une
specification abstraite d’'un sy&@ie en termes de composants logiciels ou modules qui

le constituent, des interactions entre ces composants (connecteurs) et d’'un ensemble de
regles qui gouvernent cette interaction/[21, 38, 50, 64, 87]. Les composants encapsulent
typiquement l'information ou la fonctionnadit Tandis que les connecteurs assurent la
communication entre les composants. Cette architecturegesgnréralement, un en-
semble de propeites d’ordre topologique ou fonctionnelle qu’elle doit respecter tout au
long de sorévolution.

Port Connecteur

)
Composant 1 g//vCQ\ g Composant 2
Interface requise Interface fournie

FiG. 1.2 — Lestlements d’'une architecture logicielle

1.2.1 Composant

La notion de composant logiciel est introduite comme une suite notion d’objet.

Le composant offre une meilleure structuration de I'application et permet de construire
un syséme par assemblage de brig@smentaires en favorisant lautilisation de ces
briques[132].

La notion de composant a pris de nombreuses formes dans lesediffs approches de
I'architecture logicielle [135]. La éfinition suivante, globalement accegt illustre bien

ces propetes : “Un composant est une ugitle calcul ou de stockage. Il pette primitif

ou compos. On parle dans ce dernier cas de composite. Sa taille peut aller de la fonction
mathematiqued une application complte. Deux parties &finissent un composant. Une
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premere partie, dite externe, comprend la description des interfaces fournies et requises
par le composant. Elle &finit les interactions du composant avec son environnement.
La seconde partie corresporidson contenu et permet la description du fonctionnement
interne du composahf105].

En effet, le terme “composant logiciel” est utdislepuis la phase de conception jusga’
phase d’ekcution d’'une application, il prend donc plusieurs formes. Dans ce document,
nous parlerons de type de composant et instance de composant.

— Type de composant : un type de composant eséfmition abstraite d’'une enétlogi-
cielle. Nous utilisons le type de composant pour la description du style architectural.

— Instance de composant : une instance de composant estrae titre qu’une instance
d’objet, une enti existante et s’@cutant dans un sy@ne. Elle est caragetise par une
reference unique, un type de composant et une implantation de ce type. Nous utilisons
I'instance de composant pour la description desrapons de reconfiguration.

1.2.2 Connecteur

Le connecteur (appelconnexion selon notre terminologie) correspanahélement d’ar-
chitecture qui modlise les interactions entre deux ou plusieurs composantsferisgant
les egles qui gouvernent ces interactions [30, 105].

1.2.3 Port

Un composant interagit avec son environnement par I'inéeliaire de points d’interac-
tions appeds ports. Les ports (et par c@ugient les interfaces) peuvegite fournis ou
requis. Un port re@sente un point d'aés a certains services du composant! [30]. Le
comportement interne du composant ne @bie ni visible, ni accessible autrement que
par ses ports.

1.2.4 Interface

C’est le point de communication qui permet d’interagir avec I'environnement. On la re-
trouve donc assoee aux composants et aux connecteurs. Eeifip des ports dans le
cas des composants et dékes dans le cas des connexions. [105].

Pour un composant, il existe deux types d’interfaces :
— Les interfaces fourniesattrivent les services propespar le composant (figure 1.3).

— Les interfaces requise€drivent les services que les autres composants doivent fournir
pour le bon fonctionnement du composant dans un environnement particulier (figure
1.3).
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Ces interfaces so@ventuellement expriées par l'interreédiaire des ports (figure 1.3).

Port

Interface requise g

Nom composant

Interface fournie

FIG. 1.3 — Mocklisation graphique d’'un composant

1.2.5 Configuration

Composants et connecteurs peuvant assembBka partir de leurs interfaces pour former
une configuration. Celle cietrit 'ensemble des composants logicieéxassaires pour le
fonctionnement d’'une application, ainsi que leurs connexions. On parle aussi de topologie.

Une configuration re@sente en fait une instance possible d’un style architectural. Plus
préciment, une configuratiorédrit les instances de composants intervenants et les re-
lations qu’elles entretiennent entre elles/[88].

La conception d’'une architecture logicielle, a une importance capitale poéussite
d’un projet informatique. Elle est souvengéd au savoir-faire de I'architecte. Une archi-
tecture logicielle doit tenir compte des contraintes suivantes :

— Laréutilisabilité : est la capacit a rendre grériqgue des composants &tconcevoir
et construire des boites noires susceptibles de fonctionner avec des langages et des
environnements vas.

— La maintenabilité : est la capacié de modifier et d'adapter une application afin de la
maintenir sur une @riode de vie assez longue. Une architecture biéxifipe doitétre
maintenue tout au long de son cycle de vie. Lemsion de I'ineégration des extensions
a l'architecture et la correction des erreurs s@tassairesas la phase de conception.

— Laperformance: c’est I'optimisation du temps mis par une application papandre
a une regate donge. La performance d'une applicatiombnd de l'architecture
logicielle choisie, de son environnement déextion, de son impmentation et de la
puissance des infra-structures uéks (e.g. dbit du Eseau utilig).

1.3 Style architectural

Dans n’'importe quelle activat relative au domaine duegie logiciel, une question qui
revient souvent est : commengétificier des exriences am@rieures pour produire

des systmes plus performants ? Dans le domaine des architectures logicielles, une des
mankeres, selon [104], est de classer les architectures pagméds et de &finir leurs
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caracéristigues communes. En effet, un style architectuédinit une famille d’archi-
tectures logicielles qui sont carédiees par des prof@tes structurelles etesnantiques
communes [99].

Les styles d’architecture [54, 47,/79] sont desssnhs d’architectures logicielles qui sont
caracérises par :

— Un ensemble de types de composants.
— Un ensemble de connecteurs.
— Une epartition topologique de ces composants indiquant leurs relations.

— Un ensemble de contraintesmsantiques.

Un style n’est pas une architecture mais une aideegque a I'élaboration de struc-
tures architecturales [39]. Un style architectural inclut unec#jation statique et une
specification dynamique. La partie statique englobe I'ensembleéfaents (compo-
sants et connecteurs) et des contraintes surétégeents. La partie dynamiqueectit

I’ @volution possible d’'une architecture é&actiona des changementsguus ou impévus

de I'environnement. Un style architectural est@eement @fini par un ensemble de ca-
racéristiques telles que : le vocabulaire uélides types de composants et de connexions),
les contraintes de configuration (contraintes topologiques appealussi patrons structu-
rels), les invariants du style, les exemples communs d’utilisation, les avantages et in-
convenients d’utilisation de ce style et lesEgjalisations communes du style. Un style ar-
chitectural spcifie aussi les types d’analyse que I'on peut faire sur ses instancesjsgst
construits conforramenta ce style)/[51].

Parmi les principaux styles architecturaux, nous citons le style “client-serveur”, le style
“publier-souscrire” et le style “pipe and filtre”.

1.3.1 Style “client-serveur”

Il est sans doute le style le plus connu de tous/[18, 137]. Comme le montre la figure 1.4, il
se base sur deux types de composants : un composant de type serveur, offrant un ensemble
de servicesécoute des demandes sur ses services. Un composant de type ebaantd

gu’un service soit asséy envoie une demande (réda) au serveur par l'interediaire

d’un connecteur. Le serveur rejette oeente la demande et envoie ueponse de nou-

veau au client. La contrainte qui s'impose dans ce type est qu’'un composant ne peut
étre qu’un fournisseur de services ou un demandeur de services. Le style client-serveur
consiste alora structurer un sy8tne en terme d’enés serveurs et d’enéis clientes qui
communiquent par l'interédiaire d’un protocole de communicatiartravers un&seau
informatique.
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Requéte
_
Client Serveur
-
Réponse

FIG. 1.4 — Le style “client-serveur”

1.3.2 Style “publier-souscrire”

Ce style, comme le montre la figure 1.5, se base sur trois composants. Un composant
producteurqui va produire des informations. Un composanhsommateugui va les
consommer et un composasgrvice dévenemenqui va assurer €&change d’informa-

tions entre les producteurs et les consommateurs. Ces derniers ne communiquent donc
pas directement et ne gardenémme pas lesaférences des uns et des autres. De plus,

les producteurs et les consommateurs n’ont pas besoin de participer activeitient
teraction selon un mode synchrone. Le producteur peut publiesvéeements pendant

gue le consommateur estecbnned, et Eciproquement, le consommateur pétre no-

tifieé a propos d’'uréevenement pendant que le producteur, source déwwatement, est
déeconned.

Consommateur

Notifier
Producteur se o Consommateur

Notifier Consommateur

FIG. 1.5 — Le style “publier-souscrire”

1.3.3 Style “pipes and filters”

Dans ce style, comme le montre la figure 1.6, un composant re¢oit un ensemble éeslonn
en entée et produit un ensemble de dées en sortie. Le composant, aggpftre, lit
continuellement les erées sur lesquelles il égute un traitement ou une sorte de “fil-
trage” pour produire les sorties [51]. Lesegjifications des filtres peuvent contraindre les
entrées et les sorties. Un connecteur, quahti, est appd pipe puisqu’il repesente une
sorte de conduite qui permet dehiculer les sorties d’'un filtre vers les e#s d’'un autre.

Le style “pipes and filters” exige que les filtres soient des enfitcependantes et qu'ils
ne connaissent pas l'iderétiles autres filtres. De plus, la val@d’'un syséme conforme

a ce style ne doit pasgendre de I'ordre dans lequel les filtregeutent leur traitement.
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Canal 1 Canal 2 Canal 3
Filtre 1 Filtre 2

FIG. 1.6 — Le style “pipes and filters”

1.3.4 Avantages des styles architecturaux

L'utilisation des styles architecturaux a un certain nombre d’avantages significatifs.
D’abord, elle favorise la autilisation de la conception. En effet, des applications
mocklisees selon un style et des prdgeis architecturales bienéfinies peuvenétre
reappliqueesa des nouvelles applications. Elle facilite, pour les autres, la ceimepision

de I'organisation de I'architecture de I'application si les structures conventionnelles sont
bien applig@es et utilies. Par exemple, concevoir une application selon le style Client-
Serveur peut donner uneéd claire sur le type de composants utdi®t les interactions
entre les diferents composants. Finalement, I'utilisation des styles architecturaux peut
menera la reutilisation significative du code : souvent les aspects invariants d’'un style
architectural se @tendeng des impgémentations part&gs.

1.4 Architecture dynamique

Les architectures logicielles, comme nous I'avonsspné peccdemment, peuverdtre
décrites commetant un ensemble de composants et de connecteurs dans un cadre com-
mun. Toutefois, cette approche est une approche statique. En effet, la structur@hesyst
une fois son architectureefinie, névolue pas dans le temps. Ce type d’architecture com-
mencea perdre de 'ampleur eéder la place au concept d’architecture dynamique suite

a de nombreuses raisonatdillees plus tard. Dans la suite, nougggntons uneélinition

et quelques motivations qui sont dene la naissance de ce concept.

1.4.1 [efinition et motivation de la dynamique des architectures

Depuis quelques aies, la dynamique des architectures est devenue une@qtivitom-
mencea prendre de 'ampleur. Les architectures desesyss logiciels tendert devenir

de plus en plus dynamiques. En effet, durant son cycle de vie, ce type d’applications
peutétre amea a évoluer de diférentes mawires :évolution de I'architecture, ajout de
fonctions, remplacements de certains composants par de nouveeelrmies selon de
nouvelles technologies de programmation ou de communication, etc.
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1.4.2 Raison derrere la dynamique des architectures

La dynamique des architectures pétite ealisse pour diferentes raisons. Ces raisons
peuventtre clasees en quatre aagories|[70] :

— Dynamique correctionnelle : dans certains cas, on remarque que I'application en
cours d'execution ne se comporte pas correctement comndguprLa solution est
d’identifier le composant de I'application qui pose pkgbke et le remplacer par
une nouvelle version supp@&s correcte. Cette nouvelle version fournit l&me
fonctionnalie que I'ancienne, elle se contente simplement de corrigeréSastd.

— Dynamique adaptative: méme si I'application s’e&cute correctement, parfois I'en-
vironnement d’egcution, comme le sysine d’exploitation, les composants @atls
ou d’autres applications ou dodes dont elle gpend, changent. L'architecture doit
donc s’adapter ekvoluer soit en ajoutant des nouveaux composants/connexions soit
en remplacant des composants/connexions par d’autres.

— Dynamique évolutive : au moment du eveloppement de I'application, certaines
fonctionnalies ne sont pas prises en compte. Avégdlution des besoins de l'utilisa-
teur, I'application doittre étendue avec de nouvelles fonctionréditCette extension
peutétre Eali€e en ajoutant un ou plusieurs composants/connexions pour assurer les
nouvelles fonctionnal@s ou néme en gardant la@me architecture de I'application et
étendre simplement les composants existants.

— Dynamique perfective: I'objectif de ce type d’adaptation est d'&@fiorer les perfor-
mances du sysme. A titre d’exemple, on se rend compte que l'iampentation d’'un
composant n'est pas optingis. On @cide alors de remplacer I'imginentation du
composant en question. Un autre exemple @t celui d'un composant qui recoit
beaucoup de re@tes et qui n'arrive paa les satisfaire. Powviter la degradation des
performances de I'application, on diminue la charge de ce composant en installant un
autre qui lui partage sathe.

Le souci majeur des techniques de conception desmsyst logiciels est donc de pouvoir
s’adapter ces variations et de supporter la dynardicffes variations sont de difents
types [112].

1.4.3 Types d’architectures dynamiques

Pour soutenir le @veloppement des architectures dynamiques, plusieurs chercheurs se
sont concenés sur le éveloppement d’'approches et de formalismes fournissant des
syseémes d’architecture dynamique.

Suitea ces recherches, diffents types de dynamiques sont apparus. Parmi ces types nous
trouvons :



18 Architectures logicielles

— Dynamique d’'implémentation : ce type de dynamique permet de modifier la mise
en ceuvre d’'un composant, c’ésdire la margre avec laquelle un composanég@
developge (le code du composant) sans changer ni les interfaces ni les connexions. Ce
type de changement permet de fa@luer un composant d’'une versiarune autre
(voir figurel1.7).

Version 1 Version 2

—@)| | [—=
© ©

FIG. 1.7 — Exemple de changement d’irapientation

— Dynamique d’'interfaces: comme nous I'avonsétaillée pecedemment, un composant
fournit ses servicea travers des interfaces. La dynamique d’'interfaces corsiste-
difier les services fournis par un composant au biais de ses interfaces. Ceci, se traduit
soit par la modification de I'ensemble des services fournis soit par la modification de
la signature d’un service (voir figure 1.8).

PG, ) @ PG, b
D bE) =20
P(a, b) P(a, b, ¢)

Cas1

@ P(a, b) @ P(a, b)
= @ P(a, b) 2 @
©

@ @ Q@)

Cas 2

FiG. 1.8 — Exemple de changement d’interface

— Dynamique de geonetrie : elle est appée aussi dynamique de localisation ou encore
de migration. La dynamique deegmétrie modifie la distribution gographique d’'une
application. En effet, ce type de dynamiqueedtuniqguement 'emplacement des com-
posants. Ainsi, un composant peut changer de localisation en migrant d’un site vers un
autre. Comme le montre la figure 1.9, le composant C4&sdad du site 2 vers le site
3.
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Sitel

FIG. 1.9 — Exemple de changemer@aypetrique

— Dynamique de structure: elle modifie la topologie de I'application. C’eatdire dans
ce type de dynamique on s’'@resse uniqguement au changement de la structure de
I'application en termes de composants et de connexions. Cette dynamigealise r
a lI'aide de quatre ggrations de base [140] : ajout d’'un composant, suppression d’'un
composant, ajout d’une connexion et suppression d’'une connexion. Comme le montre
la figure 1.10, La connexion T1 est redigigvers le composant S1.

9| o} =)

T1
—T1

)

FiG. 1.10 — Exemple de changement de structure

© @

=\

o lee
©

1.5 Conclusion

Dans ce qui preede, nous avons mis notre travail dans son contexte. laide se base
essentiellement sur les architectures logicielles. Ces architectures se basent sur la notion
de composant. Les architectugebase de composants peuvent changer de structure suite

a la variation des exigences des utilisateurs ¢avariation du contexte de I'application.
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Dans ce travail, nous nous concentrons sur la&lisdtion de la dynamique de I'architec-

ture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous remarquons dans ce contexte que
I'architecture esh la base de la structure et déublution dynamique des syshes logi-

ciels. Le dveloppement de ces sgrtes exige des approches batablies garantissant

la robustesse de la structure de I'application. En plus, la dynamique de I'architecture doit
étre contblée selon son style architectural afin dés@rver des pro@is architecturales

du syséme pendant sogvolution et pour ne pas abouéirdes configurations qui risquent

de nuire au bon fonctionnement du ®yse.

Avant d’entamer la @sentation de notre proposition, nougégentons, dans ce qui suit,
un apercu sur les principaux travawati€s dans le domaine de I'architecture logicielle.



Description des architectures logicielles :
Etat de I'art

Ce chapitre est orgarésen deux parties. Dans une préngiétape, nous @sentons les
rechercheséali€es pour la description des architectures logicielles. Les contributions
existantes Besa ce domaine peuvestre clasges principalement, comme le montre la
figure 2.1, en quatre axes de recherches. Nous citons les Langages de Description d’Archi-
tecture (ADL), le Langage de Métisation Unife (UML), les Techniques Formelles (TF)

et les Multi-Formalismes (MF). Nous @sentons, dans ce qui suit, ugieide de chaque
approche et nous psentons leurs avantages et leurs limites.

Dans une deugimeétape, nous @sentons, comme le montre la figure 2.1, les principaux
travaux Eali€s dont le but de proposer degtimodes de conception pour les architectures
logicielles.

Formalismes de description
d’'architectures

ADLs UML Techniques Formelles  Multi-Formalismes

FIG. 2.1 — Formalismes de description d’architectures logicielles
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2.1 Langages de description d'architecture (ADL)

Les premiers travauxeali€es pour écrire les architectures logicielles cté meres s
le debut des ankes 90. Ces recherches ont demaissance aux langages de description
d’architectures (figure 2.2).

ADLs

Darwin  Wright Rapide =w-Space Suite

[89] [9] [8] 86] [32] [33]
Suite
ArchWare Cc2 Olan ArchJava Acme
[111] [100] [92][91] [16] [7] [53]

FIG. 2.2 — Les langages de description d’architecture

Il faut préciser qu’il existe plusieursédinitions, mais en gréral nous adoptons la
définition propoge par MEDVIDOVIC et al.[[94] Les ADLs (Architecture Description
Language)57,94, 92| 91, 53gmergent comme des solutianbase d’'une notation tex-
tuelle ou graphique, formelle ou semi formelle permettant deifpr des architectures
logicielles'. lls permettent la @finition d’un vocabulaire g@cis et commun pour les ac-
teurs devant travailler autour de laggjfication |eea I'architecture. lls spcifient les com-
posants de I'architecture de mare abstraite sans entrer dans letads d’implantation.
lls définissent de maare explicite les interactions entre les composants d’'ueBysiet
fournissent des outils pour aider les conceptewdscrire I'aspect structurel d’un syshe.

Les ADLs offrent une grande diversitle notations. Banmoins, comme le montre la fi-
gure 2.3, les concepts de composant, de connecteur et de configuratioarésategnent
consiceres comme essentiels [45]. Les ADLs les plus connus et que&tadfons dans
ce rapport sont Darwin [89, 38], Rapid [86], Wright [&;Space![32, 33].

Port
Connecteur

—
Composant 1 /<Q.\ Composant 2

Interface requise Interface fournie

FIG. 2.3 — Les concepts des ADLs
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Afin d'illustrer I'aspect dynamique et I'aspect comportemental dans lesrdifts ADLs
etudis, nous m@rsentons I'exemple deédition coogrative des documen{il18, 56].
Comme le montre la figure 2.4, il s’agit d'un sgate permettard un ensemble d’uti-
lisateurs (sel) de coogerera la edaction (vrite) eta la lecture fead) d’'un méme docu-

ment. Le documena éditer est organ&sen fragmentsflagmen} numéroges de Ga N.

Un auteur riter) doit avant décrire dans une zone, ensemble de fragmentscoitiss,

la reserver. Une fois que l'auteur asere un fragment alors il sera verro@ljusqua la

fin de la edaction. Apes la modification, I'auteur peut Ever la zone gu'’il a auparavant
resernee. Ainsi, chaque fragment du document ne peut se trouver que dans I'un des deux
cas de figures suivantdibre ourésene.

u : user
d : document

f : fragment -m 4&

FIG. 2.4 — Exemple de &dition coogrative des documents

2.1.1 Darwin

Le langage Darwin/[[89, 88] &t develop@ par “Distributed Software Engineering
Group” de I'lmperial College. Darwin propose un nadel de composants pour la construc-
tion d’applications distribees. Ce langage se centre sur la description de la configuration
et sur I'expression du comportement d’'une applicationgplqtie sur la description struc-
turelle de I'architecture d’'un sy&sme [4]. La particularé de Darwin est de permettre

la specification d’une partie de la dynamique d’une application en terme densclde
création de composants logiciels avant ou pendant seoution.

Comme la plupart des ADLs, Darwin reprend les trois concepts dedbsessir le compo-
sant, le connecteur et la configuration, mais seul le composant est &gxplicitement.

2.1.1.1 Aspect dynamique et comportemental

Darwin permet de gzxifier des composants dynamiques. Il permet é@ercdes com-
posants en cours d’égution du sysgtme. Le systme n’est plus cons&é comme un
ensemble de composantségglors de la phase de conception, mais il est possible de
specifier les instants et les emplacements @aton dynamique de composants. Darwin
fournit deux neécanismes pouréttrire la céation dynamique : I'instanciation paresseuse
et l'instanciation dynamique.



Description des architectures logicielle&tat de I'art

— L'instanciation paresseuggermet de éclarer, comme le montre la figure 2.5, des com-
posants qui ne seront pas inst@ximnediatement. Le composant sera instarai
moment @l un autre composant souhaite @dera ce service [13, 4].

componentEdition{
inst
writer : Writer ;
fragment dyn Fragment;
bind
writer.reserve — fragment.protect;;

FIG. 2.5 — Exemple d’instanciation paresseuse selon Darwin

Linstancewr i t er est céée a l'instanciation du composaiiidi t i on. Linstance

f ragnent , quanta elle, est dclage dynamique avec la claude @gnent : dyn
Fragnent ) et ne sera @e que lorsque ler i t er la sollicitera. L'instanciation pa-
resseuse permet donc decdire la configuration potentielke'exécution en éclarant
des instances potentiellemer@aessaires. Ce&aanisme ne permet d’instancier qu’un
seul composant par clause d’interconnexion [13].

— L'instanciation dynamiquen oppositiora I'instanciation paresseuse, de multiples ins-
tances peuverdtre ceées dynamiquemeatpartir d’'une seule clause d’interconnexion.
L'instanciation dynamique permeatun composant d’instancier un ou plusieurs autres
composants [13, 80].

componentEdition{
inst
writer : Writer ;
bind
writer.reserve — dyn Fragment;;

FIG. 2.6 — Exemple d’instanciation dynamique selon Darwin

Dans I'exemple de la figure 2.6, I'instanaei t er est cééea l'instanciation du com-
posant compositedi t i on. Lef r agnent n’est pas éclag, mais un des services du

wr it er estreleala ceation dynamique d’uRr agnment (witer.reserve --

dyn Fragment). Ainsi, le composaniv i t er peut ceclencher la &ation d’'un ou

de plusieurd r agnent s. Les instances éees ne sont pagferenées et les compo-
sants dynamiques ne sont pas accessibles par les autres composants. En d’autres termes,
les composants qui sontéés statiquement ne peuvent p&sléncher une communi-
cation avec ceux qui sont instaasidynamiquement, seul I'inverse est possiblée [80].

Il est a noter que linstanciation dynamique permet de multiples instanciations au
moyen d’'une seule clause puisque le lien egctf@ pour le type du composaat
instancier Fr agnent ) plutdét que pour une instance de ce type [123].
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2.1.1.2 Style architectural

L'inconvénient majeur de Darwin c’est qu'il negsente pas de @anisme propra la
formalisation des styles architecturaux[80].

2.1.2 Rapide

Rapide [27/ 85 120] est un langage de description d’architecture dont le but principal
est de erifier, par simulation, la validi d’'une architecture logicielle. Il fut propes
I'origine au projet ARPA (Advanced Research Projects Agency) en 1990. Il estsoas
desévenements concurrents. Il est congu essentiellement pour prototyper des architectures
dans des sysmes distribés.

Le langage Rapide ne fournit pas d’outils dengration de code, il permet cependant la
description du comportement dynamique et il offre dethndes de validation (simula-
tion) des architectures qu'iletrit. Il permet aussi deérifier certaines propgtes comme
I'interblocage lors de I'e&cution de I'application. Les concepts de base de Rapide sont le
composant, Bvenement et I'architecture.

2.1.2.1 Aspect dynamique et comportemental

Rapide est capable de nmdier I'architecture des sywhes dynamiques dans lesquels
le nombre de composants peut varier quand leesystest egcué. Pour @crire la dy-
namique, Rapide introduit deux types de variables paréoesi : lespl acehol der

et lesi t er at or auxquelles sont ass@ss desé&gles de @ation. Le nom d’'une va-
riable pl acehol der commence toujours par?”. Cette variable ésigne un objet qui
est susceptible étre pésent. Le nom d’une variabig er at or commence toujours par
“1” Cette variable dsigne une conjonction d’instances d’un certain type. bgtes de
création @finissent quand les composants doivétne ceés ou @truits lors de I'ekcution
[80].

architecture Editionis
?w : Writer ;

If : Fragment;
?service : Service;

connect
?w.request( ?service} 'f.reply( ?service) ;
end Edition;

FIG. 2.7 — Liaison conditionnelle entre @trivain et un fragment
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Dans I'exemple de &dition coo@rative, comme le montre la figure 27ky : Witer

est une variablpl acehol der et fait referencea une instance de typ&fiter.! f
Fragnent est une variablei t erat or et désigne toutes les instances de type
Fr agnent présentes dans I'application. Casathrations de variablegfinissent un type
d’objet ou un ensemble de types d'objets de&trd pésents dans I'architecture. Il n’est
pas recessaire deéinir les instances de composantégants, car cela peut se faire dy-
namiquement au fur @& mesure de I'excution. La partie connexion contient l&gtes de
connexion et lesagles de @&ation. Les égles de d@&ation @finissent les conditions sur
lesévenements qui guident la&aition de nouveaux composants. Dans I'exemple&déer
de ceation sgcifie I'existence d’'uwr i t er ?w qui émet avec n'importe quelle doee
de typeSer vi ce, alors que la partie droite de lagle est e&cu€e. Celle-ci spcifie que
tous lesf ragnent ! f du syséme recoivent la @Bme donBe?ser vi ce. Ces egles
peuventtre conditionBes par une clausdher e.

Rapide supporte uniguement des manipulations dynamiquesus les changements
d’exéecutions doivengtre connus a priori. Il permet donc deter des composants dy-
namiques et possle des racanismes permettant leur gestion. Cependant, Rapide ne sup-
porte aucun oprateur de @ation, suppression, migration de composants ou modification
d’interconnexions. En plus, dans le n&be, le concept de connecteur n’appacue de
mankre implicite. Ceci limite la&utilisation [119].

2.1.2.2 Style architectural

Comme Darwin, linconegnient majeur de Rapide c’est qu'il neégente pas de
mécanisme propra la formalisation des styles architecturaux.

2.1.3 Wright

Wright est un langage de description d’architectureeéqonar ALLEN et GARLAN |l
fournit des bases formelles pouréegjifier les interactions entre les composants (via des
connecteurs). Wright est un langage de description @riphts vers la &rification des
protocoles entre les composants, que vers la correction fonctionnelle de I'architecture glo-
bale. Il permet de &kcrire formellement une architectuad’aide de I'algebre de processus
CSP[9].

Comme les autres ADLs, Wright reprend les trois concepts de I'architecture logiielle
savoir le composant, le connecteur et la configuration.

2.1.3.1 Aspect dynamique et comportemental

La premere version de ce langage permettait derde uniquement des architectures sta-
tiques [9]. En 1998, Wright até étendu par Dynamic Wright [8] pour supporter les chan-
gements dynamiques de la topologie d’'une architecture. Cette extension carnstste
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duire un programme de configuration (Configurat@grivant les diférentesevolutions
possibles de I'architecture.

Pour mettre emevidence les propgies dynamiques de Dynamic Wright, nous reverens
notre exemple et nous congidns une configuration dans laquelle deux servegairsrg
I'acces en lecture et eecriturea des documents . Le sgshe est constiid’un client

et d'un serveurRr i mar y) interconneds via un connecteur. Ce serveur peut tomber en
pannea tout moment. L'iée consist& faire transiter le systne d’'une configuratioa

une autre eh mettrea la disposition des utilisateurs un autre serv@acondar y) qui

peut remplacer le premier jus@ute que ce dernier soitgira fonctionner de nouveau. Il
existe donc deux configurations possibles comme le montre la figure 2.8 : le client est soit
attacte au serveur principal soit au serveur secondalre [8]. Le serveur primaire signale sa
pannea I'aide de Ievenement de corfite cont r ol . down et son établissement avec
control . up.

Primary u : user
d:document -
- W . writer
f:fragment

r : reader
Secondary
d:document
f:fragment

&7

FIG. 2.8 — Configuration selon Wright

Dans I'exemple, comme le montre la figure'2.9, le configurateur attertlerthement
d'un éwenement de coriite. Comme d@crit dans la partieWai t For Down, deux
situations possibles sont éxgifiees : le sys#tme peut fonctionner correctement
et se terminer avec sues ), ou une erreur peut appdire avant la ter-
minaison de l'application &ception de Evenement de corite server Down
de linstance Primary). Si le serveur primaire est éthcle du connecteur
detach. Primary. reply. from L. request et que le second est att@&ch sa
placeatt ach. Secondary.reply. from L. request, la nouvelle configuration
est alorsétablie. Au etablissement du primair®ai t For Up sera actie, modifiant de
nouveau la configuration de mané similaire. Lesales entre les deux serveurs sont alors
inverses.

Dynamic Wright propose aussi des actions de reconfiguratiew™, “del ”,“at t ach”,

et “det ach” permettant de écrire les changements de I'architecture en terme&hion
et de suppression de composants et de connecteurs derendghamique. Ces actions
sont cefinies par le programme de configuration.



28

Description des architectures logicielle&tat de I'art

Configurator Edition
new.U : User
— new.Primary : FlakyServer
— new.Secondary : SlowServer
— new.L : FaultTolerantLink
— attach.U.request.to.L.reply
— attach.Primary.reply.to.L.request WaitForDown
where
WaitForDown = Primary.control.serverDown
— detach.Primary.reply.from.L.request
— attach.Secondary.reply.from.L.request
— WaitForUP
$
WaitForUp = Primary.control.serverUp
— detach.Secondary.reply.from.L.request
— attach.Primary.reply.from.L.request
— WaitForDown
$

FIG. 2.9 — Sigcification dynamique selon Wright : éalance au fautes

2.1.3.2 Style architectural

Wright permet au concepteur déatire et d’analyser des styles architecturaux. Un style
en Wright est compdasde deux parties : le vocabulaire et les contraintes sur des configu-
rations. Levocabulairedéfinit des types de composant et de connecteurchagraintes
définissent les g@dicats qui doivengtre \érifies pour n'importe quelle configuration sui-
vant le style. Un style est instamgpar une configuration, dont I&fihition est simplifee
car elle lerite des éfinitions du style([80].

Wright s’intéresse uniguement aux sstes ayant un nombre fini de configurations qui
sont connues a priori (Wright[8]). Ainsi, il n’est pas possible d’effectuer désaijpns
de reconfiguration arbitraires durant l&oution de I'application et en particulier ceux qui
sont externes (non @vues d’'avance).

2.1.4 r-Space

m-Space[33, 31] est un ADL pour la description des architectures dynamigbase
de composants. Il est formellement f@sur ler-calcul pour @crire les systmes dyna-
miques. Ce langage estendu parr-Space![81] pour la description des styles architec-
turaux.
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Les architectures sont reéggenges par des configurations de composites, de composants
et de connecteurs. Un composite estlément compas permettant deéfinir une confi-
guration. Les composants et les connecteurs sont caambgn ensemble de ports, d'un
comportement et d’'un ensemble déptions (pour les composants) [80].

2.1.4.1 Aspect dynamique et comportemental

m-Space permet de formaliser la dynamique d’une architecture. Lors d’une description,
nous pouvons &finir quelsélements sont dynamiques. Leurs noms sont alors gsffitx
carackrer [80].

Dans cet exemple, comme le montre la figure 2.10, le type clienteeta® comme dy-
namique. Cela signifie que plusieurs occurrences de type client petiverdéées dy-
namiquement. La clausehenever permet de sgcifier des éactionsa desevenements.
Dans I'exemple, il est gxifié que lorsqu’une nouvelle instance client egeer, celle-ci
est attach au connecteur.

De nméme, m-Space permet deéfinir des egles de dynamique permettant decdre
les changements topologiques dida cgéation dynamique d’'un nouvalement. La
dynamique peugtre declenclee par un composant. Pour cela, des porécifigues
permettant dvoquer des reconfigurationsat t achenment Evol uti onPort,
Conponent Evol uti onPort et Evol uti onPort sont cfinis. Ces ports sont
sollicités via le mot-@& evol vabl e.

composeSimple
C m :Client ||
L :Link ||
S :Server
where
attach S@p@replyto L@s@sRequest,
attach S@p@requesd L@s@sReply,
whenever
newCr = newlL@cr,
newL@cr = attach Cr@p@requesio L@cr@cReply,
newL@cr = attach Cr@p@replyto L@cr@cRequest;

FIG. 2.10 — Sgcification dynamique selarrSpace

L'exemple de la figure 2.11&init le comportement d’'un composant. Ce comportement
engage un port (pC) qui permet de fa@eoluer la topologie. Il permet leedlenchement
d’'un évenement pour unevolution via le porchangenent At t achenent .

Le comportement commence par é&eption d’'un message via le port pC, puis continue
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par le ceclenchement d’'uavenement pour unevolution via le port changementAttache-
ment.

define behaviour component typeExempleTopologie
[pC :PortReceptiofcanalReception ] |,
changementAttachement :AttachmentEvolutionPort

{

ExempleTopologiEghangementAttachement
(pC@canalReception ¢)
evolvablgchangementAttachement)
~ BouclgpC] ),

BoucldpC| = ( ( pC@ canalReception ¢~ BouclgpC| ) + $)

}

FIG. 2.11 — Changement de la topologie seteBpace

2.1.4.2 Style architectural

om-Spacel/[81tendr-Space avec des concept&sifiques aux styles. Dansr-Space,
un style permet de contraindre un typ@lé@ment. Un style peétre c&fini pour des com-
posites, des composants, des connecteurs, des ports, des comportementseatiesop
La definition d’un style permet deétrire un ensemble de contraintes qui ésgntent les
caracéristiques d’une famille de types topologiques.

Un style contient une liste @lements de construction. Ceements posdent des noms
gérériques qui sont giali€s lorsqu’une occurrence delement est utiliée dans une ar-
chitecture. Cegléments peuverdtre assoé@sa une cardinalé cefinissant une contrainte
sur le nombre d’occurrences dans I'architecture.

Dansom-Space, il est possible d’indiquer, dans un style, avec le symbgléun élément
peutétre dynamique. En plus, il est possible @dinir des egles de configuration dans un
style de composite, eredrivant les attachements possibles. Le motst yl e permet

de sgcifier qu’un type doit satisfaire un style. Le type doit alors respecter les contraintes
imposees par le style et il ne peut utiliser dans sa description qudde®ents de construc-

tion fournis par le style [80].

2.1.5 Conclusion

Les ADLs fournissent une base formelle pouégifier les architectures logicielles en
mocklisant les composants, les connecteurs, et les configurations. Ces ADLs permettent
de sgcifier la vue structurelle d’'une architecture logicielle. Selétulde que nous avons
merée [57], nous avons identficertaines lacunes. Les points faibles ren@mndians les

ADLs sont de plusieurs ordres. La majérides ADLs proposent une notatioresgique,
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ce qui recessite un effort de plus pour comprendre le langage. La dynamique structu-
relle de l'architecture n’est pas bien supgerpar les ADLs bien qu’il existe un certain
nombre de propositions iatessantes, connues sous le nom de langages de description
d’architecture dynamiques (DADLS), mais pas toujours suffisantes (Darwin [90], Dyna-
mic Wright[8] et Rapide([85]). En effet, ces ADLs permettent difficilement de prendre
en compte I'extension etédvolution des besoins. Peu de langages permettent d’introduire
des stra&gies de reconfiguration et les solutions fournies ne s’appliqueatune des-
cription statique de I'application. Les ADLs s’&ressent uniguement aux sstes ayant

un nombre fini de configurations qui sont connues a priori (Wright [8]). Ainsi, il n’est pas
possible d’effectuer des épations de reconfiguratica I'improviste durant I'egcution

de I'application et en particulier ceux qui sont externes (n@vpes d’avance). En outre,
I'aspect comportemental est quasi absent dans la nm&jdes ADLsa I'exception de
quelgues uns tel que (Rapide [85]). Cependant, cette description exprime seulement des
évenements communicants et ne coas@pas des @vations de reconfiguration.

La plupart des ADLs ne sont pas satisfaisants pour la description des styles. Ils intro-
duisent eux-rames des suppositionsé&gjifiques sur les architectures. Ces suppositions
peuventtre incolérentes ou conflictuelles avec celles sous-jacentes ansysCertains
ADLs sont sgcifiquesa un domaine &t un style particulier tel que MetaH [17] qui est un
ADL spécifique aux architectures des ysies multi-processeurs temgel pour I'avia-

tion. Acme [53] etor-Space[81, 31] ne sont paséxjfiguesa un domaine, leur style
propre est plusérerique [80].

Pour I'etude des ADLs, nous nous sommesésaslans nos recherches, sur la permi
gérération. Cependant, il y a des nouvellé&sgrations des ADLSs tels que Prisma [114],
Plastik [66] et Pilar/[40] qui traitent d’'une facon plus apprégri’aspect dynamique.

2.2 Langage UML

UML [48, 101] est un langage qui offre une notation graphique @aiftonnue par la
majorite des architectes et apportant une solution pé@arice I'architecture logicielle et
ce, tout particukrement avec l'introduction dans le standard UML 2.0 de la notion de
composant commelément de structuration des nidels.

A I'heure actuelle UML est dans sa version 2.0 et il comporte 13 diagrammes. 6 dia-
grammes dcrivent la structure du sysne (figure 2.12 : diagramme de classes, dia-
gramme de structure composite, diagramme de composants, diagramigaerdent,
diagramme d’objets et diagramme de paquetage). Les 7 autres diagrammes permettent
de cecrire le comportement du sgshe (figure 2.13 : les diagrammes d’interactions (dia-
gramme de&quence, diagramme de vue d’ensemble des interactions, diagramme de com-
munication et diagramme de temps), diagramme d’aétidiagramme de machiaetats

et diagramme de cas d'utilisation).
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. Vue
Vue statique
Comportementale
. . . . . . Diagramme .
Diagramme de | |Diagramme de Diagramme | [Diagramme de Diagramme Diagrammes de rrixchine 3 Diagramme de
classes paquetage de composants déploiement d’activité d’interactions Stats cas d’utilisation

Diagramme de
structure
composite

D1agfamme de Diagramme de | | Diagramme de
vue d’ensemble

d’objets séquence . . communication temps
des interactions

Diagramme Diagramme de

FIG. 2.12 — Diagrammes de structur€iG. 2.13 — Diagrammes de comporte-
ment

2.2.1 UML et l'architecture logicielle

UML 2.0 apporte des aaliorations pour regasenter les architectures logicielles. Le dia-
gramme de composantséte revie et le concept de classificateur struétgstructured
classifier) aéte integie. Les classes, les collaborations et les composants sont des classi-
ficateurs structi@s. UML 2.0 introduit la notion de composant (component) ainsi que la
notion de connecteur (connector : assembly connector et delegation connector). L'intro-
duction de ces concepts, ainsi que ceux de port ou encore la distinction entre interfaces
offertes et requises fournissent une paletteladhents de notation iatessante pour la
mockelisation de I'architecture logicielle.

Un composant peut avoir son propre comportementégtrchine un contrat entre ses
services fournis et ses services requis, au travers déflaittbn de ports. Il est ainsi
remplacgable par un autsdément dont la éfinition des ports est similaire [26].

Un connecteur exprime une relation entre les composants. Il s’agit de liens (une instance
d’association) qui permet la communication entre deux ou plusieurs instances.

Un port repésente les points d’aes par lesquels les messages €onis et recus par un
classificateur structér Les ports ont un type fourni sous la forme d’'un ensemble d’inter-
faces. Ce qui est nouveau en UML 2.0, c’est la possibdi doter une interface d’attri-
buts et de pouvoir&finir des associations entre interfaces. Ainsi par rapport aux interfaces
d’UML 1.5, un port peut imgmenter (to implement) ou utiliser (to require) ou fournir
(to provide) une interface. Quand il s’agit d’'une interface fournie, elle caraetle com-
portement du composant fourni. Quand il s’agit d’'une interface requise, elle@asade
comportement attendu [26].

UML 2.0 étend les diagrammes de composants d’'UML 1.5 d’une simpl&septation
physique vers la prise en compte des composants logiques. Ainsi, deux vues
compEmentaires sont possibles pour raliser les composants :



2.2 Langage UML 33

— Une vue externe (Bte noire). L'attention est page sur les contrats entre le composant
et son environnement.

— Une vue interne (bite blanche). L'attention est p&e sur I'organisation interne du
composant en termes de component, sub-component, connector, etc.

Comme le montre la figure 2.14, deux types de connecteurst®géfinis. Les connec-
teurs d’assemblage (assembly connector) relient une interface raquisenterface four-
nie. Les connecteurs dec@gation (delegation connector) relient un partinterface
(compatible, et de Bme type requise/fournie) d’'une partie interne. UgeHke indique le
sens de la éléegation [26].

O> Connecteur d’assemblage
( > Connecteurs de délégation

FIG. 2.14 — Types de connecteur

2.2.2 UML en tant que langage pour la description des architectures

UML
As-Is Extension
Statique Dynamique
[93] [126] [76] [76] [15] [37] LightWeight HeavyWeight
(Model) (Meta-Model)
Statique Dynamique Stammique
(129][93] [68]  [68][23]  [122][42] [118] [122] [115] [23]
[142] [23] [116] [23] [386]

FIG. 2.15 — Le langage UML

La diversie des ADLs propdss ont conduit certains travaux de recheraheonsi@rer
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UML en tant que langage de description d’architecture ou de mapper vers la notation
UML [126) 1139,/116, 52, 50, 69, 63]. Les travaux rdsrdans ce domaine, comme le
montre la figuré 2.15, peuve@tre divi€s principalement en deux approches. La pégei

est appdie “As-Is” et consist@ utiliser la notation existante d’'UML sans aucune exten-
sion pour repgsenter I'architecture logicielle. La deexne, consista étendre la syntaxe

et la €mantique de la notation UML afin dectire I'architecture logicielle. Cette ex-
tension peuétre divige en “heavyweight” et “lightweight”. L'extension “heavyweight”
[116,/115, 69] ajoute de nouveaux nadels ou remplace le&émantique existante en mo-
difiant le méta-moele d’UML. L'extension “lightweight” [129, 93] éfinit de nouveaux
elements permettant @endre la notation UML sans modification déta-moele.

Parmi ces travaux, nous citons les recherches de MEDVIDIVOC et al. [93] qui visent
une adaptation d’'UML. Leurs travaux cherchentrepésenter le style d’architecture
C2. Dans une prerare étape, ils proposent Il'utilisation d’'UML 1.4 tel qu'il est (As-
Is) sans consigrer ses racanismes d’extension. lls utilisent le diagramme de classes
pour repésenter la structure du sgste. Ce diagramme illustre les classes issues de
I'application, leurs relations d#éritage et leurs associations. Dans une dEmeietape,
MEDVIDIVOC et al. cherchent étendre et adapter le ita-mo@le UML en y ajou-

tant des $freotypes Bcessairea la description des architectures tels que les interfaces
et les connecteurs. Les traits avec le rond @&spntent la&alisation des interfaces par
les classes, alors que les traits en poiegilavec des dches oriertes vers les ronds
repesentent des relations degkndance d’une classe avec l'interface im@eLes dia-
grammes de collaboration sont aussi ugdigour la regrsentation des interactions entre
les instances de classes|[93].

Nous citons aussi les travaux de MARTINEZ et al. qui Bsggmtent un exemple des exten-
sions lourdes d’'UML 1.4 (heavyweight) [116]. lls proposent un style architectural@ppel
C3 bag sur le style C2. Le gta-moale propoé permet la description syntaxique des ar-
chitectures logicielle. Les nouveaux constructeurs sont regoati néta-moele comme
sous-classes de lagta-classe ModelElement qui est une sous-classe de Elemerétda m
classe racine). Les constructe@snstraint Attribute et Parameterdéfinis dans le paquet
Core, et les types Boolean et ProcedureExpressdinid dans le paquet Data Types sont
utilisés. Pougtendre le rata-mo@le UML, C3 suit les consignes suivantes :

— Aucun neta-constructeur (gta-classe du &ta-moale UML) n’est suppriré ni mo-
difié dans sa syntaxe oérmantique.

— Les nouveaux mta-constructeurs doivent avoir un minimum de relations avecé¢s-m
constructeurs existants, c'estdire ils doivenétre auto-contenus [115,/96].

2.2.3 Conclusion

Uneétude base surétudes de cas [60, 58,/97], nous a permis de constater que UML 1.x,
en tant que langage pour les architectures logicielles, ne satisfait passtemeiht les be-
soins structurauxécessaires pour la description des architectures logicielles. Il ne permet
de cecrire convenablement ni I'architecture logicielle ni la dynamique structurelle [96].
De ce fait, nous avons fait recoudsUML 2.0. Celui-ci offre en effet des gtorations
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significatives en ce qui concerne les concepts propresagitisur modliser les architec-

tures logicielles. L'ajout des concepts de port, de connecteur et de diagrammes d’architec-
tures (classes, composants, structure composite) enrichit grandement le pouvoir expressif
d’UML 2.0 et le rend plus adaptr supporter la maalisation des architectures logicielles.

L'apport majeur d’'UML 2.0 par rappora UML 1.x est qu'il offre un langage mieux
défini et plus ouvert. Unétude, base sur de€tudes de cas [97] a moatque UML 2.0
permet la modlisation de I'architecture logicielle et dé&ctire le comportement interne
de I'application. Cependant, et madgles diferents diagrammes propss il ne permet
pas de dcrire la dynamique structurelle d’'une architecture logicielle en termes d’ajout
et/ou de suppression de composants et/ou de connexions.

2.3 Techniques formelles

Le troisieme axe de recherche dans le domaine des architectures logicielles cotisiste
profit des avantages des techniques formelles existantes en les appidgaonception

architecturale. L'objectif est de pouvoir offrir auedeloppeurs la possibiitde raisonner,

analyser et grifier I'architecture d’un sysime logiciel.

Techniques Formelles

Logic based Algebraic based Graph based
cSP cCS TIICalcul LOTOS Static Dynamic
[62] [136] [128]  [46] [34] (Via GG) (Via TG)
[15] [78] [61] [145] [15] [78] [145]
Logic based
Static Dynamic
c emporallogic 7 [113] Temporal logic
(83] [113] [121] (5] [83] [5] [125]

FIG. 2.16 — Les techniques formelles
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Les techniques formelles peuveitte clasés principalement en trois &ories (figure
2.16) : les techniques baess sur les graphes [78, 61, 145], les techniquesdsasur les
algebres de processus [62, 128] et les techniquesdsasur la logique [113, 125].

Les travaux formel€labogés dans le domaine de I'architecture logicielle ne pdest
pas les r@mes visions. Banmoins, ils cherchent toaspouvoir offrir aux @&veloppeurs
la possibilie de raisonner et d’analyser une architecture. Cettegmtation portera es-
sentiellement sur les techniques &as sur les graphes et plus partietdiment les gram-
maires de graphe.

2.3.1 Techniques bases sur les graphes

Pour sgcifier les architectures logicielles et le style architectural, il est possible d'utiliser
les grammaires de graphe.

Les grammaires de graph&,contexte libre, offrent la possibiitde afinir I'architec-

ture logicielle d’'un systme en terme de graphe. Ainsi, les nceuds du graphesement

les entiés logicielles constituant I'architecture (composant) et les arcs correspondent aux
liens de communication entre ces eggi{connexion) [78]. L'avantage principal des gram-
maires de graphe est qu’elles permettent geride, en plus de I'aspect statique, I'aspect
dynamique d’une architecture logicielle. En effet, poécuire I'aspect dynamique, il faut
utiliser les egles de &criture de graphe. Un syshe de eecriture de graphe estagifié

par un ensemble degles de&écriture ai le rble de chaqueagle est de remplacer un sous
graphe. Cesagles permettent deedrire clairement les changements de la topologie d’'une
architecture en termes d’ajout et/ou de suppression de composants et/ou de connexions.

Nous citons principalement les travaux d&WAYER qui constituent probablement les
premiers travaux de description eas sur les graphes |78]. Le nede cEcrit est struc-
turé en deux niveaux. Le premieédit I'architecture sous la forme d’'un graphe et le
second écrit les styles architecturaux par une grammaire de graph®slution de I'ar-
chitecture est @crite par desagles de transformation de graphes. Le sledEfinit une
approche formelle b&e sur un algorithme deevification permettant deévifier a priori

et de margre statique la consistance dégles de Evolution de I'architecture. Cette
approche permet de prouver que les contraintes ceresd par la description de I'archi-
tecture sont grsenees par cegles[96].

Dans HIRSCH et al. [41], les auteurs reprennent &ma moele pour la description de
I'architecture et de so@volution dynamique. lls&composent la description de I'architec-

ture en trois parties. La preere sjcifie les egles de la construction de la configuration
initiale. La deuxéme partie sgcifie les egles egissant Evolution dynamique de I'ar-
chitecture. La troistme partie sgcifie les egles egissant la communication. Ces travaux
abordent aussi la prodnatique de la consistance du point de vue de la communication
et desétats de composants. Le cycle de vie des composants (comprenant par exemple
leur activation et leur @sactivation) est simélen affectant des labels (correspondant

I’ état courant des composants) aux nceuds des graphes egldssde &criture. La par-

tie decrivant la communication est&gifiée via I'introduction devenements (en notation
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CSP, Hoare) et leur prise en compte &iguetant les arcs des graphes esentant les
connexions entre composants[96].

2.3.2 Conclusion

La plupart des techniques formelles offrent les bageessaires pourevifier et valider

la specification d’'une architecture logicielle [8,/14, 145]. Certains travaux sont cegtes tr
interessants [83, 78], dans le sensile ont pu mettre en ceuvre un syste de preuve qui
vérifie que toute opration de reconfiguration @serve la consistance d’une architecture
vis-a-vis de son style architectural.

Cependant, les grammaires de graphe, comme toute technique formelle, &% f1as

des notations maématiques qui exigent des connaissances et des expertises assez impor-
tantes. Les grammaires de gragheontexte libre grsentent quelques limites. Elles ne
permettent pas par exemple decdre des propétés quantitatives concernant le nombre
maximal d’entiés devant exister dans le s§ste. En plus, il n’est pas possible decdre

des propretes fonctionnelles.

2.4 Multi-Formalismes

Plusieurs travaux de recherche [45,/61, 83, 145] viaem@mbiner diferents formalismes
(figure'2.17). Lobjectif est de minimiser les incamients et d’augmenter le pouvoir
expressif en fusionnant les avantages afin @wice la dynamique de I'architecture logi-
cielle.

Multi-Formalismes

Z+TG UML+ADL UML+TF

P [69] [124] [126]

Static Dynamic

[83] (83]
UML+TF
UML+Z UML+RdP UML+TG
Static Dynamic Static Dynamic ; ;
[131] [49] 22117 [22] [ [15“5;?;'[0143] [73[]){{';'?123]
[61] [145]  [61] [145] [45]

Fic. 2.17 — Les Multi-Formalismes
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2.4.1 Z etlatransformation de graphe

L'approche de LOULOU et al. [83] est baes sur une notation mixte. Cette notation a pour
interét d’aneliorer la lisibilite, de duire la complexé de la description et de prendre en
chargeégalement la dynamique du sgste. En effet, I'approche utilise la notatidq3]
pour cecrire I'aspect statique de I'architecture et une notation mixtgnaint les gram-
maires de graphe et la notati@ghpour cecrire la dynamique structurelle. La notation
mixte, comme le montre la figure 2/18, égire une composante graphique et une com-
posante fonctionnelle. La partie graphique est expéarpar la notatiorA (grammaire

de graphe). Quarit la partie fonctionnelle, elle esEk aux pe-conditions imposes aux
regles. Ces @-conditions sont expriges par la notatiod.

Nom_Opération (par,, par,, ..., par,)
Garde

Rétraction Insertion
Partie structurelle Contexte
requis

Restriction

Partie fonctionnelle Pré-conditions d’application

FiG. 2.18 — La notation mixte

Néanmoins, cette approche ne manque pas de limites. En effet, elle ne prend pas en
consiceration I'aspect coordination des difentes oprations de reconfiguration. En plus,

la verification desegles se fait manuellement. Aucun outil n’est praad&n plus, comme

toute technique formelle, elle exige une certaine connaissancé&matigue.

2.4.2 UML et les techniques formelles

Nous nous irgressons dans cette section aux travaux qui cheréhfeistonner lesegles
de transformation de graphe avec la notation UML.

Dans [15] 77], la notation UML et leggles de transformation de graphe sorégrites
pour sgecifier 'aspect statique et I'aspect dynamique d’une architecture logicielle. Les
diagrammes de classes et les diagrammes d’objets sorésifiligir &crire I'aspect struc-
turel du systme. Les égles de transformation de graphe sont @éss pour écrire la
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dynamique. Cette approche propose ausskldication des moeles afin de prouver la
conformi& d’une sgcification par rappom son style architectural.

L'avantage principal de ces travaux est la combinaison de plusieurs formalismes afin
d’augmenter le pouvoir expressif des langages. Cependant, les notationsepsypps

sont baées sur des notations méathatiques difficilesx appehender, n’offrent pas des
outils permettant la validation et la&vification de leurs gxifications. Une telle approche
nécessite une connaissance approfondie de la notatiorematigue.

2.4.3 Conclusion

Ces travaux permettent la combinaison de plusieurs formalismes éfargit la cou-
verture des diffrents aspects de I'architecture. Cependant, les notations pexpsent
géréralement &s liees aux transformations de graphe. La plupart de ces travaux n’offrent
pas des outils permettant la validation et &ification de leurs gzifications.

2.5 Synthese

TAB. 2.1 — Comparaison entre les @ifentes techniques de description des architectures
logicielles.

ADL Transformation de graphge Multi-Formalismes UML
A || - Premiers travaux qui | - Notation teés puissante | - Combine souvent - Notation tes populaire.
v || traitent de I'architecturg pour cecrire la dynamique les avantages de - Standard.
a || logicielle. structurelle. deux ou plusieurs - Fournit les bases
n || - Langages proposant | - Notation bage sur une | notations. nécessaires poukdrire
t || des solutions cdtrentes approche matmatique. I'architecture logicielle.
a || pour cecrire I'aspect
g || structurel.
e
s
- Plusieurs notations et| - Absence de standards. | - Les notations prop@es | - La dynamique structurell
L || langages. - Exige un certain niveau| sont tes liees aux n'est pas suppoze.
i || - Absence de standards.d’aptitude matbmatique. | transformations de graphe- Pas de validation.
m || - Aspect dynamique - Exige un certain niveau | - Pas d’outils spcifiques.
i || n'est pas bien suppdt d’aptitude matematique.
t || - Quasi absence - Validation manuelle. - Absence d'outillages.
e || d'outillages. - Quasi absence d'outils.| - L'aspect coordination
s n'est pas suppogt

Selon I'étude mege, nous avons ne(tableau 2/1) que les ADLs souffrent de plusieurs in-
suffisances pour métiser I'architecture logicielle. Plusieurs travaux chercléestirmon-
ter ces prol#mes par la@finition d’'une notation visuelle et unife, inspiée de la notation
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UML. D’autres travaux chercheatutiliser la notation UML mais ces travaux s@messent
essentiellemerd I'aspect structurel alors que I'aspect dynamique egtigalement quasi
absent.

Les techniques formelles et plusepiement les travaux més sur les transformations
de graphe permettent déatire I'aspect dynamique d’une architecture logicielle mais ces
travaux exigent toujours un certain niveau d’aptitude reattique.

D’autres travaux chercheatsurmonter les probines des ADLs et de la notation UML

en les combinant avec les transformations de graphe. Cependant, ces travaux ne manquent

pas de prolimes. Les notations progaEes sont &s liées aux transformations de graphe,
difficiles a appehender alors que I'aspect coordination est toujours absent.

Nous avons n@&également que peu de travauegentent un processus clair, un environ-
nement complet et convivial faitedlaut méme si des prototypes existent.

2.6 Présentation des rathodes agiles

Créer des applicationgpondant aux attentes des utilisateurs est un des enjeux de la
conception des architectures logicielles. Ces architectures déitrergnalyges, congues,
mises en ceuvre et doivegtre flexibles et amment maintenables au rythme des change-
ments des besoins. Une description visuelle commune de I'architecturégatEment

les analystes, les architectes et |&veloppeursa rester aligas lors d’'une activé de
réeutilisation ou de reconfiguration. Leséthodes agiles [103] sont deséthodes de
gestion de projets informatiques et dévdloppement qui entrent dans ce contexte et
cherchenta proposer des solutions de n&tidation. Elles ont pour prioétla satisfac-

tion réelle du besoin du client, et non d’'un contéabli péalablement. Elles rendent

le travail de @veloppement plus facile et portent principalement leur attention sur les
ressources humaines [103]. Leg&tmodes agiles connaissent uréit croissant depuis
guelques anges car elles apportent des solutio@satives, inoementales et bass sur
I'accepation du changement.

Comme le montre la figure 2.19, il existe une et&ide néthodes agiles. Les princi-
pales néthodes sont : “Dynamic Software Development Method” (DSDM) [134], “Rapid
Application Development” (RAD), “eXtreme Programming” (XP) [71, 43] 35], “Ratio-
nal Unified Process” (RUP) [74, 75], “Two Tracks Unified Process” (2TUP)[127]. Ces
méthodes sont globalement similaires et la plupart des techniques qu’élesnfEent
sont communes. Unetude des principes propEs €wele un tronc commun issu des ra-
cines du RAD. Seules des techniques cam@ntaires les unes aux autres ou mieux
adapéesa des typologies et des tailles de projets sgifiques les diffrencient. Nous
présentons dans cette section lextihodes les plugcentes et les plus utiéss.
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M éthodes agiles

DSDM RAD XP RUP 2TUP
[134] [1317] [49][71] [43] [35] [74] [75] [127]

FIG. 2.19 — Methodes agiles

2.6.1 UP - Unified Process

Le processus unéi UP (Unified Process) est un processus égetbppement logi-
ciel construit sur UML pour la description de l'architecture logicielle. 1l estatif et
incremental, cené& sur I'architecture, conduit par les cas d’utilisation et oBevers la
diminution des risques. C’est un patron de processus po@temtadag a une large
classe de systnes logiciels eh differents domaines d’application |65]. La gestion d’'un
tel processus est orgaais suivant quatre phases €gatude (inception)glaboration,
construction et transition. Ses actest de éveloppement sontédinies par cing disci-
plines fondamentales quédrivent la spcification des besoins, I'analyse et la conception,
I'impl @mentation, le test et leegloiement/[127]. Un processus UP dgite :

— Itératif et incémental.

— Piloté par les risques.

— Construit autour de la éation et de la maintenance d’'un nébel plubt que de la
production massive de documents.

— Orien& composant.

— Orient utilisateur.

Il existe plusieurs travaux qui adaptent le processus airihmme é@marche de
développement. Parmi les plus connues, nous citons RUP et 2TUP.

2.6.2 RUP - Rational Unified Process

RUP (Rational Unified Process) est un processusdeldppement parétations, promu

par la socete Rational Software. |l se caréeise par une approche globale noaev{Vue

4+1". Les cing composants de cette vue sont : la vue des cas d'utilisation, la vue logique,
la vue d'impEmentation, la vue de processus et la vue@sdalement/[74]. RUP offre un
processus @ratif, inciemental et tient compte des besoins des utilisateurs. llgieaivu
comme une im@mentation de la@marche grerique UP, comg@tée par uneésie d'ou-

tils informatiques ainsi qu'une documentation des proceséuswant ces outils. Mais

ce processus resteey proédural et le a des outils bien particuliers qui ont tendarice
I'alourdir [138].
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2.6.3 2TUP - 2 Tracks Unified Process

2TUP (2 Tracks Unified Process) est un processus @Bed la modtlisation des
sysemes d’information. Il apporte unéponse aux contraintes de changement continuel
impos aux sysmes d’information. En ce sens, il renforce le colgrsur les capad@s
d’évolution et de correction de tels systes. Il inegreégalement la notion de composant
selon diferentes granulaés : composants @tier, composants logiciels, etc. [127, 130].

L'axiome fondateur de ce processus est de diviseelaatche en deux branches : fonc-
tionnelle (approche par les fonctionnéh) et techniqueétude de leur mise en ceuvre).
Le béréfice attendu est de pouvogdutiliser I'aspect fonctionnel en cas de changement
d’architecture technique, et de pouvoautiliser I'aspect technique en casedolution

du fonctionnel (ou tout simplement pouevklopper une autre applicationégentant les
mémes contraintes d’architecture).

Contraintes
fonctionnelles >
J

Branche
11, 11,

Branche

technique Contraintes
techniques
Capture des besoins
Capture des besoins

Analyse I Conception générique
Prototype

J

Conception préliminaire
[ 7
Conception détaillée
[ ]
Codage et tests
~ ]

Recette

FIG. 2.20 — Le processus 2TUP

Al'issue desvolutions du modle fonctionnel et de I'architecture technique dalisation

du syseme consist@ fusionner lesésultats des deux branches. Cette fusion coraluit
I'obtention d’un processus dé&deloppement en forme de Y qui dissocie les aspects tech-
niques des aspects fonctionnels. llleéspar la figure 2.20, le processus en Y s’articule
autour de 3 phases : technique, fonctionnelle etdégation.

2TUP est construit sur UML. Il estétatif, cente sur I'architecture et conduit par les cas
d’utilisation.



2.7 Conclusion

43

2.6.4 MDA : Model Driven Architecture

MDA [567] tend a produire une approche standard de [l'utilisation d’'UML en tant que
langage de maglisation. Le standard MDA fait partie des travaux de 'OMG a@nme

titre que CORBA (Common Object Request Broker Architecture) et UML et a fait I'objet,
ces deux dergire anges, d’'une forte activét d'innovation. L'objectif de MDA est donc

de cefinir une plateforme capable desuter un moéle UML, assorti de&gles OCL et
d’aspects, et ainsi rendu&sutable. MDA propose une architecture en trois souseatesd

qui sontle CIM (Computation Independent Model), le PIM (Platform Independant Model)
et le PSM (Platform Specific Model). Le premier permet de élisér les exigences du
client sans entrer dans lestdils de ealisation de I'application ni sur les traitements. Le
deuxime permet de ma@tiser un comportement cible sans se soucier des technologies
sous-jacentes et particafiement de I'outil MDA utili€ afin de garant& terme un premier
niveau d’interograbilitt entre les outils. Le troisme moeéle est facultativementédrit

en UML, car il repesente I'impémentation des directives de conceptionadgis de la
plateforme vige. Suivant la stragie adope par lediteur de I'outil MDA, le PSM peut
gérérer du code intergdiaire ou bien rendre le mekk directement écutable au travers

de moteurs d’interg@tation. Le courant MDA re@sente un potentiel deedeloppement
important pour UML, car il apporta ce dernier une valorisation encore plus significative
aux projets informatiques. C’est pourquoi UML 2.0 apporte un soutien particuloer
projet en renfor¢cant la formalisation duéta-moele et du langage de description de
regles OCL[127].

2.7 Conclusion

Nous avons seng, dans ce chapitregtat de I'art des travaux relatifs aux dfentes
approches permettant la description des architectures logicielles. Nous aesesépr

leurs avantages ainsi que leurs limites. Afin de combler ce manque, nous proposerons,

dans le chapitre qui suit, notre approche qui consastgporter des solutions pour la
mocklisation de la dynamique des architectures logicielles.
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Profil UML pour decrire la dynamique des
architectures logicielles

Apres I'etude des diffrentes techniques utiéies pour écrire I'architecture logicielle,
nous pésentons dans ce qui suit, notre approche qui chexat@mbiner plusieurs for-
malismes en profitant de leurs avantages et en essayant d’apporter des sallgianss
limites. Notre approche est insp& des ADLs qui constituent la base de tout travail sur
I'architecture logicielle. Elle tire profit de la puissance des grammaires de graphe pour
décrire la dynamique structurelle et elle offre une notation @ei§raphique bé&g sur la
notation UML 2.0.

Dans nos travaux de élse, nous nous concentrons sur la &lisa@tion de la dynamique

de I'architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous traitons essentielle-
ment le probdme de Iévolution des exigences ré&sentant un changement dans I'acévit
soutenue par le sy&ine moélise. Nous associons des@mptions de reconfiguration ar-
chitecturalea ces situations pour adapter le gysea ces changements.

Notre approche, bag sur un profil UML[59, 60], permet deedrire la dynamique des
architectures logicielles. Elle est lagssur trois rata-mo@les, comme le montre la figure

3.1. Le premier (Quadrillage en poinélavec couleur rouge) permet decdire le style ar-
chitectural d’'une architecture logicielle. ledrit 'ensemble des types de composants qui
constituent le sysime, les types de connexions entre eux, ainsi que les contraintes d’ordre
architectural. Le deurime (Rayures verticales avec couleur vert) permetéatgirg la
dynamique et Evolution de I'architecture en termes démations de reconfiguration que
peuvent avoir une architecture tout au long de son cycle de vie. Dans notre approche, nous
nous inéressons uniquemeata dynamique structurelle (ajout et/ou suppression de com-
posants et/ou de connexions). Le trersie néta-moele (Briques diagonales avec couleur
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bleu) permet de&krire la coordination. Il @crit 'enchdnement et I'ordre d’e&cution des
différentes oprations de reconfiguration.

Dynamic Architecture Profile

*

«metaclasss 1|1
M (iConstraint

+precondition

«metaclassy...: N g ArchitecturalStyleFeature -

_‘| {Stereotype»
ReconfigurationOperationFeature, +/required
1‘ 0.r
«stereotype» e by
ReconfigurationOperation
? | 1.
1

«stereotype»
ReconfigurationOperationName

e SASIRIpaR oo X 1 [ estereotypes
<~ ReconfigurationProtocol - ~“ReconfigurationProtocolName -
1
stereotypes 0T
ationProtocolFeature -

1.”

1. .
“wmetaclassy | o «metaclassy (8
DecisionNads 7| [ Synchronoushode ] [

FIG. 3.1 — Le profil de I'architecture dynamique

3.1 Style architectural

La prise en compte de la complexitroissante des sgshes distribas, dynamiques et
evolutifs et les contraintes ighentes de ces syshes font qu'il est @cessaire de pouvoir
disposer d’un support permettant uneitrise fine du processus déwkloppement et une
gestion éire des diférentséléments utiliés par le sygime. Pour cela, nous proposons
un style architecturak base de composants, pour &idition des types de composants
pouvant intervenir dans le sgshe et des connexions entre ces composantsfitidaussi
I'ensemble des proggtes architecturales qui doivegitre satisfaites par toutes les configu-
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rations appartenant ce style. Le rata-moale du style architectur@tend le diagramme
de composants d’'UML 2.0. Il estédrit par un ensemble de concepts caasant la
structure d’'une architecture logicielle.

3.1.1 Meta-mockle

La structure du rata-moale destyle architecturakst cecrite par la figure 3.2.

«stereotype»
ArchitecturalStyleName

«metaclass»
Constraint 1
1.1

1

+precondition «stereotype» o «stereotype»
‘ Guards ArchitecturalStyle

«stereotype» 1
ArchitecturalStyleFeature
2.* ?

|— expressed ocL

«metaclass»
Component
1
0 .
= 1 «metaclass»
1.% Connector
«metaclass» @
Port <
. . ConnectorKind |
+/required +/provided |
0.~ 0.~ enumeration

«metaclass» 2
Interface Assembly Delegation

FIG. 3.2 — Le neéta-moele du style architectural

Le s€reotype«ArchitecturalStyle est compos de trois stréotypes«ArchitecturalSty-
leName>, «Guards> et «ArchitecturalStyleFeatuse Le séréotype«ArchitecturalStyle-
Name> décrit le nom du sysimea sgecifier. Le séreotype«Guards> décrit les contraintes

de I'architecture que le sy&te doit respecter durant séwolution. Ces contraintes sont
exprimées avec le langage OCL (Object Constraint Language). éatype «Archi-
tecturalStyleFeature est compos par les rta-classesComponeritet “Connectot. Il

specifie 'ensemble des types de composants et de connecteurs qui constituent le style
architectural d’'un sysime. Cette gxification est écrite en utilisant la notation UML

2.0.

La méta-classe Componerit éventuellement compés de plusieurs composants,
repesente une partie modulaire d’'un syse. ChaqueComponerita une ou plusieurs
interfaces fournies et/ou requises exges par l'interrddiaire de ports. La éta-classe
“Port” représente le point d’interaction pour un composant. La carda§lit.*] entre
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“Componeritet “Port” exprime qu’'un composant peut avoir un ou plusieurs ports. La
méta-classe Ihterface représente linterface d’un composant. Une interface pe

soit de type fourni-/providedou requis+ /required La méta-classeConnectot définit

un lien qui rend possible la communication entre deux ou plusieurs composants. La
méta-classe ConnectorKind spécifie deux types de connecteurs. Les connecteurs de
délegation ‘Delegation Connectdret les connecteurs d’assemblag&ssembly Connec-

tor”. Un connecteur de typeDelegatiori exprime un lien entre deux composants partant
d’'une interface requise vers une interface requise ou d’une interface fournie vers une in-
terface fournie. Un connecteur de typesSemblyexprime un lien entre deux composants
partant d’'une interface requise vers une interface fournie.

3.1.2 Mockle

Pour ckcrire le style architectural, nous proposons une nouvelle notation grapl@équied
dans la figureé 3/3. Cette notation se&dalllee avec un exemple dans la section 3.4.1.

: Le nom du systéme
« ArchitecturalStyleName » ‘—‘ a spécifier Le symbole du style |"§é

« ArchitecturalStyleFeature »

T

Extension du diagramme de composants : les nceuds
représentent les types des composants logiciels et les
connecteurs représentent le lien entre les types de composants

« Guards »
Contraintes d'ordre architectural exprimées en OCL

FIG. 3.3 — Le moeéle du style architectural

Cette notation est compes de trois parties :
— ArchitecturalStyleNamepour indiquer le nom du sy&tnea secifier.
— ArchitecturalStyleFeature pour cecrire le style architectural. Nous &gfions I'en-

semble des types de composants et des connecteurs entre ces typeifiGaspn
est faite en utilisant la notation UML 2.0.

— Guards: pour pEciser les contraintes d’ordre architectural que lessystdoit respecter
durant sorévolution. Ces contraintes sont expées dans le langage OCL.
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3.2 Opeération de reconfiguration

Tout au long de son cycle de vie, I'architecture logicielle peudluer en e&cutant des
opérations de reconfiguration. Cesavgtions fontevoluer I'architecture d’une configu-
rationa une autre. Bvolution de l'architecture dogtre €ali®e sans perturber le fonc-
tionnement du systme. Pour cela, nous proposons un demé néta-moele permet-

tant de écrire les diferentes oprations de reconfiguration assura@vblution de I'ar-
chitecture d’une application en termes d’ajout et/ou de suppression de composants et/ou
de connexions. Ce @ta-moele quiétend le neta-moele du style architectural, est ca-
racérise par un ensemble de concepts permettantéteire la dynamique structurelle
d’une architecture logicielle.

3.2.1 Meta-mockle

Les conceptsékrits dans le ita-moele du style architectural sont pris en cosation

dans le néta-moele ogeration de reconfiguration. Dans ce dernier, nous ajoutons d’autres
steréotypes permettant dédrire la dynamique structurelle. La structure detaamoele
opération de reconfiguratioest cecrite par la figure 3.4.

«metaclass» |1..* recondition «stereotype»
Constraint +P ReconfigurationOperationName

expressed L k
«stereotype» ‘ «stereotype»
Guards ReconfigurationOperation
«stereotype» 1
Require & Delete ‘
1

«stereotype» «stereotype»
Insert ‘ ReconfigurationOperationFeature

«stereotype» 1 ?

-

<@Ie

-

l

C Require & Preserve
«metaclass»
Component 0..*
1 «metaclass»
Connector
metaclass a
Port <
+/required +/provided I ConnectorKind |
0.” 0.* )
- - enumeration
«metaclass» 2
Interface Assembly Delegation

FIG. 3.4 — Le neta-moele des oprations de reconfiguration
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Le s€réotype«ReconfigurationOperationdécrit les diferentes oprations de reconfigu-
ration. Il est compas des freotypeskReconfigurationOperationName«Reconfigura-
tionOperationFeature et «Guards>. Le seréotype «ReconfigurationOperationName
décrit le nom de l'ogration de reconfiguratioa sgecifier. Le séréotype «Guards»
décrit les contraintes de I'architecture que le éys¢ doit respecter durant I'egution
de I'opération de reconfiguration. Ces contraintes sont exgesravec le langage OCL.
Le seréotype«ReconfigurationOperationFeatuseest compos de trois stréotypes :

— Le séreotype«require & preserve décrit la partie non modiéie durant I'ogration
de reconfiguration.

— Le s€réotype«lInserts décrit la partiea ajouter dans le sy&ine durant I'opration de
reconfiguration.

— Le séreotype«require & delete> décrit la partiea supprimer durant I'ogration de
reconfiguration.

3.2.2 Mockle

Pour dcecrire I'aspect dynamique, nous proposons, comme le montre la figure 3.5, une
nouvelle notation. Cette notation ser&gpenée avec plus deadail dans la section 3.4.2.

« ReconfigurationOperationName » 4—1 Le nom de I'opération | [Le symbole de I'opération '—» i{?

de reconfiguration de Reconfiguration
« require & delete » « require & preserve » « insert »
La partie du systéeme a La partie du systéeme La partie du systéme a
supprimer non modifiable insérer

« Guards »
Contraintes d'ordre architectural exprimées en OCL

FIG. 3.5 — Le moeéle d’'une ogration de reconfiguration

Cette notation est compes de cing parties :
— «ReconfigurationOperationName pourénoncer le nom de I'ggration de reconfigu-
rationa eXecuter.

— «Require & delete : pour péciser la partie du sy&stnea supprimer durant I'agration
de reconfiguration.
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— «Insert> : pour pgciser la partiea ajouter dans le sysine durant I'opration de
reconfiguration.

— «Require & preserve : pour pEciser la partie non mod#e durant I'ogration de
reconfiguration.

— «Guards> : pour caradtriser les contraintes architecturales que leesystdoit respec-
ter durant sorevolution. Ces contraintes sont expées dans le langage OCL.

La repesentation dynamique que nous avons prép@st inspie des transformations de
graphe et plus @ciment de la notatior\. La figure 3.6 et le tableau 3.1§sente une
correspondance entre les deux notations.

Nom de I'opération de reconfiguration

« ReconfigurationOperationName » Garde ﬁg
,v
y A
« require & delete » « require & préserve » « insert »
/
/s \
’ ‘\,
Rétraction s . | Insertion
;7 Contexte requis -
« Guards » /'/ \
Vi \
2 \
/ \
R
Restriction

FIG. 3.6 — La correspondance entre la notatidret la notation propdase

TAB. 3.1 — Tableau de correspondance entre la notalieh la notation propdse

| Notation A \ Notre notation |
Nom de I'ogeration de reconfiguratigrReconfigurationOperationName
Rétraction Require & delete
Contexte requis Require & preserve
Insertion Insert
Restriction + Garde Guards

3.3 Protocole de reconfiguration

La description du style architectural et de€ogtions de reconfiguration estgessaire
mais insuffisante pour ggifier I'@volution d’une architecture logicielle. Pour cela, nous
ajoutons le protocole de reconfiguration afin @erite I'organisation et I'enchaement
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entre les diférentes oprations de reconfiguratioredrites au niveau dynamique. Ce profil
est baé sur la notation UML 2.0 ettend le diagramme d’actiés.

3.3.1 Meta-mockle

La structure dyrotocole de reconfiguratioast cecrite par la figure 3.7.

«stereotype» ‘ 1 «stereotype»

ReconfigurationProtocol ReconfigurationProtocolName

’

«stereotype» ‘
‘ ReconfigurationProtocolFeature

1.* 1? 1.

«stereotype» 1 «metaclass» 1| «metaclass»
ReconfigurationOperationNode Link ControlNode
1 1.* 1.* 1.*
«metaclass» «metaclass» «metaclass» «metaclass»
InitialNode DecisionNode SynchronousNode FinalNode

FIG. 3.7 — Le néta-moele de protocole de reconfiguration

Le seréotype«ReconfigurationProtocel est compos des streotypes<Reconfiguration-
ProtocolName et «ReconfigurationProtocolFeatuse Le sereotype«Reconfiguration-
ProtocolName décrit le nom du sysimea syecifier. Le séréotype«Reconfiguration-
ProtocolFeature est compos par le stréotype«ReconfigurationOperationNodeet les
deux neta-classesControlNodé et “Link”. La méta-classe ControlNodé est utilisee
pour coordonner les flots entre les @iiéntes oprations de reconfiguration. Nous utili-
sons quatre nceudsinitialNodé€’, “ DecisionNodg “ SynchronousNodet “FinalNodé.
La méta-classeliink” établit le lien entre ControlNodé et «ReconfigurationOperation-
Nodes.

3.3.2 Mockle

Pour cecrire le protocole de reconfiguration, nous proposons une nouvelle notation telle

gue pesenkée dans la figure 3.8. Cette notation permet éeride 'ench@nement entre
les ogerations de reconfiguration. Les nceuds de é@atiControlNodé sont utilises pour

synchroniser entre les déffentes oprations de reconfiguratiooReconfigurationOpera-
tionNode> et les liens Link” permettent détablir le lien entre les dgations de reconfi-
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guration et les nceuds de cdiler. Cette notation seraethillee avec un exemple dans la
section 3.4.3.

Le nom de protocole de| |Le symbole de protocole \ /”
reconfiguration de Reconfiguration 4

« ReconfigurationProtocolName » ‘—‘

« ReconfigurationProtocolFeature »

T

Le diagramme d'activités spécifie le plan d'exécution de
I'ensemble des opérations de reconfiguration

FIG. 3.8 — Le moéle de protocole de reconfiguration

3.4 lllustration

Afin d'illustrer notre travail, nous avons choisi un exemple qugalement servi pour
illustrer les formalismes propés dans![78] et [E3]. Il s’agit d’'un sy&me logiciel de
contible de patientPMS (Patient Monitoring System) permettant aux infiemds de
contller leurs patienta distance au sein d’une clinique. A chaque patient, un oluir
doit étre attacha son lit permettant de prendre des mesureacé€a ce contbleur, chaque
infirmiere peut erifier I'état de ses patients en demandartistance les informations
concernant la tension, la te@@ature, etc. En contre partie, lorsquet#t d’'un patient
devient anormal, c’esh dire quand l'une des doaas sort de sa limite, le cobteur

de lit envoie un signal d’alarma I'infirmiére responsable. Aps avoir expligé le prin-
cipe sous-jacent de ce sggte, nous donnons maintenant la description informelle de
son architecture. A chaque service de la cliniquad(atrie, cardiologie, matergit etc.)

est asso@ un service dvenement EventServicepour ¢gerer les communications entre
les infirmieres Nurse$ et les contbleurs de lit Patient3 rattacles au service en ques-
tion. Chaque infirmére demande des informations relatigeses patients en envoyant une
regete au service @évenement auquel elle eséé. Ce service prend en charge cette de-
mande et la transmet aux patients conésrou pludt a leur contéleur de lit. Lorsque

I état d’'un patient devient anormal, son cdteur de lit envoie un signal d’alarme au ser-
vice d’évenement auquel il est ratta&EhCe service transmet par cénsient ce signa
I'infirmi ere responsable.

Le PMS est un systmeévolutif pos&dant les propétes architecturales suivantes :

— Le nombre maximal de services est de 3.

— Un service contient au maximum 5 infirenes.

— Un service contient au maximum 15 patients.

— Un patient doittre toujours affeéa un service unique.
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— Le service auquel est affécte patient doit contenir au moins une infigre.
— Une infirmiére doitétre attacbea un seul service.

Dans ce qui suit, nous psentons une métisation possible de ce sgshe selon le profil
gue nous avons propesLes contraintes OCL que nouspentons, dans les diffents
exemples, sor#crites et valiées avec I'outil USE [55].

3.4.1 Mocklisation du style architectural

En se basant sur la notation propegour @crire le style architectural, nousgsentons
dans la figure 3.9 le style architectural du gysé PMS. Le nom du styleArchitec-
turalStyleName est PMS. Dans la partieArchitecturalStyleFeatute et selon la nota-
tion UML 2.0, notre systme contient trois types de composaiiggntServicePatientet
Nurse.

« ArchitecturalStyleName » PMS égé

0 g
EventService
(] [1

« ArchitecturalStyleFeature »

« Guards »

context EventService

inv NbEventService:

EventService.alllnstances — size <= 3 and EventService.alllnstances — size >0
context EventService

inv NbEventServiceNurse:

EventService.alllnstances — forAll(es:EventService | ((es.nurse — size <=5) and

(es.patient — size <=15)))
context Patient

inv NbPatientEventService:

Patient.alllnstances — forAll(p:Patient | ((p.eventService — size =1) and (p.nurse — size =1)))
context Nurse

inv NbNurseEventService:

Nurse.allInstances — forAll(n: Nurse | ((n.eventService — size =1) and (n.patient — size <=3)))
context EventService

inv ExXNurseEventService:

EventService.alllnstances — forAll(es | es.patient — notEmpty implies es.nurse — notEmpty)

FIG. 3.9 — Le style architectural du PMS

Chaque type de composant contient quatre interfaces : deux fournies et deux requises. Le
typePatientet le typeNursecommuniquena travers le typ&ventService

Dans la partiesGuards> nous sgcifions avec le langage OCL les prdgeis architectu-
rales. Le systme peut contenir au maximum trois instances de BymntServiceChaque
instance ddcventServicgeut contenir entreéro et cing instances de typaurseet peut
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inclure entre 2ro et quinze instances de tyPatient Une instance de typNursepeut
s’occuper au plus de trois instances de tippgent

La figure[3.10 écrit une configuration possible de I'architecture PMS. Cette configura-
tion contient une instance de composant de fypentServiceune instance de composant
de typePatientet une instance de composant de tifagse Ces instances sont intercon-
necées par des instances de type connecteur.

S
x:EventService
[ ] [ ]

z:Patient

FiG. 3.10 — Une configuration possible du syse PMS

3.4.2 Mocklisation des o@rations de reconfiguration

En se basant sur la notation propegour @crire le moéle dynamique, nous @sentons,
dans cette section, laspfication des diférentes oprations de reconfiguration permettant
de faireévoluer notre sysime PMS tout en tenant compte des preps ccrites dans le
style architectural.

3.4.2.1 Insertion d'un service dévenement

Cette ojeration de reconfiguration permet d'e@rer une instance de composant de type
EventServicelLa mocklisation de cette @ggation de reconfiguration, avec notre nouvelle
notation, est dorée par la figure 3.11.

Le nom de logration de reconfiguratiorkReconfigurationOperationNanse est
Insert EventService(x)

Dans la partiecinserts nous pésentons l'instance dEventService ajouter dans le
syseme. Dans cette @pation nous n’avons rieamsupprimer, c’est pourquoi la partiee-

quire & delete> est vide. En plus, pour l'insertion de cette instance de composant nous
n'avons besoin d’aucune instance de composant dans la peetjaire & preserve.

Pour executer correctement I'insertion d’uBventServicgeil faut verifier la contrainte
OCL : EventService.alllnstances — size < 3 donree dans la partie
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«Guards> qui traduit que le nombre d’instance de typeentServiceloit étre strictement
inférieura 3.

« ReconfigurationOperationName » Insert_EventService(x) #1?

« require & delete » « require & preserve » « insert »

g2 |0
x:EventService
U

« Guards »

context EventService::InsertEventService(x : EventService) : Boolean
pre InsertES: EventService.alllnstances — size < 3

Fic. 3.11 — Insertion d’urieEventService

La figure 3.12 écrit une configuration possible de I'architecture PMSeapgtexécution
de I'opération de reconfiguratiomsert EventService

FiG. 3.12 — Une configuration possible api’insertion d’'unEventService

3.4.2.2 Insertion d’un patient

Cette ogration de reconfiguration permet d'@rer une instance de composant de type
Patientet de la liera une instance de composant de tigventServicePour executer cette
opération, il faut mettre une instance de typatientdans la partiecinserts. L'insertion
d’un patient @cessite I'existence d’une instance de tifagrseconneckea une instance
de typeEventServiceCes instances doiveBtre repesenées dans la partierequire &
preserve.

L'exécution de cette dgation est conditiorge par trois conditions psenées dans la
partie«Guardss : il faudrait d’abord qu’il y ait au moins une infirre appartenar ce
service pour pouvoir s’occuper du nouveau patient. nurse — size > 0 .En
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plus, il faudrait \erifier que le service en question ne contient pga duinze patients :
X.patient — size < 15 etquele nombre de patient pour l'infireme en ques-
tion est strictement idgfrieura3: y. patient — size < 3

« ReconfigurationOperationName » Insert_Patient(x,y,z) ﬁ?

« require & delete » « require & preserve » « insert »

x:EventService

« Guards »

context Patient::InsertPatient(x : EventService, y : Nurse, z : Patient) : Boolean
pre InsertP: x.nurse — size > 0 and x.patient — size < 15 and y.patient — size <3

Fic. 3.13 — Insertion d’'urPatient

La figure 3.14 écrit une configuration possible de I'architecture PMSeagtexecution
de 'opération de reconfiguratioimsert Patient

z:Patient

FIG. 3.14 — Une configuration possible apr’insertion d’unPatient

3.4.2.3 Insertion d’'une infirmiere

Cette ojeration de reconfiguration permet d'e@rsr une instance de composant de type
Nurseet de la liera une instance de composant de tigyentServicguelconque (devant
exister dans le sy8ine) comme p@ci€ dans la partickGuardss>. Pour appliquer cette
regle, on doit @rifier que l'instance de composdatentServicen question ne contient
pas @&ja cing instances ddurse: X. nurse — size < 5
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« ReconfigurationOperationName » Insert_Nurse(x,y) ﬁ?

« require & delete » « require & preserve » « insert »

« Guards »

context Nurse::InsertNurse(x : EventService, y : Nurse) : Boolean
pre InsertN: EventService.alllnstances — size > 0 and x.nurse — size <5

Fic. 3.15 — Insertion d'untnfirmiere

La figure 3.16 écrit une configuration possible de I'architecture PMSeapgtexécution
de 'opération de reconfiguratiomsert Nurse

y:Nurse

FIG. 3.16 — Une configuration possible api'insertion d’undnfirmiere

3.4.2.4 Transfert d'un patient

Un patient peut quitter un service vers un autre (sans pour aatemtsupprirgé du
systéme). Cette opration de reconfiguration permet de tramsf une instance de com-
posant de typdPatientvers une instance de composant de twentServicePour ce
faire, nous supprimons une connexion Eganée dans la partierequire & delete> et
nous ajoutons une nouvelle connexion dans la paitiserts.

Le transfert d’'une instance de tyfatientest execué seulement s'’il y a une instance
Nursedans le nouveakventServicd y : Nur se ) dont le nombre d’instance de type
Patienten charge est strictement @nfeura trois : y. patient — size < 3

En plus, il faut \erifier que le nombre d’instance de tyfatient conneck au nou-
veauEventServicest strictement irdfrieura 15: w. patient — size < 15 .lLa
repesentation de cette émtion de reconfiguration est da@epar la figure 3.17.
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« ReconfigurationOperationName » Transfert_Patient(x,w,z,y) ﬁ?

« require & delete » « require & preserve » « insert »

L]
o & 0]
[] z:patient []
(‘\

O
)
o—1 = O
08 o

context Patient:: TransfertPatient(x : EventService, w: EventService, z : Patient, y : Nurse) : Boolean
pre TransfertP: w.patient — size < 15 and w.nurse — size > 0 and y.patient — size <3

« Guards »

FiG. 3.17 — Transfert d’'ufPatient

3.4.2.5 Transfert d’'une infirmiere

« ReconfigurationOperationName » Transfert_Nurse(y,x,w) ﬁ?

« require & delete » « require & preserve » « insert »

« Guards »

context Nurse:: TransfertNurse(x : EventService, w: EventService, y : Nurse) :
Boolean pre TransfertN: y.patient — size = 0 and w.nurse — size <5

Fic. 3.18 — Transfert d’'un&nfirmiere

Une infirmieére peut quitter un service vers un autre (sans pour aétamtsupprirge
du syseme). Comme le montre la figure 3.18, cette&m@ion de reconfiguration per-
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met de trangrer une instance de composant de tijoesevers une instance de compo-
sant de typeeventServiceseulement si elle n’a pas une instarRaienten occupation
y.patient — size = 0 et que la nouvelle instance deventServicecontient

moins de cing instances de typeirse: w. nurse — size < 5 .

3.4.3 Mocklisation du protocole de reconfiguration

En se basant sur la notation propegpour @crire le protocole de reconfiguration, nous
décrivons, comme le montre la figure 3.19, un cas possible de I'emein@nt et de I'ordre
d’execution des diffrentes oprations de reconfiguration.

« ReconfigurationProtocolName » PMS \\ /L'

« ReconfigurationProtocolFeature »

<
(=i

sert_EventServ

FIG. 3.19 — Le protocole de reconfiguration du gyse PMS

En effet, et selon I'exemple du PMS, la pre&me ogeration de reconfiguratioa exécuter
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est ‘Insert EventServick L'op ération de reconfigurationlrisert Patient ne peutétre
execuke que si lI'ogration de reconfigurationlrisert Nurs€ a ét deja exéecuge.
L'exécution de I'ogration “TransfertPatient ne peutétre excute que si I'ogration
“Insert Patient’ a éte ceja execuke. L'execution de I'o@ration ‘“TransfertNurs€ est
execute apes son insertion. Ces émtions de reconfiguration peuvedtte execuges
une ou plusieurs fois tant que les contraintes OCL menéesmans le style architectural

et dans les agrations de reconfiguration sorénfiees.

3.5 Conclusion

Nous avons prop@s dans ce chapitre, une approche de @lisdtion base sur un profil
UML. Notre approche traite la métisation de la dynamique de I'architecture logicielle
au niveau conceptuel (design time). Nous avons&mesentiellementdvolution des exi-
gences ref@sentant un changement dans I'acéwiu systme moelise. Nous avons as-
socié des oprations de reconfiguration architecturadeses situations pour adapter le
sysémea ces changements.

Le profil, que nous avons propgscomporte trois @ta-moeles. Le premieétend le
diagramme de composants etcdit la structure de l'architecture en termes de type
de composants et de connexions. Le demeaétend le premier @ta-moele et ccrit

la dynamique structurelle de l'architecture en termes @fafjons de reconfiguration.
Le troiseme néta-moele étend le diagramme d’actiés et permet deétrire I'en-
chdnement et I'ordre d’e&cution des orations de reconfiguration.

Notre approche &te valicee par plusieurétudes de cas. Nous avonstaille dans cette
these le cas du sy&he logiciel de conféile de patients PMS (Patient Monitoring System).
Les contraintes OCL que nous avonégené, dans les diffrents exemples, oate écrites

et valicees avec 'outil USE.

Durant la phase de métisation, le concepteur peut tomber facilement dans 'erreur. L'ob-
jectif du chapitre suivant est de proposer une approche de validatiée basdeux par-
ties. La prenere, appde intra-validation, permet deekifier la colerence entre chaque
méta-moele et son moéle. La deux¢me, appde inter-validation, permet deerifier

le passage d’'un meéde vers un autre. Ces deux validations sont @tilss pour faciliter
I'identification deséventuelles incatrences et pouréecter toute utilisation incorrecte
des concepts de notre profil.
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Approche de Validation

Vu la complexié et le cdit croissant de &@veloppement des architectures logicielles,
une nouvelle orientation des travaux de recherches corsistécuter deséaches de
vérification et de validation des melgs conceptuels avant d’avancer profement dans

le processus deéveloppement [24, 11]. En effet, toute erreur dans la &hisdtion de
I'architecture logicielle peut nuire au bon fonctionnement du&syst Ainsi, la valida-
tion consiste essentiellemeatontdler si la moélisation de I'architecture logicielle est
exempte d’erreurs.

Dans notre approche [60, 59], la migation de I'architecture est gud par un profil
UML bas sur trois neta-moeles et trois mogles utili€s pour écrire I'architecture lo-
gicielle. La question qui se pose est donc : lescifications g@reréesa partir des moeles
sont-elles conformea leurs néta-moales ?

Pour Epondrea cette question, nous proposons une approche de validation. Cette vali-
dation offre deux senarios. Le premier, appeintra-validation, est baé sur desé&gles

de validation permettant deexifier la colerence et la confornétentre le modie et son
méta-moele. Ces &gles sont utiliées pour faciliter I'identification desventuelles in-
cohérences et pourédecter et corriger des erreurs deegification. Le second, appel
inter-validation est bagé sur desé&gles de validation inter-meétes permettant d’assister

et de guider le passage d’'un nadela un autre. Cesgles permettent déduire les erreurs

et d’assurer la ca@rence entre les metes.
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‘ Meta-Model Rules ‘

Architectural Style inter- Reconfiguration Operations inter- Reconfiguration Protocol

Meta-Model Meta-Model validation Meta-Model Validation Meta-Model M,
XML Schema XML Schema
intra- intra- intra-
validation validation validation
XML File ‘ XML File | ... ‘ XML File XML File
Model Architectural Style inter- Reconfiguration Operation inter- Reconfiguration Protocol M
Model validation Models validation Model 1
‘ Model Rules ‘

FIG. 4.1 — Approche de validation

4.1 Intra-Validation

Lintra-validation consistea contbler la conformié et la colerence entre le meéde

(le niveau M) et son neta-moele correspondant (le niveau,M Comme il est écrit

dans la figure 4.1, au niveau,lMnous @finissons nos trois medes : Style Architectu-

ral, Operations de Reconfiguration et Protocol de Reconfiguration. Pour chaqusenod
nous @finissons un ensemble degtes (egles selon le masde). Au niveau M, nous
définissons notre profil exprienpar les trois rata-moeles. Pour chaque &ma-moele,

nous afinissons un ensemble degtes (Bgles selon le gta-moale). Les modles sont
décrits dans des descriptions XML et legt@moeles sont écrits dans des descriptions
XML schéma (XSD). En se basant sur la technologie XML nous validons les descriptions
XML par rapporta leurs XML sclgmas.

Nous cfinissons pour chague m&ld et chaque gta-mo@le 'ensemble de seggles.
Celles-ci sont exprir@es avec le langage XML.

4.1.1 Regles pour le style architectural

Le méta-moele du style architecturakArchitecturalStyleM-M est compos d’un
«ArchitecturalStyleNamg d’une «ArchitecturalStyleFeatuse et d'un «Guardss.
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1 <xs: el ement name="Architectural StyleM M >

2 <xs: conpl exType>

3 <xs:sequence>

4 <xs:element ref="Architectural Styl eNane"/>

5 <xs:element ref="Architectural Styl eFeature"/>
6 <xs: el enent ref="Cuards"/>

7 </ xs: sequence>

8 </ xs: conpl exType>

9 </ xs: el ement >

Un «ArchitecturalStyleNamepermet d’identifier le style architectural.

1 <xs: el ement name="Architectural Styl eNane">

2 <xs:conpl exType>

3 <xs:attribute name="Architectural Styl eName" type="xs:|D"' use="required"/>
4 </ xs: conpl exType>

5 </ xs: el ement >

Une «ArchitecturalStyleFeatuse est compose de deux ou plusieursComponents et
d’un ou de plusieursConnectors.

1 <xs: el ement nanme="Architectural Styl eFeature">

2 <xs:conpl exType>

3 <Xs: sequence>

4 <xs: el ement ref="Conponent"” m nQccurs="2" nmaxCccurs="unbounded"/>
5 <xs: el enent ref="Connector" maxQccurs="unbounded"/>

6 </ xs: sequence>

7 </ xs: conpl exType>

8 </ xs: el ement >

Un «Component est identife par un nom unique (ligrie 11). Il contient un ou plusieurs
«Ports».

<xs: el ement name="Conponent">
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>
<xs: el ement ref="NaneConponent"/>
<xs:elenment ref="Port" maxCccurs="unbounded"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="NaneConmponent ">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="NanmeConponent" type="xs:|D"' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
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Un «Port» est identife par un nom unique, au sein diéme composant (ligne 11). Il
pos&de unexInterfaces.

1 <xs: el enent nane="Port">

2 <xs: conpl exType>

3 <Xs:sequence>

4 <xs: el ement ref="NanePort"/>
5 <xs:elenment ref="Interface"/>
6 </ xs: sequence>
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7 </ xs: conpl exType>

8 </ xs: el ement >

9 <xs: el ement nane="NanePort">

10 <xs:conpl exType>

11 <xs:attribute name="NamePort" type="xs:|D' use="required"/>
12 </ xs: conpl exType>

13 </ xs: el ement >

Une«lInterfaces est identifee par un nom unique, au sein démme composant (ligne 3).
Une «Interface> peutétre de typeRequi r ed (ligne 14) et/ou de typé°r ovi ded
(ligne'15).

1 <xs: el ement nanme="Nanel nterface">

2 <xs:conpl exType>

3 <xs:attribute name="Nanelnterface" type="xs:1D"' use="required"/>
4 </ xs: conpl exType>

5 </ xs: el ement >

6 <xs:el ement nanme="Interface">

7 <xs: conpl exType>

8 <Xs: sequence>

9 <xs: el enent ref="Nanelnterface"/>

10 </ xs: sequence>

11 <xs:attribute nanme="Type" use="required">
12 <xs:si npl eType>

13 <xs:restriction base="xs: NMTOKEN" >

14 <xs:enuneration val ue="Required"/>
15 <xs:enuneration val ue="Provi ded"/>
16 </xs:restriction>

17 </ xs: si nmpl eType>

18 </xs:attribute>

19 </ xs: conpl exType>

20 </ xs: el ement >

Un «Connectos est identifée par un nom unique (ligne 3). |l pegitre de typéssenbl y
(lignel13) ou de typ®el egat i on (ligne!14).

<xs: el ement nanme="NameConnector*
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="NameConnector't ype="xs:ID" use="required’ >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement ><xs: el enent nane="Connector>
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="NameConnector'>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="Type” use="required™
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
<xs:enuneration val ue="Assembly’/ >
<xs: enuneration val ue="Delegation? >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
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Un «Guards> est compos par un ou plusieurs contraintes. Ces contraintes seront
exprimées avec le langage OCL lors de la rabshtion.

1 <xs: el ement name="Guards>

2 <xs:conpl exType>

3 <Xxs: sequence>

4 <xs: el ement nane="Constraint” t ype="xs:string” maxCccur s="unbounded’ >
5 </ xs: sequence>

6 </ xs: conpl exType>

7 </ xs: el ement >

8 <xs: el ement nanme="Constraint” t ype="xs:string"/ >

4.1.2 Regles pour I'opération de reconfiguration

Le méta-moe@le  «ReconfigurationOperationM-M  est compos  d'un
«ReconfigurationOperationName d'une «ReconfigurationOperationFeatuse et
d’'un «Guardss.

1 <xs: el ement nane="ReconfigurationOperationMM" >

2 <xs: conpl exType>

3 <Xs:sequence>

4 <xs: el ement ref ="ReconfigurationOperationName*
5 <xs: el ement ref ="ReconfigurationOperationFeatufe*
6 <xs: el ement ref="Guards? >

7 </ xs: sequence>

8 </ xs: conpl exType>

9 </ xs: el ement >

Un «ReconfigurationOperationNamegermet d’'identifier une dgration de reconfigura-
tion.

1 <xs: el ement nanme="ReconfigurationOperationName"

2 <xs:conpl exType>

3 <xs:attribute name="Name” t ype="xs:ID" use="required’ >
4 </ xs: conpl exType>

5 </ xs: el ement >

Une «ReconfigurationOperationFeatuse est compose des trois parties
«Requirg:Deletes, «Requird:Preserve et «Inserts.

1 <xs: el ement nanme="ReconfigurationOperationFeature”
2 <xs: conpl exType>

3 <xs:sequence>

4 <xs: el ement ref="RequireDelete? >

5 <xs: el ement ref="RequirePreserve/’>

6 <xs: el ement ref="Insert”/ >

7 </ xs: sequence>
8 </ xs: conpl exType>
9 </ xs: el ement >

Chacune des trois partiesRequird:Delete>, «RequiréPreserve et «Inserts est
compoge de &ro ou plusieurs instances @&omponents (ligne [4) et de &ro ou
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plusieurs instances deConnectors (ligne/5).

<xs: el ement name="RequireDelete™
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="Component” m nCccurs="0" maxOccur s="unbounded’! >
<xs: el enent ref="Connector” m nCccur s="0" maxCccur s="unbounded’ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
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Une instance de composant est ideaéfpar un nom unique (ligne 11). Elle contient un
ou plusieurs<Portss. Un port est identi® par un nom unique au sein déme composant
(lignel22) et il posede unexInterfaces. Egalement, une interface est ide@gipar un
nom unique, au sein duéme port. Une interface peétre de typdRequi r ed (ligne(27)

ou de typePr ovi ded (ligne(28).

1 <xs: el ement nanme="Component>

2 <xs:conpl exType>

3 <Xs:sequence>

4 <xs: el ement ref="NameComponent’>
5 <xs: el ement ref="Port” maxCOccur s="unbounded’ >
6 </ xs: sequence>

7 </ xs: conpl exType>

8 </ xs: el ement >

9 <xs: el ement name="NameComponent

10 <xs: si npl eType>

11 <xs:restriction base="xs:ID"/>

12 </ xs: si mpl eType>

13 </ xs: el ement >

14 <xs: el ement name="Port">

15 <xs:conpl exType>

16 <xs: sequence>

17 <xs: el enent ref ="NamePort] >

18 <xs: el ement ref ="Interface’ >

19 </ xs: sequence>

20 </ xs: conpl exType>

21 </ xs: el ement >

22 <xs: el ement nane="NamePort” t ype="xs:ID"/ >
23 .

24 <xs: el ement nanme="Typelnterface>

25 <xs: si mpl eType>

26 <xs:restriction base="xs:string”>

27 <xs:enuneration val ue="Required’ >
28 <xs:enuneration val ue="Provided’ >
29 </xs:restriction>

30 </ xs: si mpl eType>

31 </ xs: el ement >

Un «Connectos est identife par un nom unique (ligne 9). Il pegtre de typéssenbl y
(lignel13) ou de typ®el egat i on (ligne(14).

1 <xs: el ement nane="Connector>

2 <xs: conpl exType>

3 <Xs:sequence>

4 <xs: el enent ref ="NameConnector’>
5 <xs: el ement ref="TypeConnector/ >
6 </ xs: sequence>
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7 </ xs: conpl exType>

8 </ xs: el ement >

9 <xs: el ement nane="NameConnector’t ype="xs:ID"/ >
10 <xs: el ement nanme="TypeConnector>

11 <xs: si npl eType>

12 <xs:restriction base="xs:string”>

13 <xs:enuneration val ue="Assembly’/ >
14 <xs: enuner ati on val ue="Delegation? >
15 </xs:restriction>

16 </ xs: si mpl eType>

17 </ xs: el ement >

Un «Guards> est compos par un ou plusieurs contraintes. Ces contraintes seront
exprimées par le langage OCL.

<xs: el enent nane="Guards™>
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>
<xs: el ement nanme="Constraint” t ype="xs:string” maxCccur s="unbounded’ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el ement name="Constraint” t ype="xs:string"/ >

0N O U AN WN R

4.1.3 Regles pour le protocole de reconfiguration

Le méta-moele  «ReconfigurationProtocolM-M est compos d’'un
«ReconfigurationProtocolNameet d’une«ReconfigurationProtocolFeatuse

1 <xs: el ement nane="ReconfigurationProtocolMM”>

2 <xs: conpl exType>

3 <xs:sequence>

4 <xs: el enent ref ="ReconfigurationProtocolNamg>
5 <xs: el ement ref ="ReconfigurationProtocolFeatures
6 </ xs: sequence>

7 </ xs: conpl exType>

8 </ xs: el ement >

Un «ReconfigurationProtocolNamepermet d’identifier le protocole de reconfiguration.

1 <xs: el ement nane="ReconfigurationProtocolNamge”

2 <xs: conpl exType>

3 <xs:attribute name="ReconfigurationProtocolNamet ype="xs:ID" use="required’ >
4 </ xs: conpl exType>

5 </ xs: el ement >

Une «ReconfigurationProtocolFeatuse est compose d'un ou de plusieurs
«ReconfigurationOperationNosdest d’'un ou de plusieursControlINode>.

1 <xs: el ement nanme="Collection”>

2 <xs:conpl exType>

3 <Xxs: sequence>

4 <xs: el enent ref ="ReconfigurationOperationNodefraxCccur s="unbounded’ >
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<xs: el ement ref="ControlNode” maxQccur s="unbounded?’ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >

Un «ReconfigurationOperationNosleest identife par un nom unique (ligne 11) et
compog d’'un ou de plusieursLinks.
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<xs: el ement nane="ReconfigurationOperationNode”
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el ement ref ="ReconfigurationOpertionNamé>
<xs: el enent ref="Link" maxQccur s="unbounded’ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el ement name="ReconfigurationOpertionNamg”
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="ReconfigurationOpertionNamet ype="xs:ID” use="required’ >
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >

Un «ControlNode> pos&de un nom«ControINodeNamse, un type«ControlNodeType
et un ou plusieursLinks. Un «ControlNodeType peut avoir un type parmi ces
guatre (de la ligne 24 jusqa’la lignel27) : T niti al Node”, “Deci si onNode”,
“Synchr onousNode” et “Fi nal Node”.
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<xs: el ement name="ControlNode>
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>
<xs: el enent ref="ControINodeName/'>
<xs: el ement ref="ControlNodeType/ >
<xs: el enent ref="Link” maxQccur s="unbounded! >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="ControlINodeName*
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="ControINodeName”use="required™
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string"/ >
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="ControlNodeType*
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="ControINodeType” use="required™
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string™
<xs:enuneration val ue="InitialNode"/ >
<xs: enuneration val ue="DecisionNode/ >
<xs:enuneration val ue="SynchronousNode">
<xs:enuneration val ue="FinalNode"/ >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
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Un «Link» pos®de un type «Type> et une @signation «Designatios. Un
«Link> peut avoir un type parmi ces quatre (de la ligne 23 juada’ ligne 26) :
“Li nkToFi nal Node”, “Li nkToDeci si onNode”, “Li nkToOper ati onNode”
et “Li nkToSynchr onousNode”.

<xs: el ement nanme="Link" >
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="Type"/ >
<xs: el ement ref="Designation’ >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Designation™
<xs: conpl exType>
<xs:attribute nanme="Designation” use="required™
<xs:si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string"/ >
</ xs: si npl eType>
</ xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Type">
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Type” use="required™
<xs:si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string™
<xs: enuneration val ue="LinkToFinalNode"/ >
<xs:enuneration val ue="LinkToDecisionNode/ >
<xs:enuner ation val ue="LinkToOperationNode’ >
<xs:enuneration val ue="LinkSynchronousNode">
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
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4.1.4 Validation

Pour l'intra-validation, nous avons utiiscomme illuste dans la figure 4.1, I'approche
de validation propase par MOF (Meta-Object Facility). Cette approche est é#liafin
de valider les moeles par rappora leurs néta-moeles. Le niveau M est compos de
trois meta-moeles afinissant la structure de chaque rated Le niveau M est compos
par les trois modles Eésultants. Dans le MOF, la validation d’'un naéel se fait avec le
mockle du niveau sugrieur. Le niveau N est donc valié par le niveau M

Les regles que nous avongfihies sont moelistes et imptmenées dans des descrip-
tions XML sckemas (niveau M. La mocklisation de Ieévolution d’un systme esté&ali€
avec notre profil et les meédes Esultants sont automatiguement transfesnvers des
descriptions XML (niveau M). La validation des descriptions XML se fait''aide de la
description XML scema correspondante en utilisant des outils XML tel que XMLSpy de
Altova.

La validation consista contbler que la description XML est bien foée et quelle est une
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instance du son XML S@&ma. La figure 4.2 repsente la validation du style architectural.

<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:import namespace="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"/>
<xs:element name="ArchitecturalStyleM-M">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="ArchitecturalStyleName"/>
<xs:element ref="ArchitecturalStyleFeature"/>
<xs:element ref="Guards"/>

<ArchitecturalStyleM xmins:xsi="http://www.w3.org/"

xsi:noNamespaceSchemalocation="ArchitecturalStyleMM.xsd">
<ArchitecturalStyleName ArchitecturalStyleName="EQ"/>
<ArchitecturalStyleFeature>

<Component> /XS SeqUence
<NameComponent NameComponent="Manager"/> </<XS'c-on?plexTy;e>
<Port> N

/xs:element>

<NamePort NamePort=" Manager .P1"/> <xs:element name="ArchitecturalStyleName">

<Interface Type="Provided"> <xs:complexType>
<Namelnterface Namelnterface=" Manager.P1.11"/> <xs:attribute name="ArchitecturalStyleName" type="xs:ID" use="required"/>

</Interface> </NcomplexType>

</Port> ent>

<Port> Validation 2ent name="ArchitecturalStyleFeature”>
<NamePort NamePort=" Manager.P2"/> =R (omplexType>
<Interface Type="Required">

. ; s sequence>
;Etzr;ae(l:r;terface Namelnterface="Manager.P2.11"/> <xs:element ref="Component” minOccurs="2" maxOccurs="unbounded"/>
< >

P <xs:element ref="Connector" maxOccurs="unbounded"/>
</Port> </xs:sequence>
<Port>

/xs:complexType:
<NamePort NamePort=" Manager.P3"/> /<xs:elemepm> ype>
<Interface Type="Provided">

<xs:element name="Component">
<Namelnterface Namelnterface=" Manager.P3.11"/> <xs:complexType> P
</Interface> R

<xs:sequence>
</Port> <xs:element ref="NameComponent"/>
<xs:element ref="Port" maxOccurs="unbounded"/>
(a) /xs:sequence>
s:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="NameComponent">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="NameComponent" type="xs:ID" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

(®)

FIG. 4.2 — Validation de la description XML (a) par rapparson XML Sclema (b)

4.2 Inter-Validation

De méme, nous éfinissons desegles de validation inter-medks. Ceségles, comme
I'illustre la figurel4.1, permettent de guider et de valider le passage d'ugleedrs un
autre.

Nous cefinissons deux types de validation. Le premier permet de guider le passage du
style architectural vers la métisation des oprations de reconfiguration. Le deawie
permet de guider le passage de€myions de reconfiguration vers la naétidation du
protocole de reconfiguration. Cesgies sont im@menées avec le langage Java.

4.2.1 Style architectural vers operation de reconfiguration

Les rgles suivantes permettent de guider le passage du style architectural vers la
mocklisation des oprations de reconfiguration.

Rapport- gratuit.com @



4.3 Conclusion

— Chaque instanc€omponentlans la particReconfigurationOperationFeatutai cor-
respond urComponentans la partirchitecturalStyleFeature

— Chaque instanc€onnectordans la parti&keconfigurationOperationFeatulea corres-
pond unConnectordans la partiérchitecturalStyleFeature

— Chaque instancPort dans la partidReconfigurationOperationFeatutai correspond
un Port dans la partidrchitecturalStyleFeature

— Chaque instanckterfacedans la partidReconfigurationOperationFeatutei corres-
pond undnterfacedans la partirchitecturalStyleFeature

4.2.2 Operation de reconfiguration vers protocole de reconfiguration

Les regles suivantes permettent de guider le passage daatmms de reconfiguration
vers la moélisation du protocole de reconfiguration.

— ChaqueReconfigurationOperationNodkans la parti®keconfigurationProtocolFeature
lui correspond une ReconfigurationOperation dans la partie
ReconfigurationOperationFeatuspresélimination des noms des paratres.

— ChaqgueReconfigurationControlNodéans la partieReconfigurationProtocolFeature
doit regrouper une ou plusieurs contraintes OCL de la paieards de
ReconfigurationOperationFeature

4.3 Conclusion

Nous avons prop@sdans ce chapitre une approche de validatidrase deéagles. Ces
regles permettent d’identifier l&ventuelles incodrences et dealecter toute utilisation
incorrecte du profil prop@s La validation propdse permet de coriiter que les moeles
géreres, repesengs dans des descriptions XML, sont conformadsurs néta-moeles,
repesenés dans des descriptions XML &ha. La validation que nous avons propes

est structurelle ei base du langage XML. Cependant, cette approche souffre de quelques
limites. Elle ne permet pas dérifier si le style architectural est consistant ou non et elle
ne permet pas deévifier si I'execution d’'une opration de reconfiguration gserve le

style architectural ga cefini. Dans le chapitre suivant, nous proposons une approche de
vérification qui apporte des solutioases limites.



74

Approche de Validation




Approche de ¥rification

Le profil que nous avons propaest bas essentiellement sur le langage semi-formel
UML. Les mockles gréresa partir du profil peuvengtre ambigus et peu gcis. Cette
géereration informelle est un freia la eutilisation et plus largemest la qualieé de 'ar-
chitecture logicielle produite du point de vue de sa correction ou encore ds/slion.

Ceci est @ a I'absence d’'une&nantique formelle @cise pour UML, qui n’offre pas des
outils rigoureux de &rification et de preuve. Toute erreur ou mauvaise conception de I'ar-
chitecture logicielle d’'une application peut causer des @mlels graves qui peuvent avoir
de mauvaise$percussions. Ainsi, assurer une fiabikt une coérence de I'architecture
reste un objectif ambitieux diegie logiciel. Ceci permet @viter des erreurs potentielles
dans le fonctionnement de I'application.

Afin de palliera ces incongnients, nous faisons recours aux techniques formelles pour
analyser et @rifier I'architecture logicielle. En effet, les techniques formelles @bt
elaboges afin d’assurer un certain niveau degision et de codrence. Nous adoptons une
approche base sur la transformation des needs semi-formels vers desésjifications
formelles. Linerét majeur de cette approche est de surmonter le manqué&disipn du
langage UML.

L'approche de @rification, decrite dans la figure 5.1, est compesle deux parties. Nous
proposons, dans la preeme partie, une approche assurant une transformation automa-
tique du style architectural et de chaque&giion de reconfiguration vers le langage for-
mel Z [133,/141]. Nous adoptons, dans la deume partie, une approche derification.
Cette approche estdelopgee, dans notre uriitde recherche ReDCAD, dans le cadre des
travaux de la thse de Me. Imen LOULOU [84]. Nousvifions la consistance du style
architectural et la confornmétde Ievolution d’une architecture par rapp@rtson style
architectural. Nous utilisons le sgshe de preuve Z/EVES [95] pougnifier ces deux
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proprietes.

« ArchitecturalStyleName » é%

« ArchitecturalStyleFeature »

4. Vérification

3. Transformation [C. C, C,l

« Guards »
Contraintes OCL
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! 1
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y:C Ko Ko z:n R ﬂ ____________
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Contraintes OCL : Z/ EVES
Opération de Reconfiguration \D 2. Intra- et inter-validation ~  :
f e e e e e e e
1. Modélisation de I’architecture 5. Preuve

FIG. 5.1 — Approche de transformation et derification

5.1 Transformation versZ

La transformation de la notation UML vers un langage formel n’est pas nouvelle. Cepen-
dant, il y a peu de travaux qui ont cheech \erifier la conformié du style architectural

apres I'exécution d’une opration de reconfiguration. Ainsi, pour combler cette lacune et
pour mener des raisonnements rigoureux sur I'architecture, nous proposons une approche
qui transforme d’'une fagcon automatique le style architectural et chacgratam de re-
configuration vers des gpifications formelles eZ. Les sggcifications esultantes sont
utilisées afin de mener des raisonnements et des preuves formelles.

Cette transformation estalise en deuxtapes et b&e sur desagles de transformation.
La premere étape est b&e sur desagles permettant la transformation des notations
graphiques du style architectural et de chaquegajion de reconfiguration vers la notation
Z. La deuxemeétape est b&e sur desagles permettant la transformation des contraintes
architecturales expriges avec le langage OCL vers la notation

L'approche de transformation que nous proposons est gespies travaux de recherche
de [50, 1] 2]. En effet, la notatiaf se pesente comme un formalisme pouvaatdre les
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composants du sy&ne et les interconnexions entre eux ainsi que les @#@grarchitec-
turales. Un style architectural ettt par le scekmaZ suivant :

__NomStyle
Type de composants
Type de connexions

proprietes architecturales

Une architecture logicielle pe@wvoluer en modifiant la structure de son architecture. La
configuration esultante ref@sente une instance du style architecturéspnée par un
sclema d’oferationZ exprimant les - et les post-conditions.

_ReconfigurationOperation
ANom Style
Par,?, Par,?, ..., Par,?

Pre_Conditions
Post Conditions

Avec :

— A Nom Styleindique que I'o@ration de reconfiguration peut changeétdt du systme.

— Par, ?,Par, ?, ..., Par, ? repesentent les paragtres d’entee de I'oggration de reconfi-
guration.

— Les pg-conditions et les post-conditions traduisent des conditions e&psitextuelle-
ment et qui doivenétreévallees en vrai pour que la production ait lieu. Ces conditions
déefinissent des contraintes sur les valeurs des attributs, le nombre d’instances d’'un com-
posant, etc.

5.1.1 Transformation de la partie graphique versZ

Dans ce qui suit, nous introduisons Ilégles de transformation du style architectural et
des ogrations de reconfiguration vers la notatifin

5.1.1.1 Style architectural

La transformation du style architectural vers la notatibrcherchea prserver les
types de composants, les types de connexions et les contraintes architecturales. Cette
transformation, comme le montre la figure!5.2ék un ensemble degles.
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FIG. 5.2 — Transformation du style architectural vers la notafion

H Reglel : Définition des types basiques de composants

Les types basiques de composants sétemniresa partir des noms des types des com-
posants figurant dans la parteArchitecturalStyleFeature.

[Comp, Comp, ..., Comp)]

B Regle2 : Définition du nom du schéma Z

Cette egle grere le squelette du semaZ. Le nom du scma est dtermire a partir du
nom du style don@ par la partie< ArchitecturalStyleName.

___StyleName

H Regle 3 : Définition des ensembles de composants

Chaque type de composanépengé dans la parti& ArchitecturalStyleFeature est tra-

duit en un ensemble fiflt de composants. Le type de chague ensemble de composant
gérérée correspond un type basic &ermiré a partir de la €gle 1. Le nom de chaque
ensemble de composant eséfiixé par ‘sub_” suivi par le nom de type de composant.
Ces ensembles sonéclaés dans la partieatlarative du scdmaZ.

___StyleName
subh.Comp : FComp
sub.Comp : F Comp
sub.Comp, : F Comp,
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H Regle 4 : Définition des relations

Chaque connexion psenée dans la partie ArchitecturalStyleFeature est transforrae

en une relationCompToComp : Comp «— Comp, dans la partie &clarative du sadma

Z. La source de la relatiolomp, porte le nom du type de composant ayant l'interface
requise et la cible de la relatio@omp, porte le nom du type de composant ayant I'inter-
face fournie. Le nom de la relation est la clause “To” s@par la source et giixée par

la cible.

___StyleName
subh.Comp : FComp
sub.Comp : F Comp
sub.Comp, : F Comp,
CompToComp: Comp < Comp
Comp,ToComp: Comp, «» Comp
CompToComp: Comp, - Comp

H Regle 5 : Définition des contraintes sur les relations

Pour exprimer des contraintes sur les relations, le langagéire les deux fonctions
dom(domaine) et an (image).Domrepesente I'ensemble deedart etr an repesente
I'ensemble d’arriee. Le domaine d’une relatidR: T < U est 'ensemble de tous les
élements dan3 qui sont lés au moing unélement dand). Limage de la relatiorR est
I'ensemble de tous lesléments danbl liés au moing unélement dand [141].

Chaque relation a un domaine et une image [141]. En se basant sur knmisi la qua-
trieme egle, cette&gle ckfinit, dans la partie @dicative du schmaZz, les propréetées d'in-
variance sur I'ensemble deepart (domaine) et I'ensemble d’are® (image) de chaque
relation. Chaque prog@te exprime I'inclusion du domaine, respectivement de I'image, de
la relation dans le sous-ensemble correspondgjatdfini dans la partie &larative.

___StyleName
subh.Comp : FComp
sub.Comp : F Comp
sub.Comp, : F Comp,
CompToComp: Comp < Comp
Comp,ToComp: Comp, <~ Comp
CompToComp: Comp, «~» Comp

dom ComploComp C sub.Comp A ran CompToComp C sub.Comp
dom CompToComp C subh.Comp, A ran CompToComp C subh.Comp
dom CompToComp C sub.Comp, A ran CompToComp C sub.Comp

Afin de mieux illustrer I'approche de transformation, nous reverioonstre exemple et
nous traduisons la partie graphique du style architectural darsgsPMS vers la notation
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Z. L'application des égles de transformation ddR1] jusqua[ R5] donne le scemaZ
suivant.

[EventServicePatient Nursé [R1]

__pmq R2]
suh EventService F EventService [R3]
suh Patient: I Patient
suh.Nurse: F Nurse
EventServiceToPatientEventService- Patient [R4]
EventServiceToNurseEventService— Nurse
PatientToEventServicePatient«< EventService
NurseToEventServiceNurse«— EventService
PatientToNurse Patient< Nurse
NurseToPatient Nurse« Patient

domEventServiceToPatierdt suh EventService [R5]
A ranEventServiceToPatieat sub Patient
domEventServiceToNurse sub.EventService
A ranEventServiceToNursg sub Nurse
domPatientToEventServiceé suh Patient

A ranPatientToEventServicg sub EventService
domNurseToEventServicg sub Nurse

A ranNurseToEventServiceé suh EventService
domPatientToNurseC sub Patient

A ranPatientToNurseC suh Nurse
domNurseToPatientt suh Nurse

A ranNurseToPatientC sub Patient

FIG. 5.3 — Transformation du style architectural vers ureschZ

5.1.1.2 Ogeration de reconfiguration

Nous cecrivons lesttapes de transformation d’'uneésption de reconfiguration vers la
notationZ. Cette transformation, comme le montre la figure 5.4, egdasr un ensemble
de regles dg R6] jusqua[ R17] permettant de @érer automatiquement un saha
d’opérationZ.
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FIG. 5.4 — Transformation d’'une @pation de reconfiguration vers un géoha d’oggration
Z

W Regle 6 : Définition du nom de I'opération de reconfiguration

Cette egle ¢grere le squelette du semaZ. Le nom du schma est dtermiré a partir de
« ReconfigurationOperationNanse

___ReconfigurationOperationName

B Regle 7 : Définition du changement de I'état de I'architecture

Une architecture logicielle pe@voluer apés I'execution d’'une opration de reconfigu-
ration. Cettegvolution est expriree enZ par le caracre A. Le changement dedtat de
I'architecture est frseng alors, dans la partieedlarative du sadma d’oggrationZ, par
A suivi par le nom du style do@par« ArchitecturalStyleName.

___ReconfigurationOperationName
AStyleName

Bl Regle 8 : Définition des parametres d’entrée

Cette egle ctfinit les instances de composantg&ganées dans la partie Require &
Delete», « Require & Preserve et « Insert» en tant que paraétres d’entee pour le
sckema d’ogrationZ.
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Chaque instance de composant est transéerndans la partieétlarative du sadma
d’opérationZ, vers le nom de l'instance de composant seéffpar “ ?”. Le type de chaque
composant est le type abstrait asgamil composant qui lui correspond.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName
inst Comp? : type Comp
inst Comp? : type Comp
inst Comp,? : typeComp,

H Regle 9 : Définition des pré-conditions sur I'appartenance des composants

Cette egle permet d’ajouter desgconditions exprimant I'appartenance des instances
de composants de la partie Require & Deletes et « Require & Preserve> a l'en-
semble des composants de I'architecture. Céscpnditions sont ajoées dans la par-
tie prédicative du scema d’oggrationZ sous la forme thst Comp € sub.Comg. Avec

inst Compdeésigne une instance de composantudi Compdésigne I'ensemble de type
de composant.

___ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst Comp? : type Comp

inst Comp? : type Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € subh.Comp
inst Comp? € subh.Comp

M Regle 10 : Définition des pré-conditions sur la restriction des composants

Cette egle permet d’ajouter des@iconditions exprimant la non appartenance des ins-
tances de composants de la pagitnsert» a I'ensemble des composants de I'architec-
ture. Ces p-conditions sont ajoées dans la partie @dicative du schma d’ogerationZ
sous la forme thst. Comp¢ subh. Comp.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst. Comp? : type Comp

inst Comp? : type.Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € subh.Comp
inst Comp? € subh.Comp
inst Comp,? € suh.Comp,
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B Regle 11 : Définition des pré-conditions sur les relations

Cette Bgle permet de transformer les connexions existantes entre la pdReguire &
Delete» et « Require & Preserve vers des relations exprises avec la notatiod. Ces
relations sont re@senées enZ sous la forme suivante (fhst Comp, inst Comp) €
CompToComyp’. Avec (instComp,inst.Comp) est la relation entre les composants
inst Comp et inst Comp et CompToComp définit 'ensemble des relations reliant les
composants de typéomp et Comp.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName
inst. Comp? : type.Comp
inst Comp? : type.Comp
inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € sub.Comp
inst Comp? € subh.Comp
inst Comp,? ¢ suh.Comp,
(inst. Comp?,inst Comp?) € CompToComp

B Regle 12 : Définition des post-conditions liées a I'insertion des composants

L'insertion d’'un composant e est traduite par laegle suivante : SubComp =
sub.Compu inst. Comg. Avec sub.Comp décrit 'ensemble des composanésultants
apmes I'execution de I'oeration de reconfiguratiosubh Comprepésente I'ensemble des
composants avant I'é&cution de I'ogration de reconfiguration &tst Compdésigne une
instance de composaatngerer dans le sysme.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName
inst Comp? : type Comp
inst Comp? : type Comp
inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € subh.Comp

inst. Comp? € subh.Comp

inst Comp,? € suh.Comp,

(inst. Comp?,inst Comp?) € CompToComp
suh Comp, = suh.Comp, U {inst. Comp,?}

H Regle 13 : Définition des post-conditions liées a la suppression des composants

La suppression d’un composant Zrest traduite par laggle suivante : Sub Comp =
sub Comp) inst Comp ou inst Compdésigne une instance de composasupprimer.
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___ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst Comp? : type.Comp

inst. Comp? : type Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € sun.Comp

inst Comp? € suh.Comp

inst Comp,? € suh.Comp,

(inst. Comp?,inst Comp?) € CompToComp
subh.Comp, = sun.Comp, U {inst Comp?}
sub. Comg = sub.Comp \ {inst Comp?}

B Regle 14 : Définition des post-conditions liées au non changement des compo-
sants

Si un ensemble de composants, figurant dans I'architecture n’a subi aucun changement
apres I'execution de I'ogration de reconfiguration, alors ces composants seront ea@rim
par la egle suivante : Sub Comp = sub.Comg.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst. Comp? : type.Comp

inst. Comp? : type Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € sunComp

inst Comp? € sun.Comp

inst Comp,? € suh.Comp,

(inst. Comp?, inst Comp?) € CompToComp
sub.Comp, = suh.Comp, U {inst Comp,?}
sub. Comg = sub.Comp \ {inst Comp?}
subh.Compg = sub.Comp

W Regle 15 : Définition des post-conditions liées a l'insertion des connexions

L'insertion d’'une connexion ed est traduite par laegle suivante : CompToComp =
CompToCompu (inst Comp, inst Comp)”. Avec CompToComp décrit la relation qui
définit 'ensemble des connexions reliant les composants de Gmap et Comp

et (inst. Comp, inst Comp) décrit la relationa inserer entre l'instance du composant
inst Comp etinst Comp.
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___ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst Comp? : type.Comp

inst. Comp? : type Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € sun.Comp

inst Comp? € suh.Comp

inst Comp,? € suh.Comp,

(inst. Comp?,inst Comp?) € CompToComp

subh.Comp, = sun.Comp, U {inst Comp?}

sub. Comg = sub.Comp \ {inst Comp?}

subh.Comp = sub.Comp

CompToComp = CompToCompuU {(inst Comp,?, inst Comp?)}

B Regle 16 : Définition des post-conditions relatives a la suppression des
connexions

La suppression d’une relation &nest traduite par laggle suivante : CompToComp =
CompToComp)\ (inst. Comp, inst Comp)”. Avec (inst. Comp, inst Comp) décrit la re-
lation a supprimer suit& une ogration de suppression d’'une connexiost Comp et
inst Comp repesentent les instances des composants que @sirods éconnecter.

__ReconfigurationOperationName
AStyleName

inst Comp? : type Comp

inst Comp? : type Comp

inst Comp,? : type Comp,

inst Comp? € subh.Comp

inst Comp? € subh.Comp

inst Comp,? € suh.Comp,

(inst. Comp?,inst Comp?) € CompToComp

subh.Comp}, = suh.Comp, U {inst Comp,?}

sub. Comg = sub.Comp \ {inst Comp?}

suh.Comp = suh.Comp

CompToComp = CompToCompuU {(inst Comp,?, inst Comp?)}
CompToComp = CompToComp)\ {(inst Comp?, inst Comp?)}

B Regle 17 : Définition des post-conditions relatives au non changement des
connexions

Si une connexion, figurant dans l'architecture, n'a subi aucun changement au cours
de I'opération de reconfiguration, alors nous exprimons ce cas pagla suivante :
“CompToComp = CompToComyy'. Ce cas n'est pas trétdans I'exemple @sené dans

la figure 5.4. Nous n’avons pas des connexions qui n’ont pas subi des modifications.
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Nous revenona I'exemple du PMS et nous traduisons la partie graphique déradion
de reconfigurationnser Patientvers la notatiorZ. L'application des &gles de transfor-
mation successivement fi&®6] jusqua[ R17] donne le scema d’oferationZ préseng
dans la figuré 5.5 suivante.

__Insert Patien{ R6]

APMS [R7]
x? : EventService [R8]
y? : Nurse

Z? : Patient

x? € subh EventService [R9]
y? € suh.Nurse

Z? ¢ suh Patient [R10]
(x?,y?) € EventServiceToNurse [R11]
(y?,x?) € NurseToEventService

suh Patient = sub Patientu {z?} [R12]
suh EventService= suh EventService [R14]
sub.Nursé = sub.Nurse

EventServiceToPatient EventServiceToPatient {(x?,2?)} [R15]
PatientToEventServite- PatientToEventService {(z7,x?) }

NurseToPatierit= NurseToPatient {(y?,z?)}

PatientToNurse= PatientToNurseJ {(z?,y?)}

NurseToEventServite- NurseToEventService [R17]
EventServiceToNurse- EventServiceToNurse

FiG. 5.5 — Transformation de I'ggrationinsert Patientvers un scema d’ogerationZ

5.1.2 Transformation des contraintes OCL versZ

Outre la transformation des notations graphiques, ex@gsavec la notation UML, vers la
notationZ, nous proposonsgalement une transformation des contraintes OCL, exg@sm
dans les parties Guards», vers des pdicatsZ.

Dans cette perspective, nousfilissons une passerelle entre OCE eta passerelle que
nous proposons impmente un ensemble degles de passage. Cette passerelle corres-
ponda une compilation des termes OCL en termes ex@sienZ. Ainsi, une description
précise de la syntaxe de OCL et deest recessaire afin d’accomplir cette compilation.
Avant de dcrire la passerelle, nousgsentons donc la grammaire du langage OCL et
celle du langag€. Les deux grammaires ne ré&sentent pas tous les concepts @gis
dans les deux langages. Elles ieg@ntent seulement les concepts que nous ava@atgast
dans notre profil.
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Typiquement, la transformation d’une expression OCL se fait enétajses. La prerare

serta segmenter I'expression OCL en @éifénts segments selon la grammaire OEfirde
(figurel5.6). Cette segmentation permet d’'identifier les types de composants, les types de
connexions, les noms des instances, les fonctions, les constantes éréeans logiques

et relationnels. La deu&meétape serh traduire les segment&igeres en des @dicats

Z selon la grammair@ définie (figure 5.7). Cette transformation est faite selon le type
des segments. La tro&sneétape consista faire le passage entre OCL£&en utilisant la
passerelle (figure 5.8).

Pour les grammaires que nous proposons, nous utilisons les conventions suivantes :

— Les choix sont&pakés par des barres verticales :

— Une partie optionnelle est lin@e par deux crochets : [ ]

— Le symbole “*” indique la epétition z&ro ou plusieurs fois du fragment conocern

— Les symboles en majuscule indiquent les symboles non-terminauwesespent les
mots cks.

— Les symboles en minuscule indiquent les symboles terminaux.

— Un ensemble degles de production, qui sont des paires feesd’'un non-terminal et
d’une suite de terminaux et de non-terminaux.

5.1.2.1 Grammaire OCL~

Les regles suivantes regsentent la grammaire du langage OCL. (&ggas constituent un
sous-ensemble de la syntaxe de OCL que nous avongatpisur la éfinition des egles
de transformation de OCL vers

EXPOCL : = [ CONTEXT_EXP] [Fixe] EXPRESSI ON.OCL

EXPRESSI ON.OCL : = RELATI ON.EXP | RELATI ON.EXP [ OPLOG.OCL
RELATI ON_EXP] *

RELATI ONLEXP : = ADDI DI TI VE_LEXP OPREL_OCL CONST | "("

ADDI DI TI VE_LEXP OPREL_OCL ( Const | ADDIDITIVEEXP ) ")" |
ADDI DI TI VE_EXP [ RELATI ONLEXP] *

ADDI DI TI VELEXP : = FONCT_APPEL POSTFI X ( FONCT | CONTI F_OCL
ADDI DI TIVELEEXP ) | ¢

OPLOGOCL : = "and" | "or" | "inplies" | "not"

OPREL_OCL := "=" [ "<" | ">" | "<=" | ">=" | "<>"

CONST := "0"-"9" | ("0"-"9")*

POSTFI X : = " ="

FONCT_APPEL : = NOMTYPE"."NOMTYPE | Noni'."NOMTYPE | NOMTYPE
CONTIF.OCL := "forAll" | "exists"

FONCT := "size()" | "isEmpty()" | "notEnpty()" | "includes(NOVW" |
"excl udes(NOW "

CONTEXT_EXP : = "Context" CONTEXT_DEC ":" TYPE_RETOUR

CONTEXT_DEC : = NOMTYPE ":" NOMREOCP " ("PARAMETRELI STE")"

PARAVETRE_LI STE : = PARAMETRE ["," PARAMETRE] *
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PARAMETRE : = NOM

TYPE_LRETOUR : = "Bool ean”

FIXE := "Pre" | "Post"

NOM ;= ["a’-"z"] | ["A-"Z'] ([Mat-rz] | [107-"9'] | [A-TZ])
NOMTYPE := ["a"-"2z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"2"] | ["0"-"9"] |
["A-"2'])

NOMREOP := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] |
["A-"Z'])”

FiG. 5.6 — Grammaire OCL

5.1.2.2 GrammaireZ~

Les regles suivantes repsentent la grammaire du langageCes egles constituent un
sous-ensemble de la syntaxedlque nous avons utilee pour la éfinition des egles de
passage.

EXP_Z : = EXPRESSI ON.Z [ OPLOG.Z EXPRESSI ON Z] *
EXPRESSI ON.Z : = EXPRESSI ON1 | EXPRESSI ON2 | EXPRESSI ON3

EXPRESSI ON1 : = Card Nonifype OPREL_Z Const

EXPRESSI ON2 : = PARTI E1 "e" PARTI E2 OPREL_Z Const
EXPRESSI ON3 : = PARTI E1 "e" PARTI E3

PARTI E1 : = CONTIF_Z NOM "e" Nonilype

PARTIE2 := Card "(" NomConnexion "(" "{" NOM"}" ")" ")"
PARTI E3 : = EXP OPLOGZ EXP

EXP : = NOMLCONNEXI ON " (" "{" NOM"}" "|)" OPREL_Z Const
NOMLCONNEXI ON : = NOM.TYPE "To" NOM.TYPE

CARD : = "#"
CONTIF.Z := "v" | "3

OPLOGZ := "A" | "v" | "= | "=

OPREL Z := "=" | "<" | ">" [ "<" | "> | g
CONST := "0"-"9" | ("0"-"9")*

NOM = ["a"-"2"] | ["AT-"Z'] ([Mar-"2'] | [10-9] | [TAT-"Z'])”
NOMTYPE := ["a"-"2"] | ["A"-"Z"] (["a"-"2"] | ["0"-"9"] |
["A-"Z"])"

Fic. 5.7 — Grammair&~

5.1.2.3 Grammaire de la passerelle

Dans cette section, nougctivons une grammaire pouéctire les egles de transforma-
tion de OCL ver<. La partie gauche d’'unegle repesente un symbole de la grammaire
OCL qui se traduit par sa partie droite dans le langage
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EXP_OCL : = ExpZ

EXPRESSI ONLOCL : = EXPRESSI ON.Z

RELATI ONLEXP : = EXPRESSI ON1 | EXPRESSI ON2 | EXPRESSI ON3
ADDI DI TI VELEXP : = PARTI E1 | PARTI E2 | PARTI E3

OPLOGOCL : = OPLOGZ

OPREL_OCL := OPREL_Z

CONTI F_.OCL : = CONTIF_Z

CONST : = CONST

NOM : = NOM

NOMTYPE : = NOMIYPE

FIG. 5.8 — Grammaire de la passerelle

5.1.2.4 Exemple de transformation

Pour mieux illustrer la transformation d’'une expression OCL vers @dipatZ nous
détaillons dans ce qui suit I'exemple suivant.

Event Servi ce—si ze() < 3 and Event Service—size() > 0

Cette expression OCL exprime que le gyse peut contenir entrém et trois instances
de composants de type EventService.

Cette expression esedompoée en diferents segments selon la grammaire OE€firde.

EXP_OCL : = EXPRESSI ON.OCL

EXPRESSI ONLOCL : = RELATI ONLEXP1 OPLOG.OCL RELATI ONLEXP2
RELATI ONLEXP1 : = ADDI DI TI VE_LEXP OPREL_OCL CONST

ADDI DI TI VE_LEXP : = FONCT_APPEL POSTFI X FONCT
FONCT_APPEL : = NOM.TYPE

NOVLTYPE : = "Event Servi ce"
POSTFI X : = " ="

FONCT := "Size()"
OPREL_OCL : = "<="

CONST = "3"

OPLOGOCL := "And"

RELATI ONLEXP2 : = ADDI DI TI VE_LEXP OPREL_OCL CONST
ADDI DI TI VE_LEXP : = FONCT_APPEL POSTFI X FONCT
FONCT_APPEL : = NOM.TYPE

NOM.TYPE : = "Event Servi ce"
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POST FI X := " "
FONCT : = "Size()"
OPREL_OCL := ">"
CONST : = "0"

FIG. 5.9 — Decomposition de I'expression OCL

La transformation de I'expressionggedente verg géerere le pedicat suivant :
# sub_Event Service < 3 A # sub_EventService > 0
Ce pEdicat est dcompog en diferents segments selon la grammairdéfinie.

ExpZ : = ExpressionZl OpLogZ ExpressionZ2
Expressi onZl : = Expressionl

Expressi onZ2 : = Expressionl

Expressionl := Card Nonflype OpRel Z Const
Card := "#"

Nonlype : = "Event Service"

OpRel Z : = "<

Const := "3"

OpLogZ = "A"

Card := "#"

Nonlype : = "Event Service"

pRel Z : = ">"

Const := "0"

FIG. 5.10 — Transformation de I'expression OCL v&rs

Nous revenons notre exemple et nous traduisons la partie graphique et la partie guards
du style architectural du syshe PMS vers la notatiod. L'application des égles de
transformation d¢ R1] jusqua[ R5] et I'utilisation des grammaires de transformation
donnent le schmaZ suivant (figure 5.11).
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[EventServicePatient Nursé

__PMS
suh EventService F EventService

suh Patient: [F Patient

suh Nurse: F Nurse
EventServiceToPatientEventService- Patient
EventServiceToNurseEventService— Nurse
PatientToEventServicePatient< EventService
NurseToEventServiceNurse« EventService
PatientToNurse Patient« Nurse
NurseToPatient Nurse« Patient

domEventServiceToPatient sub EventService

A ranEventServiceToPatiedt suh Patient

domEventServiceToNursg suh EventService

A ranEventServiceToNurse sub.Nurse

domPatientToEventServicg suh Patient

A ranPatientToEventService sub EventService

domNurseToEventServiceé sub.Nurse

A ranNurseToEventServigeé subh EventService

domPatientToNurse_ suh Patient

A ranPatientToNurseC suh Nurse

domNurseToPatientC sub.Nurse

A ranNurseToPatient sub Patient#sub EventService< 3 A #suh EventService- 0
VX:
VX:
VX:
VX:
VX:
VX:
VX:

sub.EventService# (EventServiceToNur§e{x} ) < 5

sub EventService# (EventServiceToPatief{x} |)) < 15

suh Patient. #(PatientToEventServide{x} |)) = 1

suh Patient. #(PatientToNursg {x} )) =1

sub.Nurse. #(NurseToEventServi¢e(x} ) =1

sub.Nurse. #(NurseToPatierit {x} |)) < 3

suh EventServiceEventServiceToPatiefifx} |) # @ = EventServiceToNur§ex} |) # &

Fic. 5.11

— Transformation du style architectural de 'exemple PMS vers la noftion

De méme, nous traduisons la partie graphique et la partie guards derdtign de re-
configurationinser_Patientvers la notatiorZ. L'application des &gles de transformation
successivement deR6] jusqual R17] et l'utilisation des grammaires de transforma-
tion donnent le sadma d’ogrationZ présené dans la figure 5.12 suivante.
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___Insert_Patient
APMS
x? . EventService
y? : Nurse
Z? : Patient

x? € sub.EventService

y? € sub.Nurse

Z? ¢ suh Patient

(x?,y?) € EventServiceToNurse

(y?,x?) € NurseToEventService

suh Patient = sub.PatientU {z?}

suh EventService= suh EventService

sub.Nursé = sub.Nurse

EventServiceToPatient EventServiceToPatient {(x?, z?)}
PatientToEventServite- PatientToEventService {(z?, x?)}
NurseToPatierit= NurseToPatient) {(y?,z?)}
PatientToNurse= PatientToNurseJ {(z?,y?)}
NurseToEventServite- NurseToEventService
EventServiceToNurse- EventServiceToNurse
#(EventServiceToNurg§ex?} |)) > 0 A
#(EventServiceToPatiefi{x?} |)) < 15 A
#(NurseToPatier{t {y?} ) < 3

FIG. 5.12 — Transformation de I'@pationinsert Patientvers la notatiorZ

5.2 Verification

L'objectif de ce chapitre n'est pas la transformation en ellayra mais pldt la
vérification et le raisonnement formel. En effet, la transformation ¥ersest qu’une
phase interradiaire avant d’entamer la parti@nfication et preuve de &oemes. La
définition de cette mantique formelle offre deux avantages.

— Elle permet de &rifier et de confirmer, sans ambitf la consistance de tout style
architectural.

— Elle permet de &rifier la péservation du style architectural aprl’exécution d’une
opération de reconfiguration.

Pour \érifier la consistance et la conformitle I'architecture par rappatson style archi-
tectural, nous adoptons I'approche propepdr Me. Imen LOULOU et all [84].
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5.2.1 Consistance

Un sctemaZ est consiérée comme inconsistant ou incatent s'il contient un g@dicat
non satisfaisant et/ou une contradiction entre lésljgats. Si ce s@ma dcrit un sysgtme
alors, dans ce cas, le sgate est dit nonalisable[141].

Veérifier la consistance d’une &gification revienta prouver qu’au moins une instance
valide existe[141]. Dang, si nous traitons un séma qui @crit I'état du systme, il
s’agirait alors de fournir un séma qui l'instancierait. Dans notre contexte, unéuoh
décrit un style architectural. Il s’agit donc de prouver I'existence d’une configuratan (
initial) qui appartient au style en question.

En Z, la specification d’'un systme est dfinie par un ensemble de composants, de re-
lations et des contraintes architecturales. Dans I'exemple denszinitSystemcomme

le montre la figure 5.13, componentpiesente un type de composantrepesente une
instance de composant, la relatjorepesente une relation entre le composangtcle
composant jcet contraintereprésente une contrainte architecturale.

___InitSystem
ArchitectureStyle

component= {c¢}

relation = {(ci,q)}
contrainte

FiG. 5.13 — Scbma d'initialisation

Supposons qudrchitectureStylerepieésente le s@dma du systme et quenitSystem
repesente un s@maz qui décrit I'état initial du systme. Si nous prouvons leébeme
suivant :

TheoremConsistentTheorem
3 ArchitectureStyle InitSystem

alors nous avons moiigu’unétat initial existe, et donc les exigences dengasdsur le
syseéme sont consistantes. Gasultat est appelle treoeme d'initialisation/[141].
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Nous revenons notre exemple et nouskifions la consistance du saia du systme
PMS. Comme le montre la figure 5/14, powr#ier le treoeme de la consistance, nous
définissons uretat initial PMS.Init. L’ état initial se compose d’'une instari€eentService
ES d'une instancéPatient Pet d’'une instancd&lurse Ninter-reliées ensemble ((P, ES),
(N, P), (N, ES)...). La preuve du &beme ConsistentPMSérifie que la spcification
du syséme est consistante et elle ne contient aucune contradiction.&c#fisation est

décrite comme suit :

—_PMSInit
PMS

suh EventService= {ES}

sub Patient= {P}

sub.Nurse= {N}
PatientToEventService {(P,ES)}
NurseToPatient {(N, P)}
NurseToEventService {(N,ES)}
PatientToNurse= {(P,N)}
EventServiceToPatiert {(ES P)}
EventServiceToNurse {(ESN)}

FIG. 5.14 — Une configuration possible du sse PMS

Le theoeme d'initialisation que nous avons pr@gvec le sygime de preuve de I'outil
Z/EVES est par corggjuent le suivant :

TheoremConsistentPMS
JPMS. PMS.Init

En choisissant la commangeove by reduceZ/EVES vienta bout de la @monstration
et affichetrue.

5.2.2 Pieservation du style architectural

Afin de prouver que Bvolution de 'architecture @serve toujours le style architectural, il
faudrait \erifier pour chaque dgation de reconfiguration que les contraintes (invariants)
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définies dans le style architectural sonégeneesa la fin de leur application.

Dans cettetape, les oprations de reconfiguration sontegjifiees formellement. Chaque
opération de reconfiguration estéspfiee par un sadma d’ogerationZ, qui définit les
paranetres d’entee (¢?) et les pé- et post-conditions. Ces conditions sont essentielles
pour \erifier que Ievolution de l'architecture giserve les invariants. Les @mtions de
reconfiguration sont é@cuges seulement si leurs conditiongglables sont satisfaites.
Dans le sckma d'ogeration ci-dessoufreCong et PostCongdéenotent une @- et une
post-condition de I'opration de reconfiguration Operatjon

___Operation
ASystem
¢i? : Component

PreCong, ..., PreCong
PostCong . .., PostCong

FIG. 5.15 — Template de séma d’oferationZ

Apres avoir spcifie les ogrations de reconfiguration formellement, cesrmagions
doiventétre \erifiees. Pouévaluer I'impact d’une opration de reconfiguration sur une
contrainte, nousé&finissons et nous prouvons l@temePreCondTheorenCe tleoeme
enonce les pre-conditions qui doivéte satisfaites pour garantir que les contraintes sont
préserees apes I'execution de I'o@ration et erifient que I'execution de I'oration de
reconfiguration pEserve le style architectural.

TheoremPreCondTheorem
V Systenn c? : Component
| preConditions preOperation

lllustrons maintenant I'approche degsgification des oprations de reconfiguration en uti-
lisant 'exemple de PMS. Nous avonsegjifieé formellement les ggrations de reconfigu-

ration telles que l'insertion et la suppression d’'un servi@ag&hement, d’'un patient et
d’une infirmiere. Pour l'illustration, le s@ma suivant indique I'ogration de reconfigura-

tion InsertPatient Le sctemaZ de I'opération dclare qu’il faut au moins une infiriey
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appartenant au service en questgrour pouvoir s’occuper du nouveau patierten plus,

il faut que le service en question ne contient pagdjuinze patients et que le nombre
de patients pour l'infirmére en questioly est strictement irdfrieura 3. Afin de valider
I'opération d’'insertion d’'un nouveau patient, nous utilisons I'outil Z/EVES pour prouver
le theoreme PrelnsertPatient qui assure que l'insertion d’'un patient est conforme aux
contraintes du systne dcrites dans le séma du systmePMS

TheoremPre_Insert Patient

vV PMS x? : EventServicgy? : Nurse z? : Patient

| y? € sub.Nurse

A X? € EventService

A X? € sub EventService

A Z? & suh Patient

A (X?,y?) € EventServiceToNurse

A (y?,x?) € NurseToEventService

A #(EventServiceToNurg§e{x?} |)) > 0

A #(EventServiceToPatieht{x?} |)) < 15

A #(NurseToPatierit {y?} |)) < 3

A (Vx: sub EventService# (EventServiceToPatient { (x?, 2?)}( {x} ))) < 15)
V x : sub.PatientU {z?} . #(PatientToEventServige {(2?,x?)}( {x} |)) = 1)
v x : sub.Patientu {27} . #(PatientToNurseJ {(z?,y?)}( {x} ))) = 1)

¥ x : sub.Nurse. #(NurseToPatient) {(y?,z?)}( {x} |)) < 3)

Vx : sub.EventServiceEventServiceToNuré§e{x} ) # {}) . prelnsert Patient

Z/Eves Eussita cemontrer ce thoeme si on lui sugére la commandprove by reduce
On obtient le pedicat suivan& prouver.

PMS

A X? € EventService

Ay? € Nurse

A Z? € Patient

A'Y? € subh Nurse

A X? € sub.EventService

A Z? € suh Patient

A (X?,y?) € EventServiceToNurse

A (y?,x?) € NurseToEvenService

A #(EventServiceToNurgg{x?} |)) > 0
A #(EventServiceToPatiefft{x?} |)) < 15
A #(NurseToPatiert {y?} |)) < 3
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A (Vx: suhEventService #(EventServiceToPatient {(x?,2?)}( {x} )) < 15)
A (¥X_0 : subPatientu {z7}
. #(PatientToEvensServiceU {(z?,x?)}( {x-0} )) = 1)
A (Vx_1 : subPatientU {z?}
. #(PatientToNurseJ {(2?,y?)}( {x-1} ))) = 1)
A (Vx_2: subNurse
. #(NurseToPatient) {(y?, 2?)}( {x2} |)) <3)
A (Vx_3 : suhEventService. EventServiceToNursg{x_3} |) # {})
= (JEventServiceToNurse P (EventServicex Nurse ;
EventServiceToPatient P (EventServicex Patient) ;
NurseToEvenServicé : P (Nursex EventService ;
NurseToPatierit: P (Nursex Patient) ;
PatientToEventServicé : P (Patientx EventService ;
PatientToNurse: P (Patientx Nurse ;
suh EventServicé : P EventService
subNursé : P Nurse;
suh Patient : P Patient. Insert_Patient)

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposie approche deevification baée sur la transfor-
mation des moeles semi-formels vers des&sgifications formelles. Ce chapitre s’articule
autour de deux parties. Dans la preng, nous avons propdsine approche de trans-
formation permettant de transformer un style architectural vers uenszhA et chaque
opération de reconfiguration vers urégicatZ. Nous avonggalement @sené une pas-
serelle permettant de transformer une expression OCL verséadlicptZ. La passerelle
est compose d’'un ensemble degles de passage quéfthissent lequivalent de chaque
element du langage OCL dans le langagdans la deuxme partie, nous avons adept
une approche deérification [84]. Nous avonsérifié la consistance du style architectural
et nous avons pro@vque Ievolution de I'architecture est toujours confor@eon style
architectural. Ces #foemes onété proues en utilisant le syste de preuve de I'outil
Z/EVES.

Comme perspectiva ce chapitre, nous @voyons d’ardliorer I'approche de &rification
en y ajoutant d’autres pro@tes. Pour la partie protocole de reconfiguration, nous

prévoyons d’achever la partie transformation permettant de traduire la description XML

géréree vers un langage formel. Nousépoyons d'utiliser les &@seaux de tri pour
vérifier le non blocage des difentes oprations de reconfiguration et que chaque
opération de reconfiguration seraéexiee au moins une fois.
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Jusqua maintenant, nous avonsgseng lesétapes acessaires pour la melisation de

la dynamique des architectures logicielles en utilisant le Profil UML, pour la validation
des moeles ésultants et pour laérification et la preuve de la consistance du style ar-
chitectural et de la conforn@tde Ievolution de I'architecture par rappartson style. Il
reste cependaré cefinir une @marche entre ces diffentesetapes et de capitaliser des
regles permettant de guider et d’assister les architéctascliser I'architecture d’'une
application dynamique tout en suivant le profil propos

La demarcheX (demarche de mdaisation des architectures logicielles dynamiques), que
nous proposons permet dédatire les diferentestapes pour maiser I'architecture lo-
gicielle (Style architectural, Ggration de reconfiguration et Protocole de reconfiguration)
et de finir les differentes @gles de passage d’'un neda un autre. Elle automatise le
processus de validation et assiste |'utilisateur parifier des propBtes architecturales.
La demarche que nous proposons est irempide I'approche MDA [10, 67] (Model Dri-
ven Architecture) et 2TUR [127] (2 Tracks Unified Process) du processus UP (Unified
Process). Notre@marche est subdiae en deux parties : une partie PIM (Platform Inde-
pendant Model) et une partie PSM (Platform Specific Model). La pregnimoelise I'ar-
chitecture logicielle sans se soucier des technologies sous-jacentes. La secor@isemod
I'implementation des directives de conception &isis de la plateforme viee (Java/EJB,

C #/.Net, etc.). La @marche que nous gsentons estétative, cen&e sur I'architecture

et inceémentale.
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6.1 Description de la &marcheX

La demarcheX gue nous proposons est bassur 'approche MDA et le processus UP et
apporte uneé&ponse aux contraintes de changement continuel iegsosux architectures
logicielles dynamiques. Elle renforce le cdiler de 'adaptation et la correction de telles
architectures. Comme le montre la figure! 6.1, é&andrche que nous proposons eséleas
sur quatre branches et a la formeXe

Branche Style Architectural

«ArchitecturalStyleName » égi
«ArchitecturalStyleFeature »
Branche Opération de Reconfiguratior
« Guards »
N iquration Operationame » *
N { «ReconfigurationOperationName » *f‘
Regles de
Validation « require & delete » | « require & preserve » «insert »
Regles de
Transformation — Style Name
« Guards »
N~

Vérification Z/ EVES z2%:C,
Vérification S —————

Transformation
de Model

Regles de
— ReconfOpName2 ~——— Validation
P S A Style_Name Régles de
D 4 j xZ: C; Transformation
¥ G

«ReconfigurationProtocolName »

s

eature »

—— o
Jmplémentation @+« ‘0 ®
E% !

NN
Regles di
;?E TP Vaiidation
Déploiement Branche Protocole de Reconfiguration
o9
ey
72
Simulation

PIM

FIG. 6.1 — La @marche prop@e

6.1.1 Branche style architectural

La capture des besoins architecturaux est la prergtape de la emarcheX. Elle for-
malise et @taille les besoins du niveau statique. Céttgpe, comme le montre la figure
6.2, produit, par &ration, un style architectural valide et consistant.
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f{> 1. Identifier les types

de composants
6. Vérifier la 2. dentifier les W
consistance connexions

5. Valider et 3. Identifier les
consolider contraintes arch

4. Concevoir le
style architectural

FIG. 6.2 — La branche style architectural

La branche style architectural se faitravers legtapes suivantes :

— La premereétape consista identifier les types de composants. Pour chaque compo-
sant, il faut identifier la liste de ses ports et de ses interfaces.

— La deuxemeétape consista identifier la liste des connexions. Pour chagque connexion,
il faut identifier le type de composant source et le type de composant destinataire.

— La troisikmeétape consista cefinir la liste des contraintes architecturales, exges
avec le langage OCL, que le sgste doit respecter.

— La quatremeétape consista mockliser le style architectural en utilisant lessultats
des troisetapes pgrcedentes.

— La cinqueme étape consist@ valider le modle du style architecturaksultant par
rapporta son néta-moele. Cette validation consiste doadransformer d’une facon
automatique le magle du style architectural vers une description XML qui sera elle
méme valite par rapportr son néta-moele repesené par une description XSD
(XML Schéma). La traduction du meate UML vers XML et la phase de validation
sont automatiques gce au plug-in FUJABA que nous avorsvelopye.

— La sixiemeétape consista \érifier la consistance. La description XML du style ar-
chitectural est transforée, en utilisant desgles de transformation, d’'une facon au-
tomatique, giice au plug-in FUJABA vers le langadeLa sgecification Esultante est
analy€e et le téoeme de consistance edrnifié avec I'outil Z/EVES.

Les esultats de cette branche appartienrgefd partie PIM. lls ne @pendent d’aucune

technologie particudire.

6.1.2 Branche ojration de reconfiguration

Cette branche inclue la capture des besoins adaptatifs, qui recense to@esluéons
possibles de I'architecture. Elle consiste, comme le montre la figur@ &@ntifier pour
chaque opration de reconfiguration l&tapes suivantes :

— La premere étape consist@ identifier la liste des composants et des connexi#ns
ajouter dans la partielnserts.

— La deuxemeeétape consista identifier la liste des composants et des connex&ons
supprimer dans la partierequire & delete.

— La troisikmeétape consista identifier la liste des composants et des connexions non
modifiables dans la partierequire & preserve.
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1. Identifier la ‘
partie a insérer
2. Identifier la
partie a préserver
3. Identifier la
partie a supprimer

=

7. Vérifier la
conformité

6. Valider et
consolider

4. Identifier les pre-
conditions

5. Concevoir I’opération
de reconfiguration

FIG. 6.3 — La branche dgation de reconfiguration

— La quatremeétape consista identifier la liste des grconditions, exprir@es avec le
langage OCL, pour chaque @m@tion de reconfiguration.

— La cinquemeétape consista mockliser I'opération de reconfiguration en utilisant les
résultats des quatétapes mgroedentes.

— La sixiemeétape consista valider le moéle UML résultant de chaque émtion de
reconfiguration par rappoétson neta-mo@le. Chaque matle est transforéavers une
description XML qui sera elle Bme valicte par rappora son néta-moele repesené
par une description XSD (XML schema). La traduction du gledJML vers XML
et la phase de validation sont automatiquescgrau plug-in FUJABA que nous avons
develope.

— La septemeétape consista verifier la conformié de I'evolution d’une architecture
apres I'execution d’une opration de reconfiguration vis-vis de son style architectural.
La description XML est transforge d’'une facon automatique,agea des egles de
transformation im@menée et inégiee dans le plug-in FUJABA, vers le langagd.a
specification esultante est analgs et le tkoeme de conformi est \erifié avec I'outil
Z/EVES.

De méme, les @ésultats de cette branche appartienréelat partie PIM. lls ne @pendent
d’aucune technologie particelie.

6.1.3 Branche protocole de reconfiguration

Cette branche, comme le montre la figure! 6.4, recense I'émehment et I'ordre
d’exécution des diffrentes oprations de reconfiguration. Légapes se@&roulent comme
suit :

— La premereétape consista identifier les diferentes oprations de reconfiguration.

— La deuxemeétape consista identifier les diferents nceuds de codke afin de syn-
chroniser les diférentes oprations de reconfiguration.

— La troisiemeétape consista identifier les diférents liens de coordination afin de relier
les differentes oprations de reconfiguration.

— La quatremeétape consista mockliser I'ench@hement de I'ekcution des oprations
de reconfiguration en utilisant legsultats des troistapes oedentes.
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1. Identifier les
ReconfigurationOperation Nodes
2. Identifier les

ControlNodes

consolider

4. Concevoir le Protocol
de reconfiguration

[ SIS } [3.Identifier les Links

FIG. 6.4 — La branche protocole de reconfiguration

— La cinquemeétape consista valider le moédle UML résultant du protocole de re-
configuration par rappo#é son néta-moele. Chague mage est transforé vers une
description XML qui sera valige par rappora son néta-moele repésené par une
description XSD (XML schema). La traduction du nebel UML vers XML et la phase
de validation sont automatiquesage au plug-in FUJABA que nous avorsvelope.

Les tésultats de cette branche appartienrietd partie PIM. lls ne @pendent d’aucune
technologie particudire.

6.1.4 Branche fonctionnelle

1. Choisir le modele
de composant

5. Simulation 2. Générer le code

4. Assembler le 3. Valider et
code consolider

Fic. 6.5 — La branche fonctionnelle

La finalité de cette branche, comme le montre la figure 6.5, est de transformer lelemod
PIM mocklisés vers un mogle PSM choisi. La transformation de neédes comporte es-
sentiellement deuktapes. La prerare consista syecifier les egles de transformation
exprimant la correspondance entre les concepts dtamoale qui cecrit le moctle
source et les concepts dueta-moele qui cecrit le moale cible. La deuxime a pour
but d’appliquer cesagles au moele source pour produire le melé cible. Nous pouvons
ainsi, par transformation de melés, g@rérer plusieurs PSM ggifiquesa des plateformes
differentesa partir d'un PIM unique (figure 6.6) [67].

Au cours des phases déwkloppement d’un syaitne dans I'architecture MDA, la plupart
de ces transformations, comme le montre la figure 6.7, ont souvent bestim Eiterees
pour affiner les divers mades obtenus avant de pasada gerération de code.

La branche fonctionnelle inclut létapes suivantes :
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Modele PIM

Regles de transformation
L e N, \

PSM Plateforme PSM Plateforme PSM Plateforme PSM Plateforme
Serveur Corba Serveur Java/EJB Serveur WebServices Serveur .Net

Implémentation Implémentation Implémentation Implémentation
Corba EJB XML/SOAP .NET

FiG. 6.6 — Transformation d’'un meéde PIM vers diferentes plateformes

FIG. 6.7 — Differentes oprations de transformation sur les nates MDA

— La premereétape consista choisir le moéle de composant. Nous tracons donc la car-
tographie des composants du gysea developper et noustudions ensuite comment
réaliser chaque composant.

— La deuxemeétape consista faire le codage, qui produit les composants enggrant
I'aspect netier et teste au fur & mesure les urés de codegali€es.

— La troisiemeétape consista valider les fonctions de chaque composavedope.

— La quatremeétape consista assembler les composané&vdlop@ au sein d’une gme
application.

— La cinguemeétape c’est Etape finale qui consistesimuler le fonctionnement global
du syseme cevelopg.

Pour la branche fonctionnelle, nous avons fait quelgaéiexions et nous avonsgseng

guelque<léments de base. Des travaux plus agarsont en cours deedeloppement au

sein de notre unét de recherche ReDCAD.

6.2 Caracteristiques de la dmarcheX

6.2.1 X produit des modkles reutilisables

Les trois branches de la partie PIM capitalisent la description de la dynamique de I'archi-
tecture logicielle de I'applicatioa developper. Elle constitueagéralement un investisse-
ment pour le moyen et le long terme. L'architecture duésyst d’information est en effet
indépendante des technologies uébs.

Comme le montre la figure 6.8, les difents modles produits de la partie PIM sont
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les neémes pour les diffrentes technologies de la partie PSM. Il suffit de “greffer” une
nouvelle architecture technique pour me#irur un systme existant.

Modele
d’architecture
(réutilisé)

Modele
d’architecture

PSM PSM

PIM

Implémentation PIM | Implémentation
Corba Java (EJB)

Configuration 1 Configuration 2

Fic. 6.8 — Reutilisation du modle PIM

6.2.2 [Demarche iterative

Une iteration est uneé&guence distincte d’'activas, destibe a étre execuge plusieurs

fois et autant de fois qu’on peut en avoir besoin. Elle permet de &atuer le systme
d’'une configuratiora une autre en produisant un changement du niveau architectural.
Le contenu d’'une ération est porteur de corrections, d@rations et cevolutions du
syseme [127].

Dans notre @marche nous proposons deux typeséditions : iération sgcifique et
itération gréerale. L'iteration sgcifique consista affiner eta aneliorer un moeéle d’'une
branche donee. Litération grérale est corrective et consisteetourner eh corriger les
erreurs @tecées d’'un modle.

Nous pesentons les diéirentestapes d’une @ration possible.

— La premere i€ration concoit le style architectural de I'applicat@evelopper.

— La deuxeme i€ration valide le style architectural egnfie sa consistance. Elle com-
mence la modlisation des oprations de reconfiguration.

— La troisieme iération valide chaque @pation de reconfiguration e€xifie sa confor-
mité par rapport au style architectural. Elle commeaa@®ncevoir le protocole de re-
configuration.

— La quatreme ieration valide le protocole de reconfiguration. Elle avance dans le choix
du mockle de composant et l&geration de codes de ma&nea presenter une premie
version de @ploiement pour les utilisateurs. Elle permet entre-temps de corriger et
d’améliorer les i€rations peccdentes.

— La cinqueme iération avance dans l&alisation des fonctions jusqu’l’obtention
compkte du systme initialement envisaég

Chaque iération passe en revue toutes les ad@wite la @marcheX. Il estévident que
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I'effort consace a chaque activiit n’est pas identique suivant la phase é@gedloppement
du projet. En cas d’erreurs, le retour est possible pour apporter les corre@cassaires.

6.2.3 Demarche incrementale
Un increment est la difrence entre deuwevolutions produitesa la fin de deux
itérations successives. Une ou plusielsations s'inscrivent dans chacune des phases de

mocklisation du systme et servent en codguencen réaliser I'objectif proprea chaque
phase![127].

Style Style Style
Architectural Architectural Architectural
OpR, OpR1 OpRk OpRn
PSM PSM
PSM . ,
‘\
¢ Q
/
/
ProtocoleRec.

PIM

PIM PIM

Incrémentation 1 Incrémentation 2 Incrémentation 3

Style Style
Architectural Architectural
OpR, OpR, OpR, OpR, OpR, OpR,
PSM

; PSM ;
\\ ‘\
N A
| \/
, /
Branche Fonctionnelle PIM Branche Fonctionnelle PIM

Incrémentation 4 Incrémentation 5

FIG. 6.9 — Un exemple d'in@mentation

Comme le montre la figure 6.9, le sgateévolue par incement. A chaque ération,
de nouvelles fonctionnaéit sont ajoues et ce jusga’ ce que toutes les fonctionnakt
demanées soient @sentes. Le retour en are et tes cditeux, c’est pourquoi le style
architectural doittre bien perésces la prenire phase.

Une ou plusieurs @rations s’inscrivent dans chacune des phases de gestion de projet et
servent en coregjuence realiser I'objectif propréx chaque phase.

— En phase de madisation du style architectural, le&riations serverd bien éfinir les
types des composants et la liste des connexions ainsi queditation des contraintes
OCL. Par raffinement, cette phase selivrer le style architectural le mieux approgri
aux besoins des utilisateurs.

— En phase de madisation des oprations de reconfiguration, le€iations servena
bien cefinir et pour chaque @pation, la liste des composants et des connexaajsu-
ter, a supprimer et non modifiable ainsi que kfidition des contraintes OCL. Elles
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servent aussa confirmer I'a@quation de chaque émation de reconfiguration au style
architectural.

— En phase de madisation du protocole de reconfiguration, l&sdtions serverd cefinir
le 2.quencement et les dififents encliaements possibles entre lesogtions de recon-
figuration.

— En phase fonctionnelle, le€itations serverd implementer, tester et livrer progressi-
vement toutes les fonctionnag du systme.

La demarche de @veloppement eX se reproduit differents niveaux d’avancement en
se terminant sur la livraison d’'une nouvelle version. Elle offre la pos&hikt revenir sur
une ou plusieurs phases afin de corriger et de faioduer le systme.

6.2.4 [emarche de moelisationa base d’'UML

La demarche enX gue nous proposons est bassur UML. La majorié des concepts et
des notations que nous avon&genés dans ce manuscrit sont bassur le profil UML
déja cefini. En plus, les concepts de nwdd et de reta-moele est inspig du langage
UML.

6.2.5 [emarche centée sur l'architecture

Une cemarche cenée sur I'architecture impose le respect du style architeciauchbque
etape de construction du sgsete [127]. Le choix et la maisation du style architectural
est uneetape fondamentale et la condition quepide les autregtapes de conception et
de ceveloppement d'un sy&ine. Elle permet la structuration (style architectural), le suivi
(opération de reconfiguration) et la catence (protocole de reconfiguration).

L'utilisation d’un style architectural carent permet dtablir des oprations pecises de
reconfiguration. L'architecte utilise le style architectural pour féiveluer son sysime

en mocklisant et en excutant des dgrations de reconfiguration. |l cobte et coordonne
I'exécution de ces dgations en utilisant le protocole de reconfiguration. Eandrche
centée sur l'architecture permet donc d’organiser et de édgrtrla modtlisation et
I @volution de l'architecture.

6.2.6 [emarche oriengée vers les composants

La demarche que nous proposons manipule les composants, au sens UML du terme et au
sens architectural du terme. En effet, elle mligk I'architecture logicielle en utilisant les
composants et les connexions.

Une fois que I'architecture de I'application est nétigée, nous pouvons nous @messer
aux fonctionnaliés propres du sysine. Le choix d’'un style architectural influence la
facon dont seront orgarés et @ployées les composants du s§ste. Un composant logiciel
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est une partie du sy&mne logiciel qui doietre connue, instadlke, dclage et manipue par

les exploitants du sysine. Les composants logiciels sont &@ments que I'on &ploie

pour installer le systme complet. Les composants sont des sous-parties du logiciel, de
sorte que chaque composant correspangh sous-systne de configuration logicielle.

Un composant doiétre interchangeable entre @ifentes versions et peétre aréte ou
demareé £paement. Il assume des fonctions bien ideatf dans le sy&sine, de sorte
gu’en cas de dysfonctionnement, le compos&faitiant est facilement réwable [127].

6.3 Environnement de moalisation

Pour que notre approche soit &jnente, elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour
la manipuler. Pour cela, nous avons traeasglr I'extension de I'outil FUJABA [28&, 72]
afin qu'il supporte notre approche. Nous avons d@odtux Plug-ins Java. Le premier
offre des outils pour la maisation et la validation de la dynamique de I'architecture. Le
deuxime offre des outils pour la transformation des eled UML vers le langagé et la
vérification. La \erification et la preuve desébremes sontaali€es avec 'outil Z/EVES.

FUJABA est un atelier qui a retenu notre attention en raison de son approetessgnte.
C’est un logiciel gratuit qui offre la possibiéitde modifier le code source et d'y ajouter des
plug-ins permettant ainsi d’i@grer notre profil, de valider et dérifier nos spcifications.

FUJABA

rye o Transformation ] Générateur

Diagrammes Extension du Plug-in
Standard .
Architectural

de UML
Plug-in de Plug-in de Trl:rslfg; ::;a‘:ieo n
Modélisation Validation Z

Opérations de
Reconfiguration
Protocole de
Reconfiguration
Intra-Validation
Inter-Validation

T
g
o
@
=
=
3
2
2
@

Fic. 6.10 — Extension de I'outil FUJABA

L'extension que nous avons progas comme le montre la figure 6.10, offre essentiel-
lement trois fonctionnal@s. La prengre permet de madiser la dynamique de I'archi-
tecture logicielle. La deurime permet de transformer les netes UML vers le langage
XML et de les valider par rappod leurs néta-moe@les correspondants. La traisie
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permet de transformer les descriptions XML vers le langagéin de \erifier certaines
proprietes.

6.3.1 Mocklisation

Le profil propo¢ a fait I'objet d’'une impdmentation et d’'une iBgration dans I'atelier
d’aide a la conception FUJABA. L'extension que nos avoaaliee, sous forme d'un
Plug-in java, permet dans un premier temps la étisdtion de la dynamique de I'archi-
tecture logicielle. Pour ce faire, le plug-in offre trois interfadsg ipee chacune par une
barrea outil, permettant de médiser le style architectural (figure 6.11), lesogtions de
reconfiguration (figure 6.12) et le protocole de reconfiguration (figure 6.13).

[ Fujaba - PMS.bak.

File Edt Diagrams Component Diagram [mportExport Tools Options Help Window

DGEH & 5@ BR NEE & 58 BER

oo P i z =3
o = = T . <
) « . a . )
2 5 ArchitecturalStyleName " 5 « ReconfigurationOperationName »
C3) e =[] Insert_Nurse(x, y)
o « i » =
'g - ArchitecturalStyleFeature (1R & « Require&Delete » [« Require&Preserve »| «Insert »
ol l= [ =
8| 1% gliq= o—1 &]
=
& © X y:Nurse
® afj = 0
O
« Guards »
context Nurse::InsertNurse(x : EventService, y : Nurse) : Boolean

pre InsertN:
EventService.allinstances — size > 0 and x.nurse — size <5

FIG. 6.11 — Interface pour la métlsation FIG. 6.12 — Interface pour la métisation
du style architectural des oggrations de reconfiguration

(3 Fijaba [PMST - PMS_final ‘XML.fpr.cz Tox
File Edit Diagrams Coordination Diagram Ztools ImportExport Tools Options Help Window

DEdE & 28 B

Barre a Outils

RS CEEERER]

o || | [ Eswewan. || Tews

FIG. 6.13 — Interface pour la métisation du protocole de reconfiguration
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6.3.2 Validation

Le plug-in impEmené permet la transformation automatique des ébesl UML vers le
langage XML. Cette transformation est agien cliquant sur le boutdexport To XML
(figure 6.14).

File Edit Diagrams | Architectural Diagram Ztuuls|[mpurtpurtIExpurt Tools Options Help Window

D= E & | [Hcreateanew Cor M
@ Create a new port

',J'c Create a new InterfaceRequired
°~f, Create a new InterfaceProvided
igg Architectural Style

? Reconfiguration Operation

i Create an Assembly Connector
E Create a Delegation Connector
L Export To XML

& add Constraint

FIG. 6.14 — Transformation des melés UML vers des descriptions XML

Nous pésentons ici la description XMLé&gerée automatiguemeatpartir de notre plug-
in. Le script XML ci-dessous est relatifl’étude de cas PMS eédrit le style architectural
gue nous avons pseng dans la section 3.4.1.

1 <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

2 <Architectural StyleM M

3 xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema- i nst ance"

4 xsi: noNanespaceSchemaLocati on="Architectural Styl eMM xsd" >

5 <Architectural Styl eName Architectural Styl eName="PMs"/ >

6 <Archi tectural Styl eFeat ure>

7 <Component >

8 <NanmeConponent NameConponent =" Event Servi ce"/ >

9 <Port>

10 <NanePort NanmePort="Event Servi ce. P1"/>

11 <Interface Type="Provi ded">

12 <Nanel nt erf ace Nanel nterface="Event Service.P1.11"/>
13 </Interface>

14 </ Port>

15 <Port>

16 <NanePort NanePort="Event Servi ce. P2"/>

17 <Interface Type="Provided">

18 <Nanel nt er f ace Nanel nt erface="Event Service. P2.11"/>
19 </Interface>

20 </ Port>

21 <Port>

22 <NanePort NanmePort="Event Servi ce. P3"/>

23 <Interface Type="Required">

24 <Nanel nt erface Nanel nterface="Event Service.P3.11"/>
25 </Interface>

26 </ Port>

27 <Port >

28 <NanePort NanePort="Event Servi ce. P4"/>

29 <Interface Type="Required">

30 <Nanel nt erface Nanel nterface="Event Service.P4.11"/>
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</Interface>
</ Port>
</ Conponent >
<Conponent >
<NanmeConponent NarmeConponent="Patient"/>
<Port>
<NamePort NanePort="Patient.P1"/>
<Interface Type="Required">
<Nanel nterface Nanel nterface="Patient.P1.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port>
<NanmePort NanePort="Patient.P2"/>
<Interface Type="Provided">
<Nanel nterface Nanelnterface="Patient.P2.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port>
<NarmePort NanePort="Patient.P3"/>
<Interface Type="Required">
<Nanel nterface Nanelnterface="Patient.P3.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port>
<NamePort NanePort="Patient.P4"/>
<Interface Type="Provided">
<Nanel nterface Nanelnterface="Patient.P4.11"/>
</Interface>
</ Port>
</ Conponent >
<Comnponent >
<NanmeConponent NameConponent =" Nur se"/ >
<Port>
<NamePort NanePort="Nurse.P1"/>
<Interface Type="Required">
<Nanel nt erface Nanel nterface="Nurse. P1.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port >
<NarePort NanePort="Nurse. P2"/>
<Interface Type="Required">
<Nanel nt erface Nanelnterface="Nurse.P2.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port>
<NamePort NanePort ="Nurse. P3"/>
<Interface Type="Provided">
<Nanel nt erface Nanel nterface="Nurse. P3.11"/>
</Interface>
</ Port>
<Port>
<NamePort NanePort="Nurse. P4"/>
<Interface Type="Required">
<Nanel nterface Nanelnterface="Nurse.P4.11"/>
</Interface>
</ Port>
</ Conponent >
<Connect or Type="Assenbl y">
<NanmeConnect or NanmeConnect or =" Event Service. P1.11_TO'/ >
</ Connect or >
<Connect or Type="Assenbl y">
<NanmeConnect or NameConnect or="Pati ent.P1_TO Event Servi ce. P1"/ >
</ Connect or >
<Connector Type="Assenbly">
<NanmeConnect or NameConnect or =" Nur se. P1_TO Event Servi ce. P2"/ >
</ Connect or >
<Connector Type="Assenbl y">
<NarmeConnect or NanmeConnect or =" Pati ent. P3_TO Nurse. P3"/>
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99 </ Connect or >

100 <Connector Type="Assenbly">

101 <NarmeConnect or NameConnect or =" Event Servi ce. P3_TO Pati ent. P2"/>

102 </ Connect or >

103 <Connect or Type="Assenbl y">

104 <NanmeConnect or NameConnect or =" Event Servi ce. P4_TO Nurse. P2"/>

105 </ Connect or >

106 </ Archi tectural Styl eFeat ure>

107 <Cuar ds>

108 <Constrai nt >cont ext Event Service

109 inv NbEvent Servi ce:

110 Event Servi ce. al | | nst ances->si ze <= 3 and Event Servi ce. al | | nst ances->si ze >0
111 </ Constrai nt>

112 <Const r ai nt >cont ext Event Service

113 inv NbEvent Servi ceNur se:

114 Event Servi ce. al | I nstances->forAl | (es: Event Service | ((es.nurse?size <=5) and
115 (es. patient->size <=15)))

116 </ Constrai nt>

117 <Constrai nt >cont ext Patient

118 inv NbPatient Event Servi ce:

119 Patient.alllnstances->forAll (p:Patient | ((p.eventService->size =1) and
120 (p. nurse->size =1)))

121 </ Const rai nt >

122 <Constrai nt >cont ext Nurse

123 i nv NbNur seEvent Servi ce:

124 Nurse. al | I nstances->forAll (n: Nurse | ((n.eventService->size =1) and
125 (n. patient->size<=3)))

126 </ Constrai nt >

127 <Const rai nt >cont ext Event Service

128 inv ExNur seEvent Servi ce:

129 Event Service. al | Instances->forAll (es | es.patient->notEnpty inplies
130 es. nur se- >not Enpt y)

131 </ Constrai nt >

132 </ Guar ds>

133 </ Archi tectural Styl eM M>

Apres la transformation vers XML, nous passana phase de validation. Celle-ci consiste
a tester que les metes grérés (description XML) sont conformesleurs néta-moele
(XML schéma).

(i XML Validation 1

XML path

nesealidationiyarsionFinal 20-02WersionFinalelhrehitectural Stylahn xml

| Validate || Save |

FIG. 6.15 — Validation des mades XML par rappora leur XML sclema

Les descriptions XML salma (XSD) sont enregi&es dans un dossier de I'outil FU-
JABA. Pour montrer la validé d’'une description XML par rappoé& son XML scléma,
nous utilisons des outils XML afin deévifier la bonne formation de la description XML et
pour montrer la conformét du moele (description XML) par rappo& son néta-moele
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(description XML sclema). Il faut \erifier que la description XML est une instance de
son XML sctema correspondant.

Dans l'enéte de chaque description XMLégere, le chemin permettant d’aeder
au fichier XSD correspondant est ajeut’une facon automatique dans [attribut
xsi :noNanmespaceSchemaLocat i on (ligne'3).

1 <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?> <Architectural StyleMM
2 xm ns: xsi="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"

3 xsi: noNanespaceSchemalLocati on="Architectural Styl eMM xsd" >

4 ...

Le plug-in, gacea des modules Java, permet aussi efier les egles intra-modle tels

gue l'unicitt des noms des composants, des noms des connecteurs, des noms des ports,
etc. Il automatise aussi leggles inter-modles permettant le passage d’un ralecd un

autre.

6.3.3 Transformation versZ

Apres la validation, nous passoasa phase de transformation des raled XML vers le
langageZ. Cette transformation estali€e d’'une facon automatiquedgrea notre plug-in
en cliquant sur le boutodML to Z.

Afin d’implémenter le modul&ML to Z et de I'integrer dans I'outil FUJABA, nous avons
suivi lesétapes suivantes :

— Développement des fichier&ressaires : programmes java et classes d’action : “plug-
in.xml” et “stable.xml”.
Le fichier “plug-in.xml” contient des informationsgérales sur le plug-in tels que son
nom et sa version. Le fichier “stable.xmléfinit lesélementsa ajouter dans l'interface
graphique de 'outil FUJABA.

— Déploiement des fichierggelopges et ceation du fichier JAR qui encapsule les classes
JAVA, ainsi que les classes d’action.

— Installation du plug-in.

Nous pésentons ici, le fichier “stable.xml”. Il permet défahir la barre des menus, les
sous-menu, les menus flottants ainsi que les acianécuter.

<Userlnterface>

<!__ kkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkk*x*x L| St Actlons here kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkk*x*x >
<Action id="MPIugin. newyDi agram' cl ass="de. upb. nypl ugi n. acti ons.
NewAr chi t ect ural Di agr amActi on" enabl ed="true">

<Nanme>New Architectural D agranx/ Nane>

<Mhenoni c>w</ Mhenoni ¢>

<Tool Ti p>Create a new Architectural D agranx/Tool Ti p>

<l con>de/ upb/ nypl ugi n/ i mages/ none. gi f </ | con>
</ Action>
<Action id="MPI ugin. newyConponent " cl ass="de. upb. nypl ugi n. acti ons.
NewMy Conponent Acti on" enabl ed="true">

<Nane>Create a new Conponent </ Name>

© 0N O N WN P
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<Mhenoni ¢>C</ Mhenoni c>
<Tool Ti p>Create a new Conponent </ Tool Ti p>
<l con>de/ upb/ nypl ugi n/ i mages/ conpo. gi f </ I con>
</ Action>
<Action id="MPIugin. nemyConnection" class="de. upb. mypl ugi n. actions.
NewMyConnect i onActi on" enabl ed="true">
<Nane>Create an Assenbly Connect or </ Nane>
<Mhenoni ¢>0</ Mhenoni c>
<Tool Ti p>Create an Assenbly Connect or </ Tool Ti p>
<l con>de/ upb/ nypl ugi n/ i mages/ assenbl y. gi f </ | con>
</ Action>
<Action id="MPI ugin. newMyDel egati on" cl ass="de. upb. mypl ugi n. actions.
NewMyDel egat i onActi on" enabl ed="true">
<Nane>Create a Del egati on Connect or </ Nane>
<Mhenoni c>g</ Mhenoni c>
<Tool Ti p>Create a Del egati on Connect or </ Tool Ti p>
<l con>de/ upb/ nypl ugi n/ i mages/ del egati on. gi f </ | con>
</ Action>

<Action id="um toz_id" class="de.upb.umn toz. acti ons. ShowdM.TQZDi al 0g"
enabl ed="t rue" >
<Narme>UML to Z</ Nane>
<Mhenoni c>nx/ Mhenoni ¢>
<Tool Ti p>UML to Z</ Tool Ti p>
</ Action>
<!__ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERES] mf|ne '\/EnuBar here EEE R RS EEEEEEEEEEEEEEESES >
<MenuBar i d="mai nMenuBar" >
<MenuSection id="di agransMenuSecti on">
<Menu i d="di agranmsMenu" >
<MenuSecti on i d="newDi agranfSecti on">
<Menul t em acti onl d="MyPl ugi n. newMyDi agr ant'/ >
</ MenuSect i on>
</ Menu>
</ MenuSect i on>
<MenuSecti on i d="di agranBpeci fi cSection">
<Menu i d="MPIl ugi n. nyDi agr amvenu” vi si bl e="fal se">
<Nanme>Ar chi t ect ural Di agr anx/ Name>
<Mhenoni c>M/ Mhenoni c>
<MenuSecti on id="M/PIl ugi n. nyDi agr amvenu. newSecti on" >
<Menul t em act i onl d="MyPl ugi n. newMyConponent "/ >
<Menul t em act i onl d="MyPl ugi n. newMyConnecti on"/ >
<Menul t em act i onl d=" MyPl ugi n. newMyDel egati on"/ >

</ MenuSect i on>
</ Menu>
<MenuSecti on i d="di agranBpeci fi cSection">
<Menu i d="Ztools_id" visible="true">
<Nane>Z t ool s</ Nane>
<Mhenoni c>z</ Mhenoni c>
<MenuSection id="Ztools_id.umtoz">
<Menul tem actionld="umtoz_id"/>
</ MenuSecti on>
</ Menu>
</ MenuSecti on>
</ MenuBar >
<!__ EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESS] L| St Popuplvenus here AKXk Kk Kk Kk kkkkkkhkhkhhhhhkhkkk >
<PopupMenu cl ass="de. upb. nypl ugi n. net anodel . M\yConponent " >
<MenuSection id="de. upb. nypl ugi n. menusecti on">
<Menul t em acti onl d="MyPI ugi n. newMyConponent "/ >
<Menul t em acti onl d="MyPl ugi n. newMyPort"/ >
<Menul t em act i onl d=" MyPl ugi n. newMyConstraint"/>
<Menul t em act i onl d="M/PI ugi n. Edi t Conponent "/ >
</ MenuSecti on>
</ PopupMenu>
<PopupMenu cl ass="de. upb. nypl ugi n. net anodel . MyConnecti on" >
<MenuSecti on i d="de. upb. mypl ugi n. bendnmenusecti on">
<Menul t em act i onl d="MyPl ugi n. newBend"/ >
<Menul t em act i onl d=" MyPl ugi n. AddTol nsert"/ >
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82 <Menul t em acti onl d="M/Pl ugi n. AddToDel et e"/ >
83 <Menul tem acti onl d="del et eBend"/ >
84 </ MenuSect i on>

85 </ PopupMenu>

87 oo Fxkkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkkxkxx* | jgt Too|l Bars here *****&xkxkkdkkkxhhhhrkhk __ >

88 <Tool Bar id="MPI ugi n. myDi agranifool Bar" rol |l overButtons="true" visible="fal se">
89 <Tool Bar Secti on i d="MPI ugi n. nyDi agr anifool Bar . newSecti on">

90 <Button actionl d="MPI ugi n. newyConponent "/ >

91 <Button actionl d="MPI ugi n. nemyPort"/>

92 <Button actionld="MPI ugi n. newMyI nt erf aceRequi red"/ >

93 <Button actionld="MPI ugi n. newyI nterfaceProvi ded"/ >

94 <Button actionl d="MPI ugi n. newmMyConnecti on"/>

95 <Button actionl d="M/PI ugi n. newMyDel egati on"/>
96 <Button actionl d="exportoXm"/>

97 -

98 </ Tool Bar Sect i on>

99 </ Tool Bar >

100 </ User | nt erface>

En cliquant sur le sous-menuML to Z, l'interface “UML To Z” est affictee (figure
6.16). Cette featre permet d’ajouter les descriptions XML (le style architectural et les
différentes oprations de reconfiguration) afin de les transformer vers le largage

Le module transformation ve&recoit en ente une description XML. Il la transforme
selon leseégles de transformation et les grammairefrdes pour grérer un fichierATpX

ADD XML FILE
DELETE XML FILE

nhFinal28-02'%ersionFinale\ArchitecturalStyleMb.=ml
Buite 4.3.1. TExemplelinsert_inf.xml

SBuite 4.3.1. ' Exemplelinsert_Pat_xmil

Buite 4.3.1. 1"Exempleiinsert_SE.xml

q | i [»

| TRANSLATE |
| CLOSE |

FIG. 6.16 — Linterface UML taZ

(.tex) selon une structure bieg®@rmiree.

Nous avons choisifleX comme format de sortie car il est supgoppar I'outil de
vérification Z/EVES. La figuré 6.17&trit la transformation du style architectural vers

le langageZ.
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Ztools | ImportExport Tools Options Help Window
UMLto Z E

=

W PMS

sub_EventService : F EventService
sub_Patient : F Patient

ADD XML FILE sub_Nurse: F Nurse

PatientToEventService : Patient < EventService

DELETE XML FILE NurseToPatient : Nurse < Patient
NurseToEventService : Nurse < EventService
PatientToNurse : Patient < Nurse
EventServiceToPatient : EveniService < Patient
EventServiceToNurse : EventService < Nurse

X

28-02\VersionFinale\ArchitecturalStyleMM.xml

dom NurseToEventService € sub_Nurse n ran NurseToEventService c sub_EventService
dom NurseToPatient C sub_Nurse A ran NurseToPatient C sub_Patient
dom PatientToEventService C sub_Patient n ran PatientToEventService c sub_EventService
dom PatientToNurse € sub_Patient A ran PatientToNurse € sub_Nurse
dom EventServiceToNurse < sub_EventService n ran EventServiceToNurse C sub_Nurse
dom EventServiceToPatient € sub_EventService n ran EventServiceToPatient C sub_Patient
#sub_EventService < 3 A #sub_EventService >0
Y x: sub_EventService - #( EventService ToNurse(x)) < 5
Y x: sub_EventService - #( EventServiceToPatient(x)) < 15
V x: sub_Patient - #(PatientToEventService(x)) = 1
Y x : sub_Patient - #(Patient ToNurse(x)) = 1
V x : sub_Nurse - #(NurseToEventService(x)) = 1
TRANSLATE V x : sub_Nurse - #(Nurse ToPatient(x)) < 3

CLOSE Y x : sub_EventService - EventService ToPatient(x) = @ = EventServiceToNurse(x) # @

FIG. 6.17 — Transformation du style architectural vers le langage

File| Edit| Command| Window| iort| Eager| Lazy

Synjnc m Specification

v [ 7 (| &5 mves [=]
P: Patient
N> MNurse

B

Y|y | e PMT

PMS

sub Bve 5 ={ES}
sub_Patient = {F}
sub_ Murse = {i}

PatientToRv: 5= {(P, ESI}
MurseToPatient = {(N, Pi}
MurseToBve S = {(N, B}
Fatient Tohurse = {(P, M}
Bvi_SToPatient = {(ES, Pi}
Bvt_STolurse = {(ES, W)}

7| ¥ | theorem ConsigyencyPMS
A PMS « Jair_PMT ;|

FIG. 6.18 — \érification et preuve avec Z/[EVES
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Apres la greration, les fichiers'IeX seront reproduits pour y ajouter legthemes afin
de les prouver en utilisant I'outil Z/EVES (figure 6.18).

6.4 Conclusion

Nous avons @sené dans ce chapitre, unémharche de maisation des architectures lo-
gicielles dynamiques. Cettetharche appébX permet de dcrire les diferentestapes
pour mockliser I'architecture logicielle. Elle propose deégles de passage d’'un nmidd

a un autre. Elle automatise le processus de validation et assiste I'utilisateurgoibier v
la consistance du style architectural et la confoendi¢ I'evolution de I'architecture vis-
a-vis de son style architectural. Lamarche prop@&e est inspi&e de I'approche MDA et
2TUP du processus UP.

Pour que notre approche soit expéat elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour
la manipuler. En effet, le profil propésl'approche de validation et de&sfication ainsi
que la @marcheX ont fait I'objet d’'une impémentation et d’'une iggration, sous forme
de plug-ins java, dans I'atelier d’ai@ela conception FUJABA. Les plug-ins ingghenés
sont disponibles sur I'URL : http ://www.laas &khalil/ TOOLS/X.zip
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Bilan des contributions

Dans ce remoire, nous avons @sené I'ensemble des travaukali€s dans le cadre de

cette tlese. Nous avons pasen revue Btat de I'art et nous avoretudi la litterature
concernant les domaines de recherche a@mmous avons introduit les concepts relatifs

aux architectures dynamiques en nous basant sur les standards et les travaux de recherche.
Nous avons seng les langages de description des architectures les pluesitdises

plus publés. Nous avons mis I'accent sur legcanismes de ggification d@finis, afin

de mettre en relief les avantages et les limites de ceérdifts langages. Nous avons
préseng également les travaux sur la reconfiguration des architectures, au moyen d’'UML

et des techniques dé&criture de graphes. Enfin, nous avorissané un bilan des travaux

qui proposent des approches diverses et coadsn

Gracea cetteétude et afin deéduire les limites des autres approches et afin de pro-
poser une solution en vue dérgr I'evolution dynamique des architectures logicielles,
conformesa I'approche guiéle par les mogles, nous avons propdsine approche qui
étend la notation UML 2.0. C’est une approche de description @gefgles, base sur

la transformation de graphe, permettant, ainsi, &eride la dynamique structurelle sous
forme d’ogerations de reconfiguration.

Le Profil UML propo£ apporte plusieurs solutions aux @iféntes limites identiéies pour

le traitement des architectures dynamiques. Ce profil, offre tréis/moeles et utilise
une notation uniée et graphique bae sur la notation UML 2.0. Ce Profil utilise les
grammaires de graphes offrant ainsi la possiilie é&crire 'aspect dynamique. Le pre-
mier méta-moele étend le diagramme de composantsétrit la structure de I'architec-
ture en termes de composants et de connexions entre les composants. Eengétemd

le premier néta-moele et dcrit la dynamique structurelle de I'architecture en termes
d’opérations de reconfiguration. Dans notre approche, nous nous somaTes&® uni-
guementa la dynamique structurelle (ajout et/ou suppression de composants et/ou de
connexions). Le troieime néta-moele étend le diagramme d’acti@s et permet de
déecrire 'ench@nement et I'ordre d’e&cution des oprations de reconfiguration.

Afin de valider les modles construits nous avons propasne approche de validation
a base deagles intra-moédle et de egles inter-moéles. Cesé&gles sont utilises pour
faciliter 'identification deseventuelles incodrences afin deé&decter toute utilisation in-
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correcte du profil propas La validation que nous avons propesst structurelle etbase
du langage XML.

De meme, nous avonglaboé une technique deévification. Elle assure, dans une
premere étape, la transformation d’uneé&gfication,a partir du néta-moele Style Ar-
chitectural et Opration de Reconfiguration, au langafjd_es sgcificationsZ gérerees
permettent, dans une dearieétape, de &rifier la consistance et la conformitle I'ar-
chitecture. Nous avons propmégalement une@marche de mdaisation permettant de
décrire les diferentesetapes pour maaiser la dynamique de l'architecture logicielle.
Elle propose desegles de passage d’'un mada un autre, elle automatise le processus
de validation et assiste |'utilisateur pougnfier certaines propgies architecturales.

Le profil, 'approche de validation et dé&kification ainsi que la@marcheX propo€s ont
fait I'objet d’'une impEmentation et d’'une iggration, sous forme de plug-in java, dans
I'atelier d’aidea la conception FUJABA. Les plug-ins ingghenés sont disponibles sur
'URL : http ://www.laas.fr~khalil/ TOOLS/X.zip.

Perspectives

Les perspectives des travauxépenkés dans ce émoire suivent diffrents axes de
réflexion et se situent dans les éifénts contextes de recherche.

A court terme, nous j@voyons d’argliorer I'approche deérification en ajoutant d’autres
propriétesa \erifier autres que la consistance et la confoendiés oprations de reconfi-
guration par rapport au style architectural.

Pour la partie protocole de reconfiguration, nousvpyons d’achever la partie transfor-
mation permettant de traduire la description XM&ngrée vers un langage formel. Nous
prévoyons d'utiliser lesé@seaux de&tri pour \érifier la vivacie des diferentes oprations
de reconfiguration et que chaquetogtion de reconfiguration seragexiee au moins une
fois.

Nous pevoyons de travailler sur la branche fonctionnelle de aanarcheX, afin de
gérérer par raffinement un code source confermenta un moele de composant choisi.
L'application sera éployee pour tester etegger I'evolution de I'architecture d’une fagon
dynamique.

A moyen terme, nous proyons d'utiliser les politiques d’adaptation. Notre approche sera
guidée par un mogéle de contexte et des politiques d’adaptation (pa@aride les egles

de reconfiguration). Ces politiques seroatdtes sous la forme E-C-A (on Emement if
Condition then Action) et en utilisant un ensemble @ogtions de reconfiguration (ajout

et suppression de composants et ajout et suppression de connexions). Ces politiques seront
décrites dans une description XMEpage de I'application, ce qui permet sa modification
dynamique (r@me pendant I'edcution de I'application). Les plans de reconfiguration
seront exprirgds avec un langage formel afin de garantir leurs vékdieurs consistances

et leurs cokrences.
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Afin de rester dans un cadre compatible avecelatitisation des notations UML, nous
prévoyons de confronter le profil progogar I'utilisation du paquetaderofilesdes ver-
sions ecentes d’'UML.

A long terme, nous @voyons d’inégrer notre approche avec les autres trava@akes
au sein de notre uréitde recherche ReDCAD de Sfax et les autres travaakses au
sein de lequipe OLC de LAAS-CNRS. Cette #gration permettra d’avoir une approche
compkte assurant la médisation, la validation, la @rification, la @rération de code
executable, le dploiement de I'application et le cobte (monitoring) dans le but d’assu-
rer 'auto-eparation.
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Annexe : Les XML scbmas

Dans le quatéme chapitre, nous avonsgsengé un extrait des XML sddma, des trois
méta-moeles, que nous avons projgssafin de dcrire les egles de validation. Nous
présentons, dans ce qui suit, les éifints diagrammes et les descriptions correspondantes.
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. style architectural

A.1 XML schéma

A attributes
e

type \ xs:ID
use ‘requ\red

2.0

ArchitecturalStyleM-M 1=
» ArchitecturalStyleFeature [

corvonen (= (==

attributes

B attributes

T

type \ xs:1D
use ‘ required

B attributes

NamePort
type \ xs:1D
use ‘ required

H attributes

Type
type [ xs:NMTOK...
use \ required

& attributes

Namelnterface

type \ xs:ID

use \ required

1.0

»Connector []

3 attributes

NameConnector

type ‘ xs:1D
use ‘ required

FIG. A.1 — Le diagramme XSD du style architectural

20 xm ns: xs="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena" >
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

<xs: el ement nane="Architectural StylemM M >
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs:element ref="Architectural Styl eNane"/>
<xs:element ref="Architectural Styl eFeature"/>
<xs: el ement ref="Cuards"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Architectural Styl eNane">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="Architectural Styl eName" type="xs:|D' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Architectural Styl eFeature">
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="Conponent" m nQccurs="2" nmaxCccurs="unbounded"/ >
<xs: el enent ref="Connector" maxQccurs="unbounded"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Conponent ">
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: sequence>
<xs: el ement ref="NaneConponent"/>
<xs:element ref="Port" naxCccurs="unbounded"/>
</ xs: sequence>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="NaneConponent ">
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="NanmeConponent" type="xs:|D"' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs:el ement name="Port">
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="NanePort"/>
<xs:elenent ref="Interface"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="NanePort">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="NamePort" type="xs:|D' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Nanel nterface">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="Nanelnterface" type="xs:|1D"' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Interface">
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="Nanelnterface"/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="Type" use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs: NMTOKEN" >
<xs:enuneration val ue="Required"/>
<xs:enuneration val ue="Provided"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
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89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Connector">
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="NaneConnector"/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="Type" use="required">
<xs:si npl eType>
<xs:restriction base="xs: NMTOKEN" >
<xs:enuneration val ue="Del egati on"/>
<xs:enuneration val ue="Assenbl y"/>
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="NaneConnect or">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="NanmeConnector" type="xs:|D"' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Cuards">
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el enent nanme="Constraint" type="xs:string" maxCccurs="unbounded"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Constraint" type="xs:string"/>

119 </ Xs: schema>

Listing A.1 — La description XSD du style architectural
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1 <xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >

© o N O N WN

O 0O o0 O o0 o000 0 g U oo oo oo g s BB DB BSDBSDNDBS DSBS DD WWWWWWWWWWRRNNNDNDNDNRNNNEREERRRRRERRRRE
N O OB WNPRFPF O O 00NO OB WNRPROOOONOOOGOOBRMSOWNPOOO®NOOOGORSWNPRPEPOOO®OSNOOOORAWNREOOO®ONOOOOGHRMWNIERO

<xs: el ement name="Reconfi gurati onOperati onM M >
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>
<xs: el ement ref="ReconfigurationQperationNane"/>
<xs: el ement ref="ReconfigurationQperationFeature"/>
<xs: el ement ref="Cuards"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Reconfi gurati onCperati onNane" >
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Name" type="xs:|D' use="required"/>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="ReconfigurationQperationFeature">
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>
<xs: el ement ref="Require_Delete"/>
<xs: el ement ref="Require_Preserve"/>
<xs:element ref="Insert"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Require_Del ete">
<xs:conpl exType>
<xs:sequence>

<xs: el ement ref="Conponent" m nQccurs="0" nmaxCccurs="unbounded"/ >
<xs: el enent ref="Connector" m nCccurs="0" maxCccurs="unbounded"/>

</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Require_Preserve">
<xs: conpl exType>
<Xs:sequence>

<xs: el ement ref="Conponent"” m nQccurs="0" maxCccur s="unbounded"/ >
<xs: el enment ref="Connector" m nCccurs="0" maxCccur s="unbounded"/ >

</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Insert">
<xs:conpl exType>
<XS:sequence>

<xs: el ement ref="Conponent" m nQccurs="0" nmaxCccurs="unbounded"/ >
<xs: el enent ref="Connector" m nQccurs="0" maxCccurs="unbounded"/>

</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Conponent">
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="NaneConponent"/>
<xs:element ref="Port" maxCccurs="unbounded"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="NaneConponent ">
<xs: si mpl eType>
<xs:restriction base="xs:I1D'/>
</ xs: si mpl eType>
</ xs: el ement >
<xs:el ement name="Port">
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs: el ement ref="NanePort"/>
<xs:elenent ref="Interface"/>
</ xs: sequence>
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108
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110
111
112

</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="NanePort" type="xs:|D'/>
<xs:el ement name="Interface">
<xs:conpl exType>
<Xs: sequence>
<xs:el ement ref="Nanelnterface"/>
<xs:elenment ref="Typelnterface"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Nanel nterface" type="xs:1D'/>
<xs: el ement name="Typel nterface">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="Provi ded"/>
<xs:enuneration val ue="Required"/>
</xs:restriction>
</ xs: si nmpl eType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Connector">
<xs:conpl exType>
<Xs:sequence>
<xs: el ement ref="NaneConnector"/>
<xs: el ement ref="TypeConnector"/>
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="NanmeConnector" type="xs:|D'/>
<xs: el ement nanme="TypeConnector">
<xs: si mpl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="Assenbl y"/>
<xs:enuneration val ue="Del egation"/>
</ xs:restriction>
</ xs: si mpl eType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement name="Cuards">
<xs: conpl exType>
<Xs: sequence>

<xs:el ement name="Constraint" type="xs:string"

</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs:el ement name="Constraint" type="xs:string"/>

113 </ xs: schema>

maxQccur s="unbounded"/ >

Listing A.2 — La description XSD de I'aggration de reconfiguration
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FIG. A.3 — Le diagramme XSD du protocole de reconfiguration
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1 <xs:schema xm ns: xs="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" >

2 <xs: el ement name="Reconfi gurationProtocol M M'>

3 <xs:conpl exType>

4 <xs:sequence>

5 <xs: el ement ref="ReconfigurationProtocol Nane"/ >

6 <xs: el ement ref="ReconfigurationProtocol Feature"/>
7 </ xs: sequence>

8 </ xs: conpl exType>

9 </ xs: el ement >

10 <xs: el ement nanme="Reconfi gurati onProtocol Nanme" >

11 <xs: conpl exType>

12 <xs:attribute name="ReconfigurationProtocol Name" type="xs:|D"' use="required"/>
13 </ xs: conpl exType>

14 </ xs: el ement >

15 <xs: el ement name="Reconfi gurati onProtocol Feat ure">

16 <xs:conpl exType>

17 <Xs:sequence>

18 <xs: el enent ref="Collection"/>

19 </ xs: sequence>

20 </ xs: conpl exType>

21 </ xs: el ement >

22 <xs: el ement nane="Col | ection">

23 <xs: conpl exType>

24 <Xs:sequence>

25 <xs: el ement ref="ReconfigurationQperationNode" maxCccurs="unbounded"/>
26 <xs: el ement ref="Control Node" maxQccurs="unbounded"/>
27 </ xs: sequence>

28 </ xs: conpl exType>

29 </ xs: el ement >

30 <xs: el ement nanme="Reconfi gurati onOperati onNode" >

31 <xs:conpl exType>

32 <xs:sequence>

33 <xs: el ement ref="ReconfigurationQpertionNane"/>

34 <xs: el enent ref="Link" maxCccurs="unbounded"/>

35 </ xs: sequence>

36 </ xs: conpl exType>

37 </ xs: el ement >

38 <xs: el ement nane="Contr ol Node" >

39 <xs: conpl exType>

40 <Xs:sequence>

41 <xs: el enent ref="Control NodeNane"/ >

42 <xs: el ement ref="Control NodeType"/>

43 <xs: el enent ref="Link" maxCccurs="unbounded"/>

44 </ xs: sequence>

45 </ xs: conpl exType>

46 </ xs: el ement >

47 <xs: el ement nanme="Reconfi gurati onOperti onNanme">

48 <xs: conpl exType>

49 <xs:attribute nane="Reconfigurati onOpertionName" type="xs:string"
50 </ xs: conpl exType>

51 </ xs: el ement >

52 <xs: el ement nane="Link">

53 <xs:conpl exType>

54 <Xs: sequence>

55 <xs: el ement ref="Type"/>

56 <xs: el enent ref="Designation"/>

57 </ xs: sequence>

58 </ xs: conpl exType>

59 </ xs: el ement >

60 <xs: el ement name="Type">

61 <xs:conpl exType>

62 <xs:attribute name="Type" use="required">

63 <xs: si npl eType>

64 <xs:restriction base="xs:string">

65 <xs:enuneration val ue="Li nkToFi nal Node"/ >

66 <xs: enuneration val ue="Li nkToDeci si onNode"/ >
67 <xs:enuneration val ue="Li nkToOper ati onNode"/ >

use="required"/>
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<xs: enuneration val ue="Li nkToSynchr onousNode"/ >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</ xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Desi gnation">
<xs:conpl exType>
<xs:attribute nanme="Designation" use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string"/>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nane="Contr ol NodeNane" >
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Control NodeNane" use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string"/>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Cont r ol NodeType" >
<xs:conpl exType>
<xs:attribute name="Control NodeType" use="required">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="Fi nal Node"/ >
<xs:enumneration val ue="Deci si onNode"/ >
<xs:enuneration val ue="Initial Node"/>
<xs:enuneration val ue="SynchronousNode"/ >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el ement nanme="Proj ect Nane" >
<xs: conpl exType>
<xs:sequence m nCccurs="0">
<xs: el ement ref="ProjectNane"/>
<xs: el ement ref="ReconfigurationProtocol MM/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="Project Nane">
<xs: si npl eType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="PM5"/ >
</xs:restriction>
</ xs: si npl eType>
</xs:attribute>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >

121 </ Xs: schema>

Listing A.3 — La description XSD du protocole de reconfiguration
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Dans le cinquéme chapitre, nous avonsgseng les egles de transformation d’une des-
cription XML vers le langag€. Nous pésentons dans ce qui suit cegles.

120 versi on="1. 0" encodi ng="UTF-8"?> <!-- edited with XM.Spy -->
121 <Transl at eFuncti on>

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

<functi on nane="si ze" type="np">

<cas sign="Il(obj:typeNanme)r()">
<transl ate>\# [sub:|11] </translate>
</ cas>

<l-- <cas sign="Il(con:typeNane, typeNane)r()">

<translate>\#(\{ [dec:11] \}\dres [con:11,12] )</translate>
</ cas>-->
<cas sign="l(con:typeNane, typeNanme)r()">

<translate>\#( [con:11,12] \linmg \{ [dec:11] \}\ring )</translate>
</ cas>
<cas sign="Il (con: nane, typeNane)r()">

<translate>\#( [con:$I1,12] \linmg \{ [obj:11] \}\ring )</transl ate>
</ cas>

</function>
<function nane="isEnpty" type="np">

<cas sign="Il(obj:typeNanme)r()">

<transl ate> [sub:11] =\enptyset</translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, typeNanme)r()">

<translate>( [con:11,12] \ling \{ [dec:11] \}\rinmg )=\enptyset</translate>
</ cas>
<cas sign="Il (con: nane, typeNane)r()">

<translate>( [con:$l1,12] \linmg \{ [obj:11] \}\ring )=\enptyset</translate>
</ cas>

</ function>
<functi on nane="not Enpty" type="np">

<cas sign="Il(obj:typeNanme)r()">
<transl ate> [sub:11] \neqg\enptyset</translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, typeName)r()">
<translate>( [con:11,12] \ling \{ [dec:11] \}\ring )\neqg\enptyset</transl ate>
</ cas>
<cas sign="Il(con: nane, typeNane)r()">
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155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

199
200
201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

<translate>( [con:$l1,12] \limg \{ [obj:11] \}\ring )\neqg\enptyset</transl ate>
</ cas>
</function>
<function nane="incl udes" type="wp">
<cas sign="I (obj:typeNane)r(dec: nane, typeNane)">
<translate> [r1] \in [obj:11] </translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, t ypeNane)r (nanme. nanme) ">
<translate>( [obj:r1] , [obj:r2] )\in(\{ [obj:r1] \}\dres [con:11,12] )</translate>
</ cas>
</function>
<functi on nane="excl udes" type="wp">
<cas sign="I|(obj:typeNane)r(dec: nane, typeNane)" >
<translate> [r1] \notin [obj:I11] </translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, t ypeNanme) r (nanme. nane) ">
<translate>( [obj:r1] , [obj:r2] )\notin(\{ [obj:r1] \}\dres [con:I11,12] )</translate>
</ cas>
</function>
<function nane="incl udi ng" type="wp">
<cas sign="I (obj:typeNane)r(obj:nane)">
<translate> [sub:11]’= [sub:11] \cup\{ [obj:r1]\}</transl ate>
</ cas>
<cas sign="I| (con:typeNane, t ypeNane)r (con: nane, nane) ">
<translate> [con:11,12]"= [con:11,12] \cup\{( [obj:r1], [obj:r2])\}</translate>
</ cas>
</function>
<functi on nane="excl udi ng" type="wp">
<cas sign="I (obj:typeNane)r(obj: nane)">
<translate> [sub:11]'= [sub:11] \setmnus\{ [obj:r1]\}</transl ate>
</ cas>
<cas sign="Il (con:typeNane, t ypeNanme)r (con: nane, nane) ">
<translate> [con:11,12]"=[con:11,12] \setmnus\{( [obj:r1], [obj:r2])\}</transl ate>
</ cas>
</function>
<function nane="includesAl " type="wp">
<cas sign="I(obj:typeNane)r(obj:typeNane)">
<transl ate> [sub:r2] \subset [sub:l1] </translate>
</ cas>
<cas sign="Il(con:typeNane, t ypeNanme)r (con: typeNane, t ypeNane) ">
<translate> [con:r1,r2] \subset [con:11,12] </translate>
</ cas>
</function>
<functi on nane="excl udesAl | " type="wp">
<cas sign="I(obj:typeNane)r(obj:typeNane)">
<transl ate>\disjoint\langle [sub:11] , [sub:12] \rangle</translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, t ypeNanme)r (con:typeNane, t ypeNane)" >
<translate>\disjoint&t; [con:11,12] , [con:rl,r2] &gt;</translate>
</ cas>
</function>
<function nane="forAl|" type="wp">
<cas sign="I(obj:typeNane)r(exp)">
<translate>\forall [dec:l11] @[tra:rl] </translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, t ypeNane)r (exp)">
<translate>\forall [dec:11,12] @[tra:rl] </translate>
</ cas>
</function>
<functi on nane="exists" type="wp">
<cas sign="I(obj:typeNane)r (exp)">
<transl ate>\exists [dec:|1] @[tra:rl] </translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, typeNane)r (exp)">
<transl ate>\exists [dec:11,12] @[tra:rl] </translate>
</ cas>
</function>
<functi on nane="one" type="wp">
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223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

<cas sign="I|(obj:typeNane)r(exp)">
<translate>\exists_1 [dec:11] @[tra:rl] </translate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNane, typeNane)r (exp)">
<translate>\exists_1 [dec:11,12] @[tra:rl] </transl ate>
</ cas>
</function>
<function nane="sel ect" type="wp">
<cas sign="I(obj:typeNanme)r (exp)">
<translate>\{ [dec:|1] @[tra:rl] \}</transl ate>
</ cas>
<cas sign="I(con:typeNang, t ypeNanme)r (exp)">
<translate>\{ [dec:|1,12] @[tra:rl] \}</translate>
</ cas>
</function>

238 </ Transl at eFuncti on>

Listing B.1 — Regles de transformation d’une description XML vE&rs



