
HAL Id: tel-00354738
https://theses.hal.science/tel-00354738

Submitted on 20 Jan 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation des applications distribuées à architecture
dynamique : Conception et Validation

Mohamed Hadj Kacem

To cite this version:
Mohamed Hadj Kacem. Modélisation des applications distribuées à architecture dynamique : Concep-
tion et Validation. Informatique [cs]. Université Paul Sabatier - Toulouse III, 2008. Français. �NNT :
�. �tel-00354738�

https://theses.hal.science/tel-00354738
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE
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Résuḿe

Nos travaux de recherche consistentà apporter des solutions de modélisation
conforḿementà l’approche MDA. Nos recherches consistentà fournir des solutions per-
mettant de guider et d’assister les activités de mod́elisation des architectures logicielles.
Il s’agit principalement de proposer une démarche de conception orientée mod̀ele per-
mettant de d́ecrire l’architecture logicielle en tenant compte de trois aspects : le style
architectural, les oṕerations de reconfiguration et le protocole de reconfiguration.
Nous proposons des notations visuelles permettant de décrire de façon compatible avec
UML 2.0 l’architecture logicielle. La technique de description que nous adoptons est
orient́ee r̀egles, baśee sur les th́eories de transformation de graphe, permettant, ainsi, de
décrire la dynamique structurelle.
Nous proposons une extension d’UML 2.0 par un nouveau profil formé de trois
méta-mod̀eles. Nous proposons aussi une approche de validation basée sur des r̀egles
intra-mod̀ele et des r̀egles inter-mod̀eles. Nous adoptonśegalement une approche de
vérification. Cette approche permet, dans une première étape, une transformation auto-
matique du style architectural et de chaque opération de reconfiguration vers le langage
Z. Elle permet dans une deuxièmeétape, de v́erifier la consistance du style architectural et
la conformit́e de l’́evolution d’une architecture vis-à-vis de son style architectural. Nous
utilisons le syst̀eme de preuve Z/EVES. Finalement, nous proposons une démarche de
mod́elisation des architectures logicielles dynamiques, appeléeX, permettant de d́ecrire
les différenteśetapes pour mod́eliser l’architecture logicielle. La d́emarche proposée est
inspiŕee de la ḿethode MDA et 2TUP.
Le profil et la d́emarche X que nous avons proposés ont fait l’objet d’une
implémentation et d’une intégration, sous forme de plug-in java, dans l’atelier
d’aide à la conception FUJABA. Le plug-in implément́e est disponible sur l’URL :
http ://www.laas.fr/∼khalil/TOOLS/X.zip.

Mots-clés: Adaptabilit́e architecturale, Architecture Dynamique, Profil UML, Validation,
Vérification formelle, D́emarche de mod́elisation
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Abstract

Title : Modeling of distributed applications in dynamic architecture : Design and Valida-
tion

Abstract : The Adaptability of networked service-oriented systems is necessary to gua-
rantee the continuity of services under changing infrastructure constraints and evolving
user requirements. The architectural and the behavioural dynamic reconfigurations consti-
tute the two acting categories allowing adaptability of such software systems to be mana-
ged.

We propose to support the architectural reconfiguration-based adaptation and we pro-
pose a UML-based approach for describing, validating and checking dynamic software
architectures. We elaborate a new UML profile associated with three meta-models that
we define in order to describe (i) different architectural styles, (ii) their dynamic ins-
tances together with the associated reconfiguration operations, and (iii) their reconfigura-
tion protocol. Our approach supports describing the architectural constraints that should
be preserved during architecture evolving. The proposed approach supports automatic va-
lidation through a set of rules we define and implement for ensuring the correctness of
the models w.r.t. the meta-models. These models are automatically transformed intoZ
specifications. This allows designers to prove, by elaboratingZ theorems, the consistency
of the defined architectural styles and the conformity of the associated instances and their
transformation rules. We define aDesign Process, calledX, allowing guiding and assis-
ting the architects to model the dynamic software architectures. TheX Design Process
is partially based on the MDA approach and 2TUP Process. Our design process is based
on PIM and PSM parts. The proposed design process uses an iterative and incremental
development approach and it is architecture-centric.

A software environment supporting the different features of this approach has been deve-
loped and integrated as a plug-in in the open-source FUJABA tool. The plug-in is available
at URL : http ://www.laas.fr/∼khalil/TOOLS/X.zip.

Keywords : Architectural adaptation, Dynamic architecture, UML Profile, Validation,
Formal verification, Design process
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3.2 Oṕeration de reconfiguration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49
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6.2.3 D́emarche incŕementale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .106
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Introduction Ǵeńerale

Les applicationśemergentes récentes sont de plus en plus distribuées, ouvertes et̀a ar-
chitecture complexe. De telles applications sont composées d’un nombre, ǵeńeralement
important, d’entit́es logicielles dispersées sur le ŕeseau cooṕerant pour fournir̀a leurs
utilisateurs les services qu’ils requièrent. Cette complexité est líee, par exemple,̀a l’ex-
tension des ŕeseaux de communication,à l’hét́eroǵeńeité mat́erielle et logicielle, au fort
degŕe d’interaction et aux exigences d’évolutions ńecessaires et permanentes. Le butétant
d’offrir des services de plus en plus performants, robustes et sûrs, et qui s’adaptent aux
diff érents besoins des clients. L’adaptation ou la reconfiguration logicielle constitue l’un
des enjeux et d́efis techniques les plus importants. En effet, l’adaptabilité d’une applica-
tion est devenue imṕerative dans un contexte de systèmes fortement distribués et conte-
nant un grand nombre de composants. Dans ce cas, une reconfiguration ad-hoc n’est pas
envisageable.

L’adaptabilit́e dans les applications logicielles peutêtre clasśee en deux catégories. La
premìere concerne l’adaptation comportementale. Elle traite la modification du compor-
tement de l’application et de ses composants et impliquerait, par exemple, la redéfinition
d’une ḿethode dans l’interface d’un composant. La deuxième cat́egorie, dans laquelle
nous pouvons classer nos travaux, concerne l’adaptation structurelle et implique une
reconfiguration au niveau architectural. Ce type de reconfiguration porte sur l’organi-
sation de l’architecture et consiste, par exemple,à remplacer un composant défaillant
par un autre composant qui possède les m̂emes fonctionnalit́es ou rediriger un lien
(une connexion) d’un composant défaillant vers un composant susceptible d’offrir de
meilleures fonctionnalit́es.

Afin de faire faceà cette complexit́e, l’OMG (Object Management Group) a proposé
l’approche diriǵee par les mod̀eles (MDA : Model Driven Architecture). Dans cette ap-
proche, les mod̀eles constituent la couche nécessaire pour fournir le niveau d’abstraction
demand́e. L’approche MDA pŕeconise l’utilisation d’UML (Unified Modeling Language)
pour l’élaboration des modèles. En effet, UML, et gr̂aceà sa version 2.0, est devenu
un standard pour la conception et la modélisation des architectures des applications dis-
tribuéesà base de composants.

Cependant, m̂eme avec cette intention d’être ǵeńeral, UML ne peut pas couvrir tous les
contextes et offre ainsi un ḿecanisme d’extensibilité baśe sur les profils. Un profil UML
permet la personnalisation et l’ajustement d’UML pour prendre en charge des domaines
sṕecifiques qui ne peuvent pasêtre repŕesent́es avec UML dans sońetat original.



2 Introduction générale

Nos travaux de recherche entrent dans ce contexte et traitent les applications distribuéesà
base de composants. Dans nos travaux de thèse, nous nous concentrons sur la modélisation
de la dynamique de l’architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous trai-
tons essentiellement le problème de l’́evolution des exigences représentant un changement
dans l’activit́e soutenue par le système mod́elisé. Nous associons des opérations de recon-
figuration architecturales̀a ces situations pour adapter le systèmeà ces changements. Nos
travaux consistent̀a apporter des solutions de modélisation conformes̀a l’approche MDA.
Ainsi, nous proposons des solutions de modélisation permettant de guider et d’assister les
activités de conception des applications distribuéesà architecture dynamique. Nous pro-
posons une d́emarche de conception orientée-mod̀ele permettant de modéliser, de valider,
de v́erifier et d’impĺementer une architecture logicielle dynamique.

Le profil UML, que nous d́efinissons dans ce manuscrit, couvre plusieurs maillons de la
châıne de description architecturale. Il offre trois méta-mod̀eles permettant de décrire le
style architectural, les opérations de reconfiguration et le protocole de reconfiguration. Le
premier ḿeta-mod̀ele d́ecrit le style architectural. Il d́ecrit les types de composants consti-
tuants l’architecture, les connexions qui les associent ainsi que les contraintes et les pro-
priét́es architecturales. Le deuxième est baśe sur des techniques orientées-r̀egles pour la
reconfiguration architecturale dynamique. Ainsi chaqueétapeélémentaire de l’́evolution
de l’architecture est d́ecrite par une combinaison d’opérations de reconfiguration permet-
tant sa transformation d’uńetat vers un autre. Chacune de ces opérations sṕecifie les
actions de transformatiońelémentaires relatives, par exemple, aux composants logiciels
qu’il faut introduire ou supprimer, ou aux connexions (entre composants)à introduire ou
à supprimer. Le troisième d́ecrit le protocole de reconfiguration. Il spécifie l’organisation
et l’enchâınement entre les différentes oṕerations de reconfiguration décrites au niveau
dynamique.

La mod́elisation de l’architecture logicielle géǹere des mod̀eles en se basant sur le profil
UML propośe. Ces mod̀eles doivent̂etre valides par rapport̀a leur ḿeta-mod̀ele. L’ap-
proche de validation que nous proposons est basée sur des r̀egles intra-mod̀ele et des
règles inter-mod̀eles. Les r̀egles intra-mod̀ele permettent de contrôler la coh́erence d’un
mod̀ele par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele et les r̀egles inter-mod̀eles permettent de contrôler
le passage d’un modèleà un autre. Cette validation assure la validité des mod̀eles et leur
conformit́e par rapport̀a leur ḿeta-mod̀ele.

Afin d’attribuer une śemantique formelle, nous proposonségalement une approche de
vérification. Cette approche offre, dans une premièreétape, une transformation automa-
tique du style architectural et de chaque opération de reconfiguration vers le langage
Z. Elle adopte, dans une deuxième étape, un processus de vérification. Ce processus
dévelopṕe au sein de notre unité de recherche ReDCAD, permet de vérifier la consistance
du style architectural et la conformité de l’́evolution d’une architecture vis-à-vis de son
style architectural. Nous utilisons le système de preuve Z/EVES. Finalement, nous propo-
sons une d́emarche intituĺeeX, inspiŕee de l’approche MDA et 2TUP (2 Tracks Unified
Process) du processus UP (Unified Process), permettant de guider et d’assister,étape par
étape, les architectes afin de modéliser l’architecture d’une application dynamique tout en
suivant le profil propośe.
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Dans des travaux antérieurs, nous avons prouvé notre approche par différents cas d’étude.
Nous l’avons appliqúeeà des applications coopératives telles que l’édition cooṕerative et
la revue cooṕerative. Nous l’avons aussi appliquéeà un cas d’́etude relatif aux oṕerations
d’intervention d’urgence. Dans ce manuscrit, nous traitons de manière d́etaillée un cas
d’étude relatif̀a la gestion des patients dans une clinique (Patient Monitoring System).

Le profil que nous avons proposé, l’approche de validation et de vérification ainsi que
la démarcheX propośees ont fait l’objet d’une implémentation et d’une intégration,
sous forme de plug-in java, dans l’atelier d’aideà la conception FUJABA. Le plug-in
implément́e est disponible sur l’URL : www.laas.fr/∼khalil/TOOLS/X.zip

Ce rapport est organisé comme suit :

Le chapitre 1 pŕesente unéetude sur les architectures logicielles. Il introduit l’approche
MDA et ses diff́erentes recommandations. Une section est réserv́eeà l’introduction età
l’ étude de quelques styles architecturaux. Une dernière section est consacréeà l’étude des
architectures dynamiques et ses différents types.

Le chapitre 2 pŕesente unéetude de synth̀ese sur les techniques de description des archi-
tectures logicielles. Unéetude sur les langages de description des architectures (ADLs :
Architecture Description Language) est présent́ee. Une section particulière est consacrée
à UML en tant que langage de description des architectures. Les techniques formelles
sont aussíetudíes pour voir leur possibilité de d́ecrire l’architecture logicielle et plus
particulìerement la dynamique architecturale. Une dernière section est consacrée à la
présentation des ḿethodes agiles.

Le chapitre 3 propose un profil UML pour décrire la dynamique des architectures logi-
cielles. Le profil est forḿe par trois ḿeta-mod̀eles. Le premieŕetend le diagramme de
composants et permet de décrire leséléments de base de l’architecture et les connexions
qui les associent (ḿeta-mod̀ele style architectural). Le deuxièmeétend le premier et per-
met de d́ecrire les oṕerations de reconfiguration de l’architecture en termes d’ajout et/ou
de suppression de composants et/ou de connexions (méta-mod̀ele oṕeration de reconfigu-
ration). Les oṕerations de reconfiguration permettant de décrire la dynamique de l’archi-
tecture sont d́efinies en se basant sur la technique de réécriture de graphes. Le troisième
étend le diagramme d’activité et permet de d́ecrire le protocole de reconfiguration entre
les différentes oṕerations de reconfiguration (méta-mod̀ele protocole de reconfiguration).

Le chapitre 4 propose une approche de validation. Cette validation offre deux scénarios.
Le premier, appelé intra-validation, est basé sur des r̀egles de validation intra-modèle per-
mettant de v́erifier la coh́erence et la conformité entre le mod̀ele et son ḿeta-mod̀ele. Ces
règles sont utiliśees pour faciliter l’identification deśeventuelles incoh́erences et pour
détecter et corriger des erreurs de spécification. Le second, appelé inter-validation, est
baśe sur des r̀egles de validation inter-modèles permettant d’assister et de guider le pas-
sage d’un mod̀ele à un autre. Ces règles permettent de réduire les erreurs et d’assurer la
coh́erence entre les modèles. La validation que nous proposons est basée sur la technolo-
gie XML (Extensible Markup Language).

Le chapitre 5 est composé de deux parties. Nous proposons, dans la première, une
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approche assurant une transformation automatique du style architectural et de chaque
opération de reconfiguration vers le langageZ. Dans la deuxìeme partie, nous adop-
tons une approche de vérification. Cette approche est dévelopṕee, dans notre unité de re-
cherche ReDCAD, dans le cadre des travaux de la thèse de Me. Imen LOULOU [84]. Nous
vérifions la consistance du style architectural et la conformité de l’́evolution d’une archi-
tecture vis-̀a-vis de son style architectural. Nous utilisons le système de preuve Z/EVES.

Le chapitre 6 d́ecrit une d́emarcheX, inspiŕee de l’approche MDA et 2TUP du processus
UP. La d́emarche que nous proposons guide et assiste,étape paŕetape, les architectes afin
de mod́eliser l’architecture d’une application dynamique tout en suivant le profil proposé.
La démarche que nous proposons est itérative, centŕee sur l’architecture et incrémentale.

Ce manuscrit se termine par un ensemble de conclusions géńerales et de perspectives des
travaux en cours et̀a venir.



1
Architectures logicielles

Dans le monde des sciences exactes, les définitions sont dot́ees d’une pŕecision
irréprochable. Par contre, dans le monde du génie logiciel d’une manière ǵeńerale, les
définitions et les concepts ne sont pas aussi précis. S. THOMASON [25] a affirḿe : “vous
pouvez trouver autant de définitions d’un concept qu’il y a de lecteurs d’un article”.

L’architecture logicielle est une discipline récente du ǵenie logiciel focalisant sur la struc-
ture, le comportement et les propriét́es globales d’un système et s’adresse plus parti-
culièrement̀a la conception de systèmes de grande taille. L’objectif de la formalisation
des architectures est de promouvoir la réutilisation et la compŕehension. Pour aller plus
loin et capturer l’expertise de conception pour un domaine particulier, la notion de style
architectural est mise en avant. Un style cadre la conception architecturaleà travers un
ensemble de contraintes et de propriét́es. Ainsi, il est possible d’être averti lorsque l’ar-
chitecture ne respecte pas les propriét́es exiǵees.

Dans ce premier chapitre, nous dressons uneétude sur l’approche MDA et ses différentes
recommandations. Nous présentons les différents concepts relatifs au domaine de l’ar-
chitecture logicielle et nouśetudions quelques styles architecturaux. Nous présentons
également unéetude sur les architectures dynamiques et ses différents types.

1.1 MDA : Model Driven Architecture

En novembre 2000, l’OMG (Object Management Group), consortium de plus de 1000
entreprises, initie l’approche MDA (Model Driven Architecture) [107]. Cette approche a
pour but d’apporter une nouvelle vision unifiée de concevoir des applications en séparant
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la logique ḿetier de l’entreprise, de toute plateforme technique. En effet, la logique métier
est stable et subit peu de modifications au cours du temps, contrairementà l’architec-
ture technique. Il est donćevident de śeparer les deux pour faire faceà la complexit́e
des syst̀emes d’information et aux coûts excessifs de migration technologique. Cette
séparation autorise alors la capitalisation du savoir logiciel et du savoir-faire de l’entre-
prise. A ce niveau, l’approche objet et l’approche composant n’ont pas pu tenir leurs
promesses. Il devenait de plus en plus difficile de développer des logiciels basés sur ces
technologies. Le recours̀a des proćed́es suppĺementaires, comme le patron de conception
ou la programmation orientée aspect,́etait alors ńecessaire. L’approche MDA entre dans
ce contexte et offre la possibilité d’arr̂eter l’empilement des technologies qui nécessite
une conservation des compétences particulières pour faire cohabiter des systèmes divers
et varíes. Ceci est permis grâce au passage d’une approche interprétativeà une approche
transformationnelle, òu l’individu a un r̂ole simplifié et amoindri gr̂aceà la construction
automatiśee.

MDA n’est pas une solution qui va résoudre tous les problèmes, mais elle paraı̂t la seule
aujourd’hui capable de fournir des réponses satisfaisantesà toutes ces nouvelles exigences
[82]. Dans l’approche MDA, tout est considéŕe comme mod̀ele, aussi bien les schémas
que le code source ou binaire. Le modèle ind́ependant de plateforme (PIM) et le modèle
dépendant de plateforme (PSM) constituent les principaux types de modèles dans le cadre
de MDA. Les PIM sont des modèles qui n’ont pas de dépendance avec les plateformes
technologiques (ils sont donc indépendants de CORBA, EJB, Services Web, .NET, etc.).
Les PSM sont des modèles d́ependants des plateformes technologiques et servent de base
à la ǵeńeration de code exécutable.

De plus, nous pouvons mentionner qu’une approche dirigée par les mod̀eles oblige les
architectes et les développeurs̀a focaliser leurs travaux sur l’architecture et le modèle
du syst̀eme. MDA fournit une approche de l’utilisation de modèles pour diriger la
compŕehension, la conception, la construction, le déploiement, l’oṕeration, la mainte-
nance et la modification de systèmes [107, 20].

La proposition de l’OMG recommande l’utilisation d’UML (Unified Modeling Lan-
guage), MOF (Meta Object Facility) et XMI (XML Metadata Interchange). Le MOF est
le méta-ḿeta-mod̀ele standard unique. XMI est le format qui va permettre l’échange de
mod̀eles et de ḿeta-mod̀eles. Il est baśe sur XML (Extensible Markup Language). Enfin,
UML est l’un des premiers ḿeta-mod̀eles baśe sur le MOF adopté par l’OMG [29].

1.1.1 Architecture à quatre niveaux

La mod́elisation logicielle a radicalementévolúe au cours de ces dernières anńees. Ces
changements majeurs sont principalement supportés par l’OMG. Il y a aujourd’hui un
consensus autour d’une architectureà quatre niveaux adopté principalement par l’OMG
et l’UML [20].

Comme le montre la figure 1.1, quatre niveaux caractérisent ce standard de méta-
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mod́elisation. Leniveau M0 qui est le niveau des données ŕeelles, compośe des informa-
tions que l’on souhaite modéliser. Ce niveau est souvent considéŕe comméetant le monde
réel. Lorsqu’on veut d́ecrire les informations contenues dans le niveau M0, cette activit́e
donne naissancèa un mod̀ele appartenant auniveau M1. Un mod̀ele UML appartient au
niveau M1. Le niveau M2 est compośe des langages de définition des mod̀eles d’informa-
tion, appeĺes aussi ḿeta-mod̀eles. Un ḿeta-mod̀ele d́efinit la structure d’un mod̀ele. Le
niveau M3 est le niveau le plus abstrait parmi les quatre niveaux dans cette architecture.
Il définit la structure de tous les méta-mod̀eles du niveau M2 ainsi que lui-m̂eme. Il est
compośe d’une unique entité qui s’appelle le MOF.
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FIG. 1.1 – Architecturèa quatre niveaux

Dans l’architecturèa quatre niveaux, la validation d’un modèle se fait avec le modèle du
niveau suivant. Ce concept de méta-mod̀ele nous semble fondamental. Il aide non seule-
mentà ŕeduire les ambigüıtés et les incoh́erences 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’inconv́enient majeur de MOF par rapportà nos objectifs c’est
qu’il n’offre pas des techniques de validation et des règles de passage d’un niveauà un
autre.

Dans notre approche, on s’intéresse uniquement aux trois premiers niveaux. M0 pour
décrire l’existant. M1 pour sṕecifier l’existant avec UML et M2 pour sṕecifier le ḿeta-
mod̀ele de M1.

1.1.2 MOF : Meta Object Facility

MOF pour (Meta-Object Facility) [106] est un ensemble d’interfaces permettant de définir
la syntaxe et la śemantique d’un langage de modélisation. Il aét́e cŕeé par l’OMG afin de
définir des ḿeta-mod̀eles et leurs mod̀eles correspondants [10].

Il fait partie des standards définis par l’OMG et il peut̂etre vu comme un sous-ensemble
d’UML. Le MOF et l’UML constituent le cœur de l’approche MDA car ces deux standards
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permettent de créer des mod̀eles technologiquement neutres. Le MOF spécifie la structure
et la syntaxe de tous les méta-mod̀eles comme UML, CWM (Common Warehouse Meta-
model) et SPEM (Software Process Engineering Meta-model). Ils ont le même forma-
lisme. Le MOF sṕecifie aussi des ḿecanismes d’interoṕerabilit́e entre ces ḿeta-mod̀eles.
Il est donc possible de les comparer et de les relier. Grâceà ces ḿecanismes d’échanges,
le MOF peut faire cohabiter plusieurs méta-mod̀eles diff́erents [10].

MOF 2.0 aét́e d́evelopṕe en prenant en compte la nouvelle infrastructure d’UML 2.0,
permettant ainsìa UML 2.0 d’être utiliśe afin de repŕesenter des ḿeta-mod̀eles de MOF
2.0. MOF 2.0 introduit une importante nouveauté, c’est la norme de QVT (Query View
Transformation) qui est un langage de requêtes et de transformation de modèles. Le QVT
est le ŕesultat d’un effort de normalisation des mécanismes, des techniques et des notations
nécessaires̀a la transformation de modèles sources en modèles cibles. L’objectif du QVT
est de d́efinir et d’́etablir une manìere standard pour interroger les modèles du MOF, pour
créer des vues et pour définir les transformations de modèles [98].

1.1.3 UML : Unified Modeling Language

Depuis que le groupe OMG a adopté le langage de modélisation unifíe en 1997, UML
(Unified Modeling Language) s’est rapidementétabli commeétant le standard pour la
mod́elisation des systèmes logiciels [48]. UML áet́e conçu pour unifier diff́erentes nota-
tions graphiques de modélisation,être le plus ǵeńeral possible et̂etre extensible afin de
prendre en charge des contextes non prévus. La premìere version d’UML áet́e publíee en
1997 par l’OMG. Depuis, UML est devenu la référence pour la conception de logiciels. La
sṕecification d’UML d́efinit une notation graphique pour visualiser, spécifier et construire
des applications orientées objets [109].

La version 2.0 [126, 116, 19, 48] viseà faire entrer ce langage dans une nouvelleère de
sorte que les mod̀eles UML soient au centre de MDA. Cela revientà rendre les mod̀eles
UML stables et productifs et̀a leur permettre de prendre en compte les plateformes
d’exécution. UML 2.0 a introduit de nouvelles constructions qui le rendent plus adapté
au d́eveloppement̀a base de composants età la sṕecification des descriptions architectu-
rales.

La notation UML est d́ecrite sous forme d’un ensemble de diagrammes. La première
géńeration d’UML (UML 1.x), d́efinit neuf diagrammes pour la spécification des ap-
plications. Dans UML 2.0, quatre nouveaux diagrammes ontét́e ajout́es : il s’agit des
diagrammes de structure composite (Composite structure diagrams), les diagrammes de
paquetages (Packages diagrams), les diagrammes de vue d’ensemble d’interaction (In-
teraction overview diagrams) et les diagrammes de synchronisation (Timing diagrams)
[101, 48]. Les diagrammes UML sont regroupés dans 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 de d́eploiement, et les diagrammes de paquetages.
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– Les diagrammes dynamiques: regroupent les diagrammes de séquence, les dia-
grammes de communication (nouvelle appellation des diagrammes de collaboration
d’UML 1.x), les diagrammes d’activités, les machines̀a états, les diagrammes de vue
d’ensemble d’interaction, et les diagrammes de synchronisation.

UML est conçu pour prendre en charge une grande variét́e de contextes. Cependant, même
avec cette intention d’être ǵeńeral, UML ne peut pas couvrir tous les contextes et offre
ainsi un ḿecanisme d’extensibilité baśe sur les profils. Un profil permet la personnali-
sation d’UML pour prendre en charge des domaines spécifiques qui ne peuvent pasêtre
repŕesent́es avec UML dans sońetat original. L’approche MDA pŕeconise fortement l’uti-
lisation d’UML pour l’élaboration de PIMs et de la plupart des PSMs. Les spécificités de
chaque plateforme peuventêtre mod́elisées avec un profil.

En fait, nous pouvons définir pour chaque système un profil qui regroupe leśeléments
nécessaires̀a ses caractéristiques [107].

1.1.4 Profil UML

Un profil UML est une adaptation du langage UMLà un domaine particulier [20, 82]. Il est
constitúe de st́eŕeotypes, de contraintes et de valeurs marquées [102]. Un st́eŕeotype d́efinit
une sous-classe d’un ou de plusieurséléments du ḿeta-mod̀ele UML. Cette sous classe
a la m̂eme structure que seséléments de base, mais le stéŕeotype sṕecifie des contraintes
et des propríet́es suppĺementaires. Les contraintes peuventêtre sṕecifiées non formelle-
ment, mais l’utilisation d’OCL (Object Constraint Language) est préférable pour cŕeer les
contraintes de façon formelle et standardisée.

MDA propose l’utilisation de profils UML. L’OMG a standardisé certains profils. Nous
citons dans ce qui suit quelques uns :

– Le profil EDOC (Enterprise Distributed Object Computing) viseà faciliter le
développement de modèles d’entreprises, de systèmes ou d’organisations en utilisant
une approche de collaboration récursive utilisablèa différents niveaux de granularité et
pour différents degŕes de couplages. La gestion de l’ingénierie des processus métier est
support́ee par l’assemblage de services en visant la stabilité de l’architecture globale
dans le cas de modifications locales [67].

– Le profil EAI (Enterprise Application Integration) simplifie l’intégration d’applications
en normalisant leśechanges et la traduction des méta-donńees.

– Le profil CORBA (Common Object Request Broker Architecture) permet de
repŕesenter̀a l’aide d’UML le mod̀ele de composants CORBA.

– Le profil mod́elisation temps ŕeel (Schedulability Performance and Time) pour
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mod́eliser des applications en temps réels.

– Le profil Test permet la sṕecification de tests pour les aspects structurels (statiques)
ainsi que pour les aspects comportementaux (dynamiques) des modèles UML.

– Le profil QoS (Quality of Service) représente la qualité de service et de tolérance aux
erreurs.

– Le profil SPEM (Software Process Engineering Metamodel) est défini à la fois comme
un profil UML et comme un ḿeta-mod̀ele MOF. SPEM d́efinit les façons d’utiliser
UML dans les projets logiciels et permet la création de mod̀eles de processus (pour les
PIM exclusivement).

1.1.5 OCL : Object Constraint Language

En utilisant uniquement UML, il n’est pas possible d’exprimer toutes les contraintes sou-
hait́ees. Fort de ce constat, l’OMG a défini formellement le langage textuel de contraintes
OCL, qui permet de d́efinir n’importe quelle contrainte sur des modèles UML [20] : le
langage OCL (Object Constraint Language) qui est un langage d’expression permettant
de d́ecrire des contraintes sur des modèles. Une contrainte est une restriction sur une ou
plusieurs valeurs d’un modèle non repŕesentable en UML.

Une contrainte OCL est une expression dont l’évaluation doit retourner vrai ou faux.
L’ évaluation d’une contrainte permet de savoir si la contrainte est respectée ou non.
OCL donne des descriptions précises et non ambiguës du comportement du logiciel en
compĺetant les diagrammes. Il définit des pŕe-conditions, des post-conditions et des in-
variants pour une oṕeration. Il permet aussi la définition des expressions de navigation
et des expressions booléennes. C’est un langage de haut niveau d’abstraction, parfaite-
ment int́egŕe à UML, qui permet de trouver des erreurs beaucoup plus tôt dans le cycle
de vie de l’application. Cette vérification d’erreurs est rendue possible grâceà la simu-
lation du comportement du modèle [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 XMI : Xml Metadata Interchange

XMI est le langage d’́echange entre le monde des modèles et le monde XML (eXten-
sible Markup Language). C’est le format d’échange standard entre les outils compatibles
MDA. XMI d écrit comment utiliser les balises XML pour représenter un mod̀ele UML
en XML. Cette repŕesentation facilite leśechanges de données entre les différents outils
ou plateformes de modélisation. En effet, XMI d́efinit des r̀egles permettant de construire
des DTD (Document Type Definition) et des schémas XMLà partir de ḿeta-mod̀eles, et
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inversement. Ainsi, il est possible d’encoder un méta-mod̀ele dans un document XML,
mais aussi,̀a partir d’un document XML il est possible de reconstruire des méta-mod̀eles.
XMI a l’avantage de regrouper les méta-donńees et les instances dans un même document
ce qui permet̀a une application de comprendre les instances grâceà leurs ḿeta-donńees.
Ceci facilite leséchanges entre applications et certains outils pourront automatiser ces
échanges 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, se définit comme une
sṕecification abstraite d’un système en termes de composants logiciels ou modules qui
le constituent, des interactions entre ces composants (connecteurs) et d’un ensemble de
règles qui gouvernent cette interaction [21, 38, 50, 64, 87]. Les composants encapsulent
typiquement l’information ou la fonctionnalité. Tandis que les connecteurs assurent la
communication entre les composants. Cette architecture possède, ǵeńeralement, un en-
semble de propriét́es d’ordre topologique ou fonctionnelle qu’elle doit respecter tout au
long de sońevolution.

Connecteur

Composant 2Composant 1

Interface requise Interface fournie

Port

FIG. 1.2 – Leśeléments d’une architecture logicielle

1.2.1 Composant

La notion de composant logiciel est introduite comme une suiteà la notion d’objet.
Le composant offre une meilleure structuration de l’application et permet de construire
un syst̀eme par assemblage de briquesélémentaires en favorisant la réutilisation de ces
briques [132].

La notion de composant a pris de nombreuses formes dans les différentes approches de
l’architecture logicielle [135]. La d́efinition suivante, globalement acceptée, illustre bien
ces propríet́es : “Un composant est une unité de calcul ou de stockage. Il peutêtre primitif
ou compośe. On parle dans ce dernier cas de composite. Sa taille peut aller de la fonction
math́ematiqueà une application complète. Deux parties d́efinissent un composant. Une
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premìere partie, dite externe, comprend la description des interfaces fournies et requises
par le composant. Elle d́efinit les interactions du composant avec son environnement.
La seconde partie correspondà son contenu et permet la description du fonctionnement
interne du composant” [105].

En effet, le terme “composant logiciel” est utilisé depuis la phase de conception jusqu’à la
phase d’ex́ecution 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 est la définition abstraite d’une entité logi-
cielle. Nous utilisons le type de composant pour la description du style architectural.

– Instance de composant : une instance de composant est au même titre qu’une instance
d’objet, une entit́e existante et s’ex́ecutant dans un système. Elle est caractériśee par une
référence unique, un type de composant et une implantation de ce type. Nous utilisons
l’instance de composant pour la description des opérations de reconfiguration.

1.2.2 Connecteur

Le connecteur (appelé connexion selon notre terminologie) correspondà unélément d’ar-
chitecture qui mod́elise les interactions entre deux ou plusieurs composants en définissant
les r̀egles qui gouvernent ces interactions [30, 105].

1.2.3 Port

Un composant interagit avec son environnement par l’intermédiaire de points d’interac-
tions appeĺes ports. Les ports (et par conséquent les interfaces) peuventêtre fournis ou
requis. Un port repŕesente un point d’accès à certains services du composant [30]. Le
comportement interne du composant ne doitêtre ni visible, ni accessible autrement que
par ses ports.

1.2.4 Interface

C’est le point de communication qui permet d’interagir avec l’environnement. On la re-
trouve donc associée aux composants et aux connecteurs. Elle spécifie des ports dans le
cas des composants et des rôles dans le cas des connexions. [105].

Pour un composant, il existe deux types d’interfaces :
– Les interfaces fournies décrivent les services proposés par le composant (figure 1.3).

– Les interfaces requises décrivent 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 sontéventuellement expriḿees par l’interḿediaire des ports (figure 1.3).

Nom composant

Port
Interface requise 

Interface fournie

FIG. 1.3 – Mod́elisation graphique d’un composant

1.2.5 Configuration

Composants et connecteurs peuventêtre assemblésà partir de leurs interfaces pour former
une configuration. Celle ci décrit l’ensemble des composants logiciels nécessaires pour le
fonctionnement d’une application, ainsi que leurs connexions. On parle aussi de topologie.

Une configuration représente en fait une instance possible d’un style architectural. Plus
préciśement, une configuration décrit 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 pour la réussite
d’un projet informatique. Elle est souvent liée au savoir-faire de l’architecte. Une archi-
tecture logicielle doit tenir compte des contraintes suivantes :

– La r éutilisabilit é : est la capacit́e à rendre ǵeńerique des composants età concevoir
et construire des boites noires susceptibles de fonctionner avec des langages et des
environnements variés.

– La maintenabilit é : est la capacit́e de modifier et d’adapter une application afin de la
maintenir sur une ṕeriode de vie assez longue. Une architecture bien spécifiée doitêtre
maintenue tout au long de son cycle de vie. La prévision de l’int́egration des extensions
à l’architecture et la correction des erreurs sont nécessaires d̀es la phase de conception.

– La performance : c’est l’optimisation du temps mis par une application pour répondre
à une reqûete donńee. La performance d’une application dépend de l’architecture
logicielle choisie, de son environnement d’exécution, de son implémentation et de la
puissance des infra-structures utilisées (e.g. d́ebit du ŕeseau utiliśe).

1.3 Style architectural

Dans n’importe quelle activité relative au domaine du génie logiciel, une question qui
revient souvent est : comment béńeficier des exṕeriences antérieures pour produire
des syst̀emes plus performants ? Dans le domaine des architectures logicielles, une des
manìeres, selon [104], est de classer les architectures par catégories et de d́efinir leurs
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caract́eristiques communes. En effet, un style architectural définit une famille d’archi-
tectures logicielles qui sont caractériśees par des propriét́es structurelles et sémantiques
communes [99].

Les styles d’architecture [54, 47, 79] sont des schémas d’architectures logicielles qui sont
caract́eriśes par :

– Un ensemble de types de composants.

– Un ensemble de connecteurs.

– Une ŕepartition topologique de ces composants indiquant leurs relations.

– Un ensemble de contraintes sémantiques.

Un style n’est pas une architecture mais une aide géńerique à l’élaboration de struc-
tures architecturales [39]. Un style architectural inclut une spécification statique et une
sṕecification dynamique. La partie statique englobe l’ensemble deséléments (compo-
sants et connecteurs) et des contraintes sur ceséléments. La partie dynamique décrit
l’ évolution possible d’une architecture en réactionà des changements prévus ou impŕevus
de l’environnement. Un style architectural est préciśement d́efini par un ensemble de ca-
ract́eristiques telles que : le vocabulaire utilisé (les types de composants et de connexions),
les contraintes de configuration (contraintes topologiques appelées aussi patrons structu-
rels), les invariants du style, les exemples communs d’utilisation, les avantages et in-
conv́enients d’utilisation de ce style et les spécialisations communes du style. Un style ar-
chitectural sṕecifie aussi les types d’analyse que l’on peut faire sur ses instances (systèmes
construits conforḿementà 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 services,́ecoute des demandes sur ses services. Un composant de type client, désirant
qu’un service soit assuré, envoie une demande (requête) au serveur par l’interḿediaire
d’un connecteur. Le serveur rejette ou exécute la demande et envoie une réponse de nou-
veau au client. La contrainte qui s’impose dans ce type est qu’un composant ne peut
être qu’un fournisseur de services ou un demandeur de services. Le style client-serveur
consiste alors̀a structurer un système en terme d’entités serveurs et d’entités clientes qui
communiquent par l’interḿediaire d’un protocole de communicationà travers un ŕeseau
informatique.
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Client Serveur

Requête

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 composantconsommateurqui va les
consommer et un composantservice d’́ev́enementqui va assurer l’́echange d’informa-
tions entre les producteurs et les consommateurs. Ces derniers ne communiquent donc
pas directement et ne gardent même pas les références des uns et des autres. De plus,
les producteurs et les consommateurs n’ont pas besoin de participer activementà l’in-
teraction selon un mode synchrone. Le producteur peut publier desévénements pendant
que le consommateur est déconnect́e, et ŕeciproquement, le consommateur peutêtre no-
tifi é à propos d’uńevénement pendant que le producteur, source de cetévénement, est
déconnect́e.

ConsommateurNotifier

Producteur
Publier Service

d’événement
Consommateur

Notifier

ConsommateurNotifier

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 reçoit un ensemble de données
en entŕee et produit un ensemble de données en sortie. Le composant, appelé filtre, lit
continuellement les entrées sur lesquelles il exécute un traitement ou une sorte de “fil-
trage” pour produire les sorties [51]. Les spécifications des filtres peuvent contraindre les
entŕees et les sorties. Un connecteur, quantà lui, est appelé pipepuisqu’il repŕesente une
sorte de conduite qui permet de véhiculer les sorties d’un filtre vers les entrées d’un autre.
Le style “pipes and filters” exige que les filtres soient des entités ind́ependantes et qu’ils
ne connaissent pas l’identité des autres filtres. De plus, la validité d’un syst̀eme conforme
à ce style ne doit pas dépendre de l’ordre dans lequel les filtres exécutent leur traitement.
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Filtre 1 Filtre 2
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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 ŕeutilisation de la conception. En effet, des applications
mod́elisées selon un style et des propriét́es architecturales bien définies peuvent̂etre
réappliqúeesà des nouvelles applications. Elle facilite, pour les autres, la compréhension
de l’organisation de l’architecture de l’application si les structures conventionnelles sont
bien appliqúees et utiliśees. Par exemple, concevoir une application selon le style Client-
Serveur peut donner une idée claire sur le type de composants utilisés et les interactions
entre les diff́erents composants. Finalement, l’utilisation des styles architecturaux peut
menerà la ŕeutilisation significative du code : souvent les aspects invariants d’un style
architectural se prétendent̀a des impĺementations partagées.

1.4 Architecture dynamique

Les architectures logicielles, comme nous l’avons présent́e pŕećedemment, peuventêtre
décrites comméetant un ensemble de composants et de connecteurs dans un cadre com-
mun. Toutefois, cette approche est une approche statique. En effet, la structure du système,
une fois son architecture définie, n’́evolue pas dans le temps. Ce type d’architecture com-
menceà perdre de l’ampleur et céder la place au concept d’architecture dynamique suite
à de nombreuses raisons détaillées plus tard. Dans la suite, nous présentons une définition
et quelques motivations qui sont derrière la naissance de ce concept.

1.4.1 D́efinition et motivation de la dynamique des architectures

Depuis quelques années, la dynamique des architectures est devenue une activité qui com-
menceà prendre de l’ampleur. Les architectures des systèmes logiciels tendentà devenir
de plus en plus dynamiques. En effet, durant son cycle de vie, ce type d’applications
peutêtre ameńe à évoluer de diff́erentes manières :évolution de l’architecture, ajout de
fonctions, remplacements de certains composants par de nouveaux dévelopṕes selon de
nouvelles technologies de programmation ou de communication, etc.
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1.4.2 Raison derrìere la dynamique des architectures

La dynamique des architectures peutêtre ŕealiśee pour diff́erentes raisons. Ces raisons
peuvent̂etre clasśees en quatre catégories [70] :

– Dynamique correctionnelle : dans certains cas, on remarque que l’application en
cours d’ex́ecution ne se comporte pas correctement comme prévu. La solution est
d’identifier le composant de l’application qui pose problème et le remplacer par
une nouvelle version supposée correcte. Cette nouvelle version fournit la même
fonctionnalit́e que l’ancienne, elle se contente simplement de corriger ses défauts.

– Dynamique adaptative : même si l’application s’ex́ecute correctement, parfois l’en-
vironnement d’ex́ecution, comme le système d’exploitation, les composants matériels
ou d’autres applications ou données dont elle d́epend, changent. L’architecture doit
donc s’adapter et́evoluer soit en ajoutant des nouveaux composants/connexions soit
en remplaçant des composants/connexions par d’autres.

– Dynamique évolutive : au moment du d́eveloppement de l’application, certaines
fonctionnalit́es ne sont pas prises en compte. Avec l’évolution des besoins de l’utilisa-
teur, l’application doit̂etreétendue avec de nouvelles fonctionnalités. Cette extension
peutêtre ŕealiśee en ajoutant un ou plusieurs composants/connexions pour assurer les
nouvelles fonctionnalit́es ou m̂eme en gardant la m̂eme architecture de l’application et
étendre simplement les composants existants.

– Dynamique perfective: l’objectif de ce type d’adaptation est d’améliorer les perfor-
mances du système. A titre d’exemple, on se rend compte que l’implémentation d’un
composant n’est pas optimisée. On d́ecide alors de remplacer l’implémentation du
composant en question. Un autre exemple peutêtre celui d’un composant qui reçoit
beaucoup de requêtes et qui n’arrive pas̀a les satisfaire. Pouŕeviter la d́egradation des
performances de l’application, on diminue la charge de ce composant en installant un
autre qui lui partage sa tâche.

Le souci majeur des techniques de conception des systèmes logiciels est donc de pouvoir
s’adapter̀a ces variations et de supporter la dynamicité. Ces variations sont de différents
types [112].

1.4.3 Types d’architectures dynamiques

Pour soutenir le d́eveloppement des architectures dynamiques, plusieurs chercheurs se
sont concentŕes sur le d́eveloppement d’approches et de formalismes fournissant des
syst̀emes d’architecture dynamique.

Suiteà ces recherches, différents types de dynamiques sont apparus. Parmi ces types nous
trouvons :
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– Dynamique d’impl émentation : ce type de dynamique permet de modifier la mise
en œuvre d’un composant, c’est-à-dire la manìere avec laquelle un composant aét́e
dévelopṕe (le code du composant) sans changer ni les interfaces ni les connexions. Ce
type de changement permet de faireévoluer un composant d’une versionà une autre
(voir figure 1.7).

C1C1 C2C2

C3C3

C1C1 C2C2

C3C3

Version 1 Version 2

FIG. 1.7 – Exemple de changement d’implémentation

– Dynamique d’interfaces: comme nous l’avons d́etaillé pŕećedemment, un composant
fournit ses services̀a travers des interfaces. La dynamique d’interfaces consisteà mo-
difier les services fournis par un composant au biais de ses interfaces. Ceci, se traduit
soit par la modification de l’ensemble des services fournis soit par la modification de
la signature d’un service (voir figure 1.8).

C1C1

C2C2

S1S1

C1C1

C2C2

S1S1

P(a, b) 

C1C1

C2C2

S1S1

P(a, b, c) 

C1C1

C2C2

S1S1

C3C3

Cas 2

Cas 1

P(a, b) 

P(a, b) 

P(a, b) 

P(a, b) P(a, b) 

P(a, b) 

Q(a)

FIG. 1.8 – Exemple de changement d’interface

– Dynamique de ǵeométrie : elle est appelée aussi dynamique de localisation ou encore
de migration. La dynamique de géoḿetrie modifie la distribution ǵeographique d’une
application. En effet, ce type de dynamique altère uniquement l’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 est déplaće du site 2 vers le site
3.
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C1C1 C2C2

C3C3

C4C4 C5C5

C6C6

Site1 

Site2 

C1C1 C2C2

C3C3

C4C4

Site1 

Site3 

C5C5

C6C6

Site2 

FIG. 1.9 – Exemple de changement géoḿetrique

– Dynamique de structure: elle modifie la topologie de l’application. C’est-à-dire dans
ce type de dynamique on s’intéresse uniquement au changement de la structure de
l’application en termes de composants et de connexions. Cette dynamique se réalise
à l’aide de quatre oṕerations 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 redirigée vers le composant S1.

C1C1

C2C2

C3C3

C4C4

C1C1

C2C2

S1S1

C3C3

C4C4

S2S2

S1S1

S2S2

T1

T1

FIG. 1.10 – Exemple de changement de structure

1.5 Conclusion

Dans ce qui pŕec̀ede, nous avons mis notre travail dans son contexte. Notreétude se base
essentiellement sur les architectures logicielles. Ces architectures se basent sur la notion
de composant. Les architecturesà base de composants peuvent changer de structure suite
à la variation des exigences des utilisateurs ouà la variation du contexte de l’application.
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Dans ce travail, nous nous concentrons sur la modélisation de la dynamique de l’architec-
ture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous remarquons dans ce contexte que
l’architecture est̀a la base de la structure et de l’évolution dynamique des systèmes logi-
ciels. Le d́eveloppement de ces systèmes exige des approches bienétablies garantissant
la robustesse de la structure de l’application. En plus, la dynamique de l’architecture doit
être contr̂olée selon son style architectural afin de préserver des propriét́es architecturales
du syst̀eme pendant sońevolution et pour ne pas aboutirà des configurations qui risquent
de nuire au bon fonctionnement du système.

Avant d’entamer la pŕesentation de notre proposition, nous présentons, dans ce qui suit,
un aperçu sur les principaux travaux réaliśes dans le domaine de l’architecture logicielle.



2
Description des architectures logicielles :

État de l’art

Ce chapitre est organisé en deux parties. Dans une premièreétape, nous présentons les
recherches ŕealiśees pour la description des architectures logicielles. Les contributions
existantes líeesà ce domaine peuventêtre clasśees 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 Modélisation Unifíe (UML), les Techniques Formelles (TF)
et les Multi-Formalismes (MF). Nous présentons, dans ce qui suit, uneétude de chaque
approche et nous présentons leurs avantages et leurs limites.

Dans une deuxièmeétape, nous présentons, comme le montre la figure 2.1, les principaux
travaux ŕealiśes dont le but de proposer des méthodes de conception pour les architectures
logicielles.

Formalismes de description
d’architectures

✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏✏

¡
¡

¡
¡

¡

❅
❅

❅
❅

❅

PPPPPPPPPPPPPPP

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 travaux réaliśes pour d́ecrire les architectures logicielles ontét́e meńes d̀es
le début des anńees 90. Ces recherches ont donné naissance aux langages de description
d’architectures (figure 2.2).

ADLs

✘✘✘✘✘✘✘✘✘

✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍

❳❳❳❳❳❳❳❳❳

Darwin
[89]

Wright
[9] [8]

Rapide
[86]

π-Space
[32] [33]

Suite

Suite

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘

✟✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍❍

❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳

ArchWare
[111] [100]

C2
[92] [91]

Olan
[16]

ArchJava
[7]

Acme
[53]

FIG. 2.2 – Les langages de description d’architecture

Il faut préciser qu’il existe plusieurs définitions, mais en ǵeńeral nous adoptons la
définition propośee par MEDVIDOVIC et al. [94] “Les ADLs (Architecture Description
Language)[57, 94, 92, 91, 53]́emergent comme des solutionsà base d’une notation tex-
tuelle ou graphique, formelle ou semi formelle permettant de spécifier des architectures
logicielles”. Ils permettent la d́efinition d’un vocabulaire précis et commun pour les ac-
teurs devant travailler autour de la spécification líeeà l’architecture. Ils sṕecifient les com-
posants de l’architecture de manière abstraite sans entrer dans les détails d’implantation.
Ils définissent de manière explicite les interactions entre les composants d’un système et
fournissent des outils pour aider les concepteursà d́ecrire l’aspect structurel d’un système.

Les ADLs offrent une grande diversité de notations. Ńeanmoins, comme le montre la fi-
gure 2.3, les concepts de composant, de connecteur et de configuration sont géńeralement
consid́eŕes comme essentiels [45]. Les ADLs les plus connus et que nousétudions dans
ce rapport sont Darwin [89, 88], Rapid [86], Wright [8],π-Space [32, 33].

Composant 2Composant 1

Connecteur

Interface requise Interface fournie

Port

FIG. 2.3 – Les concepts des ADLs
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Afin d’illustrer l’aspect dynamique et l’aspect comportemental dans les différents ADLs
étudíes, nous pŕesentons l’exemple de l’édition cooṕerative des documents[118, 56].
Comme le montre la figure 2.4, il s’agit d’un système permettant̀a un ensemble d’uti-
lisateurs (user) de cooṕererà la ŕedaction (write) et à la lecture (read) d’un même docu-
ment. Le document̀a éditer est organiśe en fragments (fragment) numérot́ees de 0̀a N.
Un auteur (writer) doit avant d’́ecrire dans une zone, ensemble de fragments consécutifs,
la réserver. Une fois que l’auteur a réserv́e un fragment alors il sera verrouillé jusqu’̀a la
fin de la ŕedaction. Apr̀es la modification, l’auteur peut libérer la zone qu’il a auparavant
réserv́ee. Ainsi, chaque fragment du document ne peut se trouver que dans l’un des deux
cas de figures suivants :libre ou réserv́e.

f : fragment

d : document
u : user

r : reader

w : writer 

read

write

read

FIG. 2.4 – Exemple de l’́edition cooṕerative des documents

2.1.1 Darwin

Le langage Darwin [89, 88] áet́e d́evelopṕe par “Distributed Software Engineering
Group” de l’Imperial College. Darwin propose un modèle de composants pour la construc-
tion d’applications distribúees. Ce langage se centre sur la description de la configuration
et sur l’expression du comportement d’une application plutôt que sur la description struc-
turelle de l’architecture d’un système [4]. La particularit́e de Darwin est de permettre
la sṕecification d’une partie de la dynamique d’une application en terme de schéma de
création de composants logiciels avant ou pendant son exécution.

Comme la plupart des ADLs, Darwin reprend les trois concepts de baseà savoir le compo-
sant, le connecteur et la configuration, mais seul le composant est exprimé explicitement.

2.1.1.1 Aspect dynamique et comportemental

Darwin permet de sṕecifier des composants dynamiques. Il permet de créer des com-
posants en cours d’exécution du syst̀eme. Le syst̀eme n’est plus considéŕe comme un
ensemble de composants figés lors de la phase de conception, mais il est possible de
sṕecifier les instants et les emplacements de création dynamique de composants. Darwin
fournit deux ḿecanismes pour décrire la cŕeation dynamique : l’instanciation paresseuse
et l’instanciation dynamique.
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– L’instanciation paresseusepermet de d́eclarer, comme le montre la figure 2.5, des com-
posants qui ne seront pas instanciés imḿediatement. Le composant sera instancié au
moment òu un autre composant souhaite accéderà 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

L’instancewriter est cŕeée à l’instanciation du composantEdition. L’instance
fragment, quantà elle, est d́eclaŕee dynamique avec la clause (fragment : dyn
Fragment) et ne sera cŕeée que lorsque lewriter la sollicitera. L’instanciation pa-
resseuse permet donc de décrire la configuration potentiellèa l’exécution en d́eclarant
des instances potentiellement nécessaires. Ce ḿecanisme ne permet d’instancier qu’un
seul composant par clause d’interconnexion [13].

– L’instanciation dynamiqueen oppositioǹa l’instanciation paresseuse, de multiples ins-
tances peuventêtre cŕeées dynamiquementà partir d’une seule clause d’interconnexion.
L’instanciation dynamique permetà un 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 l’exemple de la figure 2.6, l’instancewriter est cŕeéeà l’instanciation du com-
posant compositeEdition. Lefragment n’est pas d́eclaŕe, mais un des services du
writer est relíe à la cŕeation dynamique d’unFragment (writer.reserve --
dyn Fragment). Ainsi, le composantwriter peut d́eclencher la cŕeation d’un ou
de plusieursfragments. Les instances créées ne sont pas référenćees et les compo-
sants dynamiques ne sont pas accessibles par les autres composants. En d’autres termes,
les composants qui sont créés statiquement ne peuvent pas déclencher une communi-
cation avec ceux qui sont instanciés dynamiquement, seul l’inverse est possible [80].
Il est à noter que l’instanciation dynamique permet de multiples instanciations au
moyen d’une seule clause puisque le lien est spécifié pour le type du composantà
instancier (Fragment) plutôt 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 ne présente pas de ḿecanisme proprèa 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 v́erifier, par simulation, la validité d’une architecture logicielle. Il fut proposé à
l’origine au projet ARPA (Advanced Research Projects Agency) en 1990. Il est basé sur
desévénements concurrents. Il est conçu essentiellement pour prototyper des architectures
dans des systèmes distribúes.

Le langage Rapide ne fournit pas d’outils de géńeration de code, il permet cependant la
description du comportement dynamique et il offre des méthodes de validation (simula-
tion) des architectures qu’il décrit. Il permet aussi de vérifier certaines propriét́es comme
l’interblocage lors de l’ex́ecution de l’application. Les concepts de base de Rapide sont le
composant, l’́evénement et l’architecture.

2.1.2.1 Aspect dynamique et comportemental

Rapide est capable de modéliser l’architecture des systèmes dynamiques dans lesquels
le nombre de composants peut varier quand le système est ex́ecut́e. Pour d́ecrire la dy-
namique, Rapide introduit deux types de variables particulières : lesplaceholder
et lesiterator auxquelles sont associées des r̀egles de cŕeation. Le nom d’une va-
riableplaceholder commence toujours par “?”. Cette variable d́esigne un objet qui
est susceptible d’être pŕesent. Le nom d’une variableiterator commence toujours par
“ !”. Cette variable d́esigne une conjonction d’instances d’un certain type. Les règles de
création d́efinissent quand les composants doiventêtre cŕeés ou d́etruits lors de l’ex́ecution
[80].

architecture Edition is
?w : Writer ;
!f : Fragment ;
?service : Service ;
...
connect
?w.request( ?service)⇒ !f.reply( ?service) ;
endEdition ;

FIG. 2.7 – Liaison conditionnelle entre unécrivain et un fragment
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Dans l’exemple de l’́edition cooṕerative, comme le montre la figure 2.7,?w : Writer
est une variableplaceholder et fait ŕeférencèa une instance de typeWriter.!f :
Fragment est une variableiterator et d́esigne toutes les instances de type
Fragment présentes dans l’application. Ces déclarations de variables définissent un type
d’objet ou un ensemble de types d’objets devantêtre pŕesents dans l’architecture. Il n’est
pas ńecessaire de définir les instances de composants présents, car cela peut se faire dy-
namiquement au fur età mesure de l’ex́ecution. La partie connexion contient les règles de
connexion et les r̀egles de cŕeation. Les r̀egles de cŕeation d́efinissent les conditions sur
lesévénements qui guident la création de nouveaux composants. Dans l’exemple, la règle
de cŕeation sṕecifie l’existence d’unwriter?w qui émet avec n’importe quelle donnée
de typeService, alors que la partie droite de la règle est ex́ecut́ee. Celle-ci sṕecifie que
tous lesfragment!f du syst̀eme reçoivent la m̂eme donńee?service. Ces r̀egles
peuvent̂etre conditionńees par une clausewhere.

Rapide supporte uniquement des manipulations dynamiques où tous les changements
d’exécutions doivent̂etre connus a priori. Il permet donc de créer des composants dy-
namiques et possède des ḿecanismes permettant leur gestion. Cependant, Rapide ne sup-
porte aucun oṕerateur de cŕeation, suppression, migration de composants ou modification
d’interconnexions. En plus, dans le modèle, le concept de connecteur n’apparaı̂t que de
manìere implicite. Ceci limite la ŕeutilisation [119].

2.1.2.2 Style architectural

Comme Darwin, l’inconv́enient majeur de Rapide c’est qu’il ne présente pas de
mécanisme proprèa la formalisation des styles architecturaux.

2.1.3 Wright

Wright est un langage de description d’architecture créé par ALLEN et GARLAN il
fournit des bases formelles pour spécifier les interactions entre les composants (via des
connecteurs). Wright est un langage de description orienté plus vers la v́erification des
protocoles entre les composants, que vers la correction fonctionnelle de l’architecture glo-
bale. Il permet de d́ecrire formellement une architectureà l’aide de l’alg̀ebre de processus
CSP [9].

Comme les autres ADLs, Wright reprend les trois concepts de l’architecture logicielleà
savoir le composant, le connecteur et la configuration.

2.1.3.1 Aspect dynamique et comportemental

La premìere version de ce langage permettait de décrire uniquement des architectures sta-
tiques [9]. En 1998, Wright áet́e étendu par Dynamic Wright [8] pour supporter les chan-
gements dynamiques de la topologie d’une architecture. Cette extension consisteà intro-
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duire un programme de configuration (Configurator) décrivant les diff́erenteśevolutions
possibles de l’architecture.

Pour mettre eńevidence les propriét́es dynamiques de Dynamic Wright, nous revenonsà
notre exemple et nous considérons une configuration dans laquelle deux serveurs gèrent
l’accès en lecture et eńecritureà des documents . Le système est constitúe d’un client
et d’un serveur (Primary) interconnect́es via un connecteur. Ce serveur peut tomber en
panneà tout moment. L’id́ee consistèa faire transiter le système d’une configuratioǹa
une autre et̀a mettreà la disposition des utilisateurs un autre serveur (Secondary) qui
peut remplacer le premier jusqu’à ce que ce dernier soit prêt à fonctionner de nouveau. Il
existe donc deux configurations possibles comme le montre la figure 2.8 : le client est soit
attach́e au serveur principal soit au serveur secondaire [8]. Le serveur primaire signale sa
panneà l’aide de l’́evénement de contrôle control.down et son ŕetablissement avec
control.up.

L

Primary

f:fragment

d:document
u : user

r : reader

w : writer

Primary

f:fragment

d:document

Secondary
L

FIG. 2.8 – Configuration selon Wright

Dans l’exemple, comme le montre la figure 2.9, le configurateur attend le déclenchement
d’un événement de contrôle. Comme d́ecrit dans la partieWaitForDown, deux
situations possibles sont spécifiées : le syst̀eme peut fonctionner correctement
et se terminer avec succès ($), ou une erreur peut apparaı̂tre avant la ter-
minaison de l’application (réception de l’́evénement de contrôle serverDown
de l’instance Primary). Si le serveur primaire est détach́e du connecteur
detach.Primary.reply.from.L.request et que le second est attaché à sa
placeattach.Secondary.reply.from.L.request, la nouvelle configuration
est alorsétablie. Au ŕetablissement du primaire,WaitForUp sera activ́e, modifiant de
nouveau la configuration de manière similaire. Les r̂oles entre les deux serveurs sont alors
inverśes.

Dynamic Wright propose aussi des actions de reconfiguration “new”, “ del”, “ attach”,
et “detach” permettant de d́ecrire les changements de l’architecture en terme de création
et de suppression de composants et de connecteurs de manière dynamique. Ces actions
sont d́efinies par le programme de configuration.
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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 – Sṕecification dynamique selon Wright : tolérance au fautes

2.1.3.2 Style architectural

Wright permet au concepteur de décrire et d’analyser des styles architecturaux. Un style
en Wright est composé de deux parties : le vocabulaire et les contraintes sur des configu-
rations. Levocabulairedéfinit des types de composant et de connecteur. Lescontraintes
définissent les pŕedicats qui doivent̂etre v́erifiés pour n’importe quelle configuration sui-
vant le style. Un style est instancié par une configuration, dont la définition est simplifíee
car elle h́erite des d́efinitions du style [80].

Wright s’intéresse uniquement aux systèmes ayant un nombre fini de configurations qui
sont connues a priori (Wright [8]). Ainsi, il n’est pas possible d’effectuer des opérations
de reconfiguration arbitraires durant l’exécution de l’application et en particulier ceux qui
sont externes (non prévues d’avance).

2.1.4 π-Space

π-Space [33, 31] est un ADL pour la description des architectures dynamiquesà base
de composants. Il est formellement fondé sur leπ-calcul pour d́ecrire les syst̀emes dyna-
miques. Ce langage estétendu parσπ-Space [81] pour la description des styles architec-
turaux.
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Les architectures sont représent́ees par des configurations de composites, de composants
et de connecteurs. Un composite est unélément compośe permettant de d́efinir une confi-
guration. Les composants et les connecteurs sont composés d’un ensemble de ports, d’un
comportement et d’un ensemble d’opérations (pour les composants) [80].

2.1.4.1 Aspect dynamique et comportemental

π-Space permet de formaliser la dynamique d’une architecture. Lors d’une description,
nous pouvons d́efinir quelséléments sont dynamiques. Leurs noms sont alors suffixés du
caract̀ereπ [80].

Dans cet exemple, comme le montre la figure 2.10, le type client est déclaŕe comme dy-
namique. Cela signifie que plusieurs occurrences de type client peuventêtre cŕeées dy-
namiquement. La clausewhenever permet de sṕecifier des ŕeactions̀a deśevénements.
Dans l’exemple, il est sṕecifié que lorsqu’une nouvelle instance client est créée, celle-ci
est attach́e au connecteur.

De même,π-Space permet de définir des r̀egles de dynamique permettant de décrire
les changements topologiques dusà la cŕeation dynamique d’un nouveĺelément. La
dynamique peut̂etre d́eclench́ee par un composant. Pour cela, des ports spécifiques
permettant d’́evoquer des reconfigurationsattachementEvolutionPort,
ComponentEvolutionPort et EvolutionPort sont d́efinis. Ces ports sont
sollicités via le mot-cĺeevolvable.

composeSimple
C π :Client‖
L :Link ‖
S :Server

where
attach S@p@replyto L@s@sRequest,
attach S@p@requestto L@s@sReply,

whenever
newCπ ⇒ newL@cπ,
newL@cπ ⇒ attach Cπ@p@requestto L@cπ@cReply,
newL@cπ ⇒ attach Cπ@p@replyto L@cπ@cRequest ;

FIG. 2.10 – Sṕecification dynamique selonπ-Space

L’exemple de la figure 2.11 définit le comportement d’un composant. Ce comportement
engage un port (pC) qui permet de faireévoluer la topologie. Il permet le déclenchement
d’un événement pour unéevolution via le portchangementAttachement.

Le comportement commence par la réception d’un message via le port pC, puis continue
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par le d́eclenchement d’uńevénement pour unéevolution via le port changementAttache-
ment.

define behaviour component typeExempleTopologie
[pC :PortReception[canalReception :[ ] ] ,
changementAttachement :AttachmentEvolutionPort]

{
ExempleTopologie[changementAttachement] =

(pC@canalReception ()•
evolvable(changementAttachement)•
∼ Boucle[pC] ),

Boucle[pC] = ( ( pC@ canalReception ()• ∼ Boucle[pC] ) + $)
}

FIG. 2.11 – Changement de la topologie selonπ-Space

2.1.4.2 Style architectural

σπ-Space [81]́etendπ-Space avec des concepts spécifiques aux styles. Dansσπ-Space,
un style permet de contraindre un type d’élément. Un style peut̂etre d́efini pour des com-
posites, des composants, des connecteurs, des ports, des comportements et des opérations.
La définition d’un style permet de décrire un ensemble de contraintes qui représentent les
caract́eristiques d’une famille de types topologiques.

Un style contient une liste d’éléments de construction. Ceséléments poss̀edent des noms
géńeriques qui sont sṕecialiśes lorsqu’une occurrence de l’élément est utiliśee dans une ar-
chitecture. Ceśeléments peuvent̂etre associésà une cardinalit́e d́efinissant une contrainte
sur le nombre d’occurrences dans l’architecture.

Dansσπ-Space, il est possible d’indiquer, dans un style, avec le symboleπ qu’unélément
peutêtre dynamique. En plus, il est possible de définir des r̀egles de configuration dans un
style de composite, en décrivant les attachements possibles. Le motin style permet
de sṕecifier qu’un type doit satisfaire un style. Le type doit alors respecter les contraintes
impośees par le style et il ne peut utiliser dans sa description que leséléments de construc-
tion fournis par le style [80].

2.1.5 Conclusion

Les ADLs fournissent une base formelle pour spécifier les architectures logicielles en
mod́elisant les composants, les connecteurs, et les configurations. Ces ADLs permettent
de sṕecifier la vue structurelle d’une architecture logicielle. Selon l’étude que nous avons
meńee [57], nous avons identifié certaines lacunes. Les points faibles rencontrés dans les
ADLs sont de plusieurs ordres. La majorité des ADLs proposent une notation spécifique,
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ce qui ńecessite un effort de plus pour comprendre le langage. La dynamique structu-
relle de l’architecture n’est pas bien supportée par les ADLs bien qu’il existe un certain
nombre de propositions intéressantes, 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 l’extension et l’évolution des besoins. Peu de langages permettent d’introduire
des strat́egies de reconfiguration et les solutions fournies ne s’appliquent qu’à une des-
cription statique de l’application. Les ADLs s’intéressent uniquement aux systèmes ayant
un nombre fini de configurations qui sont connues a priori (Wright [8]). Ainsi, il n’est pas
possible d’effectuer des opérations de reconfiguratioǹa l’improviste durant l’ex́ecution
de l’application et en particulier ceux qui sont externes (non prévues d’avance). En outre,
l’aspect comportemental est quasi absent dans la majorité des ADLsà l’exception de
quelques uns tel que (Rapide [85]). Cependant, cette description exprime seulement des
événements communicants et ne considère pas des opérations de reconfiguration.

La plupart des ADLs ne sont pas satisfaisants pour la description des styles. Ils intro-
duisent eux-m̂emes des suppositions spécifiques sur les architectures. Ces suppositions
peuvent̂etre incoh́erentes ou conflictuelles avec celles sous-jacentes au système. Certains
ADLs sont sṕecifiques̀a un domaine et̀a un style particulier tel que MetaH [17] qui est un
ADL spécifique aux architectures des systèmes multi-processeurs temps réel pour l’avia-
tion. Acme [53] etσπ-Space [81, 31] ne sont pas spécifiquesà un domaine, leur style
propre est plus ǵeńerique [80].

Pour l’étude des ADLs, nous nous sommes basés, dans nos recherches, sur la première
géńeration. Cependant, il y a des nouvelles géńerations des ADLs tels que Prisma [114],
Plastik [66] et Pilar [40] qui traitent d’une façon plus appropriée l’aspect dynamique.

2.2 Langage UML

UML [48, 101] est un langage qui offre une notation graphique unifiée connue par la
majorit́e des architectes et apportant une solution pour décrire l’architecture logicielle et
ce, tout particulìerement avec l’introduction dans le standard UML 2.0 de la notion de
composant comméelément de structuration des modèles.

A l’heure actuelle UML est dans sa version 2.0 et il comporte 13 diagrammes. 6 dia-
grammes d́ecrivent la structure du système (figure 2.12 : diagramme de classes, dia-
gramme de structure composite, diagramme de composants, diagramme de déploiement,
diagramme d’objets et diagramme de paquetage). Les 7 autres diagrammes permettent
de d́ecrire le comportement du système (figure 2.13 : les diagrammes d’interactions (dia-
gramme de śequence, diagramme de vue d’ensemble des interactions, diagramme de com-
munication et diagramme de temps), diagramme d’activité, diagramme de machineà états
et diagramme de cas d’utilisation).
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Vue statique 
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FIG. 2.12 – Diagrammes de structure
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FIG. 2.13 – Diagrammes de comporte-
ment

2.2.1 UML et l’architecture logicielle

UML 2.0 apporte des aḿeliorations pour repŕesenter les architectures logicielles. Le dia-
gramme de composants aét́e ŕeviśe et le concept de classificateur structuré (structured
classifier) áet́e int́egŕe. Les classes, les collaborations et les composants sont des classi-
ficateurs structuŕes. 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 palette d’éléments de notation intéressante pour la
mod́elisation de l’architecture logicielle.

Un composant peut avoir son propre comportement et détermine un contrat entre ses
services fournis et ses services requis, au travers de la définition de ports. Il est ainsi
remplaçable par un autreélément dont la d́efinition 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 repŕesente les points d’accès par lesquels les messages sontémis et reçus par un
classificateur structuré. 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 possibilité de doter une interface d’attri-
buts et de pouvoir d́efinir des associations entre interfaces. Ainsi par rapport aux interfaces
d’UML 1.5, un port peut impĺementer (to implement) ou utiliser (to require) ou fournir
(to provide) une interface. Quand il s’agit d’une interface fournie, elle caractérise le com-
portement du composant fourni. Quand il s’agit d’une interface requise, elle caractérise le
comportement attendu [26].

UML 2.0 étend les diagrammes de composants d’UML 1.5 d’une simple représentation
physique vers la prise en compte des composants logiques. Ainsi, deux vues
compĺementaires sont possibles pour modéliser les composants :
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– Une vue externe (boı̂te noire). L’attention est portée sur les contrats entre le composant
et son environnement.

– Une vue interne (bôıte blanche). L’attention est portée sur l’organisation interne du
composant en termes de component, sub-component, connector, etc.

Comme le montre la figure 2.14, deux types de connecteurs ontét́e d́efinis. Les connec-
teurs d’assemblage (assembly connector) relient une interface requiseà une interface four-
nie. Les connecteurs de délégation (delegation connector) relient un portà l’interface
(compatible, et de m̂eme type requise/fournie) d’une partie interne. Une flèche indique le
sens de la d́elégation [26].

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
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❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍

As-Is
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❍❍❍❍

Statique
[93] [126] [76]

Dynamique
[76] [15] [37]

Extension

✟✟✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍❍❍

LightWeight
(Model)

✟✟✟✟
❍❍❍❍

Statique
[129] [93] [68]

[142] [23]

Dynamique
[68] [23]
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(Meta-Model)

✟✟✟✟

❍❍❍❍

Statique
[122] [42] [115]
[116] [23] [36]

Dynamique
[122] [115] [23]

FIG. 2.15 – Le langage UML

La diversit́e des ADLs propośes ont conduit certains travaux de rechercheà consid́erer
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UML en tant que langage de description d’architecture ou de mapper vers la notation
UML [126, 139, 116, 52, 50, 69, 63]. Les travaux menés dans ce domaine, comme le
montre la figure 2.15, peuventêtre diviśes principalement en deux approches. La première
est appeĺee “As-Is” et consistèa utiliser la notation existante d’UML sans aucune exten-
sion pour repŕesenter l’architecture logicielle. La deuxième, consistèa étendre la syntaxe
et la śemantique de la notation UML afin de décrire l’architecture logicielle. Cette ex-
tension peut̂etre diviśee en “heavyweight” et “lightweight”. L’extension “heavyweight”
[116, 115, 69] ajoute de nouveaux modèles ou remplace la sémantique existante en mo-
difiant le ḿeta-mod̀ele d’UML. L’extension “lightweight” [129, 93] d́efinit de nouveaux
éléments permettant d’étendre la notation UML sans modification du méta-mod̀ele.

Parmi ces travaux, nous citons les recherches de MEDVIDIVOC et al. [93] qui visent
une adaptation d’UML. Leurs travaux cherchentà repŕesenter le style d’architecture
C2. Dans une première étape, ils proposent l’utilisation d’UML 1.4 tel qu’il est (As-
Is) sans consid́erer ses ḿecanismes d’extension. Ils utilisent le diagramme de classes
pour repŕesenter la structure du système. Ce diagramme illustre les classes issues de
l’application, leurs relations d’h́eritage et leurs associations. Dans une deuxièmeétape,
MEDVIDIVOC et al. cherchent̀a étendre et̀a adapter le ḿeta-mod̀ele UML en y ajou-
tant des st́eŕeotypes ńecessaires̀a la description des architectures tels que les interfaces
et les connecteurs. Les traits avec le rond représentent la ŕealisation des interfaces par
les classes, alors que les traits en pointillés avec des fl̀eches orient́ees vers les ronds
repŕesentent des relations de dépendance d’une classe avec l’interface impliquée. Les dia-
grammes de collaboration sont aussi utilisés pour la repŕesentation des interactions entre
les instances de classes [93].

Nous citons aussi les travaux de MARTINEZ et al. qui représentent un exemple des exten-
sions lourdes d’UML 1.4 (heavyweight) [116]. Ils proposent un style architectural appelé
C3 baśe sur le style C2. Le ḿeta-mod̀ele propośe permet la description syntaxique des ar-
chitectures logicielle. Les nouveaux constructeurs sont rajoutés au ḿeta-mod̀ele comme
sous-classes de la méta-classe ModelElement qui est une sous-classe de Element (la méta-
classe racine). Les constructeursConstraint, AttributeetParameterdéfinis dans le paquet
Core, et les types Boolean et ProcedureExpression définis dans le paquet Data Types sont
utilisés. Pouŕetendre le ḿeta-mod̀ele UML, C3 suit les consignes suivantes :

– Aucun ḿeta-constructeur (ḿeta-classe du ḿeta-mod̀ele UML) n’est suppriḿe ni mo-
difié dans sa syntaxe ou sémantique.

– Les nouveaux ḿeta-constructeurs doivent avoir un minimum de relations avec les méta-
constructeurs existants, c’est-à-dire ils doivent̂etre auto-contenus [115, 96].

2.2.3 Conclusion

Uneétude baśee suŕetudes de cas [60, 58, 97], nous a permis de constater que UML 1.x,
en tant que langage pour les architectures logicielles, ne satisfait pas complètement les be-
soins structuraux ńecessaires pour la description des architectures logicielles. Il ne permet
de d́ecrire convenablement ni l’architecture logicielle ni la dynamique structurelle [96].
De ce fait, nous avons fait recoursà UML 2.0. Celui-ci offre en effet des aḿeliorations
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significatives en ce qui concerne les concepts propres utilisés pour mod́eliser 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 adapté à supporter la mod́elisation des architectures logicielles.

L’apport majeur d’UML 2.0 par rapport̀a UML 1.x est qu’il offre un langage mieux
défini et plus ouvert. Unéetude, baśee sur deśetudes de cas [97] a montré que UML 2.0
permet la mod́elisation de l’architecture logicielle et de décrire le comportement interne
de l’application. Cependant, et malgré les diff́erents diagrammes proposés, il ne permet
pas de d́ecrire 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 troisìeme axe de recherche dans le domaine des architectures logicielles consisteà tirer
profit des avantages des techniques formelles existantes en les appliquantà la conception
architecturale. L’objectif est de pouvoir offrir aux développeurs la possibilité de raisonner,
analyser et v́erifier l’architecture d’un système logiciel.

Techniques Formelles

✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟
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FIG. 2.16 – Les techniques formelles
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Les techniques formelles peuventêtre clasśes principalement en trois catégories (figure
2.16) : les techniques basées sur les graphes [78, 61, 145], les techniques basées sur les
algèbres de processus [62, 128] et les techniques basées sur la logique [113, 125].

Les travaux formelśelaboŕes dans le domaine de l’architecture logicielle ne possèdent
pas les m̂emes visions. Ńeanmoins, ils cherchent tousà pouvoir offrir aux d́eveloppeurs
la possibilit́e de raisonner et d’analyser une architecture. Cette présentation portera es-
sentiellement sur les techniques basées sur les graphes et plus particulièrement les gram-
maires de graphe.

2.3.1 Techniques baśees sur les graphes

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

Les grammaires de graphe,à contexte libre, offrent la possibilité de d́efinir l’architec-
ture logicielle d’un syst̀eme en terme de graphe. Ainsi, les nœuds du graphe représentent
les entit́es logicielles constituant l’architecture (composant) et les arcs correspondent aux
liens de communication entre ces entités (connexion) [78]. L’avantage principal des gram-
maires de graphe est qu’elles permettent de décrire, en plus de l’aspect statique, l’aspect
dynamique d’une architecture logicielle. En effet, pour décrire l’aspect dynamique, il faut
utiliser les r̀egles de ŕeécriture de graphe. Un système de ŕeécriture de graphe est spécifié
par un ensemble de règles de ŕeécriture òu le rôle de chaque règle est de remplacer un sous
graphe. Ces règles permettent de décrire 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 de MÉTAYER qui constituent probablement les
premiers travaux de description basées sur les graphes [78]. Le modèle d́ecrit est struc-
turé en deux niveaux. Le premier décrit l’architecture sous la forme d’un graphe et le
second d́ecrit les styles architecturaux par une grammaire de graphes. L’évolution de l’ar-
chitecture est d́ecrite par des r̀egles de transformation de graphes. Le modèle d́efinit une
approche formelle basée sur un algorithme de vérification permettant de vérifier a priori
et de manìere statique la consistance des règles de l’́evolution de l’architecture. Cette
approche permet de prouver que les contraintes considéŕees par la description de l’archi-
tecture sont pŕeserv́ees par ces règles [96].

Dans HIRSCH et al. [41], les auteurs reprennent le même mod̀ele pour la description de
l’architecture et de sońevolution dynamique. Ils d́ecomposent la description de l’architec-
ture en trois parties. La première sṕecifie les r̀egles de la construction de la configuration
initiale. La deuxìeme partie sṕecifie les r̀egles ŕegissant l’́evolution dynamique de l’ar-
chitecture. La troisìeme partie sṕecifie les r̀egles ŕegissant la communication. Ces travaux
abordent aussi la problématique 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 d́esactivation) est simulé en affectant des labels (correspondantà
l’ état courant des composants) aux nœuds des graphes et des règles de ŕeécriture. La par-
tie décrivant la communication est spécifiée via l’introduction d’́evénements (en notation
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CSP, Hoare) et leur prise en compte enétiquetant les arcs des graphes représentant les
connexions entre composants [96].

2.3.2 Conclusion

La plupart des techniques formelles offrent les bases nécessaires pour vérifier et valider
la sṕecification d’une architecture logicielle [8, 14, 145]. Certains travaux sont certes très
intéressants [83, 78], dans le sens où ils ont pu mettre en œuvre un système de preuve qui
vérifie que toute oṕeration de reconfiguration préserve la consistance d’une architecture
vis-à-vis de son style architectural.

Cependant, les grammaires de graphe, comme toute technique formelle, sont basées sur
des notations mathématiques qui exigent des connaissances et des expertises assez impor-
tantes. Les grammaires de grapheà contexte libre pŕesentent quelques limites. Elles ne
permettent pas par exemple de décrire des propriét́es quantitatives concernant le nombre
maximal d’entit́es devant exister dans le système. En plus, il n’est pas possible de décrire
des propríet́es fonctionnelles.

2.4 Multi-Formalismes

Plusieurs travaux de recherche [45, 61, 83, 145] visentà combiner diff́erents formalismes
(figure 2.17). L’objectif est de minimiser les inconvénients et d’augmenter le pouvoir
expressif en fusionnant les avantages afin de décrire la dynamique de l’architecture logi-
cielle.

Multi-Formalismes

✟✟✟✟✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍❍❍❍❍

Z+TG

✟✟✟ ❍❍❍

Static
[83]

Dynamic
[83]

UML+ADL
[69] [124] [126]

UML+TF

UML+TF

✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍❍

UML+Z

✟✟✟
❍❍❍

Static
[131] [49]

Dynamic

UML+RdP

✟✟✟
❍❍❍

Static
[22] [117]

Dynamic
[22] [117]

UML+TG

✟✟✟✟
❍❍❍❍

Static
[15] [77] [143]

[61] [145]

Dynamic
[73] [15] [143]
[61] [145] [45]

FIG. 2.17 – Les Multi-Formalismes
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2.4.1 Z et la transformation de graphe

L’approche de LOULOU et al. [83] est basée sur une notation mixte. Cette notation a pour
intér̂et d’aḿeliorer la lisibilité, de ŕeduire la complexit́e de la description et de prendre en
chargeégalement la dynamique du système. En effet, l’approche utilise la notationZ [3]
pour d́ecrire l’aspect statique de l’architecture et une notation mixte intégrant les gram-
maires de graphe et la notationZ pour d́ecrire la dynamique structurelle. La notation
mixte, comme le montre la figure 2.18, intègre une composante graphique et une com-
posante fonctionnelle. La partie graphique est exprimée par la notation∆ (grammaire
de graphe). Quant̀a la partie fonctionnelle, elle est liée aux pŕe-conditions impośees aux
règles. Ces pré-conditions sont expriḿees par la notationZ.

Rétraction Insertion 

Contexte

requis

Restriction

Nom_Opération (par1, par2, … , parn)

Garde

Partie structurelle 

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
consid́eration l’aspect coordination des différentes oṕerations de reconfiguration. En plus,
la vérification des r̀egles se fait manuellement. Aucun outil n’est proposé. En plus, comme
toute technique formelle, elle exige une certaine connaissance mathématique.

2.4.2 UML et les techniques formelles

Nous nous int́eressons dans cette section aux travaux qui cherchentà fusionner les r̀egles
de transformation de graphe avec la notation UML.

Dans [15, 77], la notation UML et les règles de transformation de graphe sont intégŕees
pour sṕecifier l’aspect statique et l’aspect dynamique d’une architecture logicielle. Les
diagrammes de classes et les diagrammes d’objets sont utilisés pour d́ecrire l’aspect struc-
turel du syst̀eme. Les r̀egles de transformation de graphe sont utilisées pour d́ecrire la



2.5 Synth̀ese 39

dynamique. Cette approche propose aussi la vérification des mod̀eles afin de prouver la
conformit́e d’une sṕecification par rapport̀a 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 notations proposées, qui
sont baśees sur des notations mathématiques difficiles̀a appŕehender, n’offrent pas des
outils permettant la validation et la vérification de leurs sṕecifications. Une telle approche
nécessite une connaissance approfondie de la notation mathématique.

2.4.3 Conclusion

Ces travaux permettent la combinaison de plusieurs formalismes afin d’élargir la cou-
verture des diff́erents aspects de l’architecture. Cependant, les notations proposées sont
géńeralement tr̀es líees aux transformations de graphe. La plupart de ces travaux n’offrent
pas des outils permettant la validation et la vérification de leurs sṕecifications.

2.5 Synth̀ese

TAB . 2.1 – Comparaison entre les différentes techniques de description des architectures
logicielles.

ADL Transformation de grapheMulti-Formalismes UML

A - Premiers travaux qui - Notation tr̀es puissante - Combine souvent - Notation tr̀es populaire.
v traitent de l’architecture pour d́ecrire la dynamique les avantages de - Standard.
a logicielle. structurelle. deux ou plusieurs - Fournit les bases
n - Langages proposant - Notation baśee sur une notations. nécessaires pour décrire
t des solutions coh́erentes approche math́ematique. l’architecture logicielle.
a pour d́ecrire l’aspect
g structurel.
e
s

- Plusieurs notations et - Absence de standards. - Les notations proposées - La dynamique structurelle
L langages. - Exige un certain niveau sont tr̀es líees aux n’est pas supportée.
i - Absence de standards.d’aptitude math́ematique. transformations de graphe.- Pas de validation.
m - Aspect dynamique - Exige un certain niveau - Pas d’outils sṕecifiques.
i n’est pas bien supporté. d’aptitude math́ematique.
t - Quasi absence - Validation manuelle. - Absence d’outillages.
e d’outillages. - Quasi absence d’outils. - L’aspect coordination
s n’est pas supporté.

Selon l’́etude meńee, nous avons noté (tableau 2.1) que les ADLs souffrent de plusieurs in-
suffisances pour modéliser l’architecture logicielle. Plusieurs travaux cherchentà surmon-
ter ces probl̀emes par la d́efinition d’une notation visuelle et unifiée, inspiŕee de la notation
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UML. D’autres travaux cherchentà utiliser la notation UML mais ces travaux s’intéressent
essentiellement̀a l’aspect structurel alors que l’aspect dynamique est géńeralement quasi
absent.

Les techniques formelles et plus préciśement les travaux menés sur les transformations
de graphe permettent de décrire l’aspect dynamique d’une architecture logicielle mais ces
travaux exigent toujours un certain niveau d’aptitude mathématique.

D’autres travaux cherchentà surmonter les problèmes des ADLs et de la notation UML
en les combinant avec les transformations de graphe. Cependant, ces travaux ne manquent
pas de probl̀emes. Les notations proposées sont tr̀es líees aux transformations de graphe,
difficiles à appŕehender alors que l’aspect coordination est toujours absent.

Nous avons noté également que peu de travaux présentent un processus clair, un environ-
nement complet et convivial fait défaut m̂eme si des prototypes existent.

2.6 Présentation des ḿethodes agiles

Créer des applications répondant aux attentes des utilisateurs est un des enjeux de la
conception des architectures logicielles. Ces architectures doiventêtre analyśees, conçues,
mises en œuvre et doiventêtre flexibles et aiśement maintenables au rythme des change-
ments des besoins. Une description visuelle commune de l’architecture aideégalement
les analystes, les architectes et les développeurs̀a rester aligńes lors d’une activit́e de
réutilisation ou de reconfiguration. Les méthodes agiles [103] sont des méthodes de
gestion de projets informatiques et de développement qui entrent dans ce contexte et
cherchent̀a proposer des solutions de modélisation. Elles ont pour priorité la satisfac-
tion réelle du besoin du client, et non d’un contratétabli pŕealablement. Elles rendent
le travail de d́eveloppement plus facile et portent principalement leur attention sur les
ressources humaines [103]. Les méthodes agiles connaissent un intér̂et croissant depuis
quelques anńees car elles apportent des solutions itératives, incŕementales et basées sur
l’accepation du changement.

Comme le montre la figure 2.19, il existe une variét́e de ḿethodes agiles. Les princi-
pales ḿethodes 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’elles préconisent
sont communes. Unéetude des principes proposés ŕevèle un tronc commun issu des ra-
cines du RAD. Seules des techniques complémentaires les unes aux autres ou mieux
adapt́eesà des typologies et̀a des tailles de projets spécifiques les diff́erencient. Nous
présentons dans cette section les méthodes les plus récentes et les plus utilisées.
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Méthodes agiles

✘✘✘✘✘✘✘✘✘✘

✟✟✟✟✟

❍❍❍❍❍

❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳

DSDM
[134]

RAD
[131] [49]

XP
[71] [43] [35]

RUP
[74] [75]

2TUP
[127]

FIG. 2.19 – Ḿethodes agiles

2.6.1 UP - Unified Process

Le processus unifíe UP (Unified Process) est un processus de développement logi-
ciel construit sur UML pour la description de l’architecture logicielle. Il est itératif et
incrémental, centŕe sur l’architecture, conduit par les cas d’utilisation et orienté vers la
diminution des risques. C’est un patron de processus pouvantêtre adapt́e à une large
classe de systèmes logiciels et̀a différents domaines d’application [65]. La gestion d’un
tel processus est organisée suivant quatre phases : pré-́etude (inception),́elaboration,
construction et transition. Ses activités de d́eveloppement sont définies par cinq disci-
plines fondamentales qui décrivent la sṕecification des besoins, l’analyse et la conception,
l’impl émentation, le test et le déploiement [127]. Un processus UP doitêtre :

– Itératif et incŕemental.
– Piloté par les risques.
– Construit autour de la création et de la maintenance d’un modèle, plut̂ot que de la

production massive de documents.
– Orient́e composant.
– Orient́e utilisateur.

Il existe plusieurs travaux qui adaptent le processus unifié comme d́emarche de
développement. Parmi les plus connues, nous citons RUP et 2TUP.

2.6.2 RUP - Rational Unified Process

RUP (Rational Unified Process) est un processus de développement par itérations, promu
par la socíet́e Rational Software. Il se caractérise par une approche globale nommée “Vue
4+1”. Les cinq composants de cette vue sont : la vue des cas d’utilisation, la vue logique,
la vue d’impĺementation, la vue de processus et la vue de déploiement [74]. RUP offre un
processus it́eratif, incŕemental et tient compte des besoins des utilisateurs. Il peutêtre vu
comme une impĺementation de la d́emarche ǵeńerique UP, complét́ee par une śerie d’ou-
tils informatiques ainsi qu’une documentation des processus décrivant ces outils. Mais
ce processus reste très proćedural et líe à des outils bien particuliers qui ont tendanceà
l’alourdir [138].
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2.6.3 2TUP - 2 Tracks Unified Process

2TUP (2 Tracks Unified Process) est un processus UP, dédíe à la mod́elisation des
syst̀emes d’information. Il apporte une réponse aux contraintes de changement continuel
impośe aux syst̀emes d’information. En ce sens, il renforce le contrôle sur les capacités
d’évolution et de correction de tels systèmes. Il int̀egreégalement la notion de composant
selon diff́erentes granularités : composants ḿetier, composants logiciels, etc. [127, 130].

L’axiome fondateur de ce processus est de diviser la démarche en deux branches : fonc-
tionnelle (approche par les fonctionnalités) et technique (étude de leur mise en œuvre).
Le béńefice attendu est de pouvoir réutiliser l’aspect fonctionnel en cas de changement
d’architecture technique, et de pouvoir réutiliser l’aspect technique en cas d’évolution
du fonctionnel (ou tout simplement pour développer une autre application présentant les
mêmes contraintes d’architecture).

Capture des besoins 

fonctionnels

Analyse

Capture des besoins 

techniques

Conception générique 

Conception préliminaire 

Conception détaillée 

Codage et tests

Recette

Contraintes

fonctionnelles

Contraintes

techniques

Branche

fonctionnelle
Branche

technique

Prototype

FIG. 2.20 – Le processus 2TUP

A l’issue deśevolutions du mod̀ele fonctionnel et de l’architecture technique, la réalisation
du syst̀eme consistèa fusionner les ŕesultats des deux branches. Cette fusion conduità
l’obtention d’un processus de développement en forme de Y qui dissocie les aspects tech-
niques des aspects fonctionnels. Illustré par la figure 2.20, le processus en Y s’articule
autour de 3 phases : technique, fonctionnelle et de réalisation.

2TUP est construit sur UML. Il est itératif, centŕe sur l’architecture et conduit par les cas
d’utilisation.
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2.6.4 MDA : Model Driven Architecture

MDA [67] tend à produire une approche standard de l’utilisation d’UML en tant que
langage de mod́elisation. Le standard MDA fait partie des travaux de l’OMG au même
titre que CORBA (Common Object Request Broker Architecture) et UML et a fait l’objet,
ces deux dernière anńees, d’une forte activité d’innovation. L’objectif de MDA est donc
de d́efinir une plateforme capable d’exécuter un mod̀ele UML, assorti de r̀egles OCL et
d’aspects, et ainsi rendu exécutable. MDA propose une architecture en trois sous-modèles
qui sont le CIM (Computation Independent Model), le PIM (Platform Independant Model)
et le PSM (Platform Specific Model). Le premier permet de modéliser les exigences du
client sans entrer dans les détails de ŕealisation de l’application ni sur les traitements. Le
deuxìeme permet de modéliser un comportement cible sans se soucier des technologies
sous-jacentes et particulièrement de l’outil MDA utiliśe afin de garantir̀a terme un premier
niveau d’interoṕerabilit́e entre les outils. Le troisième mod̀ele est facultativement décrit
en UML, car il repŕesente l’impĺementation des directives de conception vis-à-vis de la
plateforme viśee. Suivant la stratégie adopt́ee par l’́editeur de l’outil MDA, le PSM peut
géńerer du code interḿediaire ou bien rendre le modèle directement ex́ecutable au travers
de moteurs d’interpŕetation. Le courant MDA représente un potentiel de développement
important pour UML, car il apportèa ce dernier une valorisation encore plus significative
aux projets informatiques. C’est pourquoi UML 2.0 apporte un soutien particulierà ce
projet en renforçant la formalisation du méta-mod̀ele et du langage de description de
règles OCL [127].

2.7 Conclusion

Nous avons pŕesent́e, dans ce chapitre, l’état de l’art des travaux relatifs aux différentes
approches permettant la description des architectures logicielles. Nous avons présent́e
leurs avantages ainsi que leurs limites. Afin de combler ce manque, nous proposerons,
dans le chapitre qui suit, notre approche qui consisteà apporter des solutions pour la
mod́elisation de la dynamique des architectures logicielles.
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3
Profil UML pour d́ecrire la dynamique des

architectures logicielles

Après l’étude des diff́erentes techniques utilisées pour d́ecrire l’architecture logicielle,
nous pŕesentons dans ce qui suit, notre approche qui chercheà combiner plusieurs for-
malismes en profitant de leurs avantages et en essayant d’apporter des solutionsà leurs
limites. Notre approche est inspirée des ADLs qui constituent la base de tout travail sur
l’architecture logicielle. Elle tire profit de la puissance des grammaires de graphe pour
décrire la dynamique structurelle et elle offre une notation unifiée graphique basée sur la
notation UML 2.0.

Dans nos travaux de thèse, nous nous concentrons sur la modélisation de la dynamique
de l’architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous traitons essentielle-
ment le probl̀eme de l’́evolution des exigences représentant un changement dans l’activité
soutenue par le système mod́elisé. Nous associons des opérations de reconfiguration ar-
chitecturalèa ces situations pour adapter le systèmeà ces changements.

Notre approche, basée sur un profil UML [59, 60], permet de décrire la dynamique des
architectures logicielles. Elle est basée sur trois ḿeta-mod̀eles, comme le montre la figure
3.1. Le premier (Quadrillage en pointillé avec couleur rouge) permet de décrire le style ar-
chitectural d’une architecture logicielle. Il décrit l’ensemble des types de composants qui
constituent le système, les types de connexions entre eux, ainsi que les contraintes d’ordre
architectural. Le deuxième (Rayures verticales avec couleur vert) permet de décrire la
dynamique et l’́evolution de l’architecture en termes d’opérations de reconfiguration que
peuvent avoir une architecture tout au long de son cycle de vie. Dans notre approche, nous
nous int́eressons uniquementà la dynamique structurelle (ajout et/ou suppression de com-
posants et/ou de connexions). Le troisième ḿeta-mod̀ele (Briques diagonales avec couleur
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bleu) permet de d́ecrire la coordination. Il d́ecrit l’enchâınement et l’ordre d’ex́ecution des
diff érentes oṕerations de reconfiguration.
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FIG. 3.1 – Le profil de l’architecture dynamique

3.1 Style architectural

La prise en compte de la complexité croissante des systèmes distribúes, dynamiques et
évolutifs et les contraintes inhérentes de ces systèmes font qu’il est ńecessaire de pouvoir
disposer d’un support permettant une maı̂trise fine du processus de développement et une
gestion ŝure des diff́erentséléments utiliśes par le système. Pour cela, nous proposons
un style architectural,̀a base de composants, pour la définition des types de composants
pouvant intervenir dans le système et des connexions entre ces composants. Il définit aussi
l’ensemble des propriét́es architecturales qui doiventêtre satisfaites par toutes les configu-
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rations appartenantà ce style. Le ḿeta-mod̀ele du style architecturalétend le diagramme
de composants d’UML 2.0. Il est décrit par un ensemble de concepts caractérisant la
structure d’une architecture logicielle.

3.1.1 Méta-mod̀ele

La structure du ḿeta-mod̀ele destyle architecturalest d́ecrite par la figure 3.2.
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FIG. 3.2 – Le ḿeta-mod̀ele du style architectural

Le st́eŕeotype«ArchitecturalStyle» est compośe de trois st́eŕeotypes«ArchitecturalSty-
leName», «Guards» et «ArchitecturalStyleFeature». Le st́eŕeotype«ArchitecturalStyle-
Name» décrit le nom du systèmeà sṕecifier. Le st́eŕeotype«Guards» décrit les contraintes
de l’architecture que le système doit respecter durant sonévolution. Ces contraintes sont
exprimées avec le langage OCL (Object Constraint Language). Le stéŕeotype«Archi-
tecturalStyleFeature» est compośe par les ḿeta-classes “Component” et “Connector”. Il
sṕecifie l’ensemble des types de composants et de connecteurs qui constituent le style
architectural d’un système. Cette sṕecification est d́ecrite en utilisant la notation UML
2.0.

La méta-classe “Component”, éventuellement composée de plusieurs composants,
repŕesente une partie modulaire d’un système. Chaque “Component” a une ou plusieurs
interfaces fournies et/ou requises exposées par l’interḿediaire de ports. La ḿeta-classe
“Port” représente le point d’interaction pour un composant. La cardinalité [1..*] entre
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“Component” et “Port” exprime qu’un composant peut avoir un ou plusieurs ports. La
méta-classe “Interface” représente l’interface d’un composant. Une interface peutêtre
soit de type fourni+/providedou requis+/required. La méta-classe “Connector” 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
délégation “Delegation Connector” et les connecteurs d’assemblage “Assembly Connec-
tor”. Un connecteur de type “Delegation” 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 type “Assembly” exprime un lien entre deux composants
partant d’une interface requise vers une interface fournie.

3.1.2 Mod̀ele

Pour d́ecrire le style architectural, nous proposons une nouvelle notation graphique décrite
dans la figure 3.3. Cette notation sera détaillée avec un exemple dans la section 3.4.1.

« ArchitecturalStyleFeature »

« ArchitecturalStyleName »
Le nom du système 

à spécifier
Le symbole du style

Extension du diagramme de composants : les nœuds 

« Guards »
Contraintes d'ordre architectural exprimées en OCL 

représentent les types des composants logiciels et les 
connecteurs représentent le lien entre les types de composants  

FIG. 3.3 – Le mod̀ele du style architectural

Cette notation est composée de trois parties :

– ArchitecturalStyleName: pour indiquer le nom du systèmeà sṕecifier.

– ArchitecturalStyleFeature: pour d́ecrire le style architectural. Nous spécifions l’en-
semble des types de composants et des connecteurs entre ces types. La spécification
est faite en utilisant la notation UML 2.0.

– Guards: pour pŕeciser les contraintes d’ordre architectural que le système doit respecter
durant sońevolution. Ces contraintes sont exprimées dans le langage OCL.
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3.2 Oṕeration de reconfiguration

Tout au long de son cycle de vie, l’architecture logicielle peutévoluer en ex́ecutant des
opérations de reconfiguration. Ces opérations font́evoluer l’architecture d’une configu-
ration à une autre. L’́evolution de l’architecture doit̂etre ŕealiśee sans perturber le fonc-
tionnement du système. Pour cela, nous proposons un deuxième ḿeta-mod̀ele permet-
tant de d́ecrire les diff́erentes oṕerations de reconfiguration assurant l’évolution de l’ar-
chitecture d’une application en termes d’ajout et/ou de suppression de composants et/ou
de connexions. Ce ḿeta-mod̀ele quiétend le ḿeta-mod̀ele du style architectural, est ca-
ract́eriśe par un ensemble de concepts permettant de décrire la dynamique structurelle
d’une architecture logicielle.

3.2.1 Méta-mod̀ele

Les concepts d́ecrits dans le ḿeta-mod̀ele du style architectural sont pris en considération
dans le ḿeta-mod̀ele oṕeration de reconfiguration. Dans ce dernier, nous ajoutons d’autres
st́eŕeotypes permettant de décrire la dynamique structurelle. La structure du méta-mod̀ele
opération de reconfigurationest d́ecrite par la figure 3.4.
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FIG. 3.4 – Le ḿeta-mod̀ele des oṕerations de reconfiguration
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Le st́eŕeotype«ReconfigurationOperation» décrit les diff́erentes oṕerations de reconfigu-
ration. Il est compośe des st́eŕeotypes«ReconfigurationOperationName», «Reconfigura-
tionOperationFeature» et «Guards». Le st́eŕeotype«ReconfigurationOperationName»

décrit le nom de l’oṕeration de reconfiguratioǹa sṕecifier. Le st́eŕeotype«Guards»
décrit les contraintes de l’architecture que le système doit respecter durant l’exécution
de l’opération de reconfiguration. Ces contraintes sont exprimées avec le langage OCL.
Le st́eŕeotype«ReconfigurationOperationFeature» est compośe de trois st́eŕeotypes :

– Le st́eŕeotype«require & preserve» décrit la partie non modifíee durant l’oṕeration
de reconfiguration.

– Le st́eŕeotype«Insert» décrit la partieà ajouter dans le système durant l’oṕeration de
reconfiguration.

– Le st́eŕeotype«require & delete» décrit la partieà supprimer durant l’oṕeration de
reconfiguration.

3.2.2 Mod̀ele

Pour d́ecrire l’aspect dynamique, nous proposons, comme le montre la figure 3.5, une
nouvelle notation. Cette notation sera présent́ee avec plus de détail dans la section 3.4.2.

« ReconfigurationOperationName »

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

Le nom de l’opération 
de reconfiguration

Le symbole de l’opération 
de Reconfiguration

La partie du systèmeLa partie du système à La partie du système à

« Guards »

La partie du système
non modifiable

La partie du système à
supprimer

La partie du système à
insérer 

Contraintes d'ordre architectural exprimées en OCL

FIG. 3.5 – Le mod̀ele d’une oṕeration de reconfiguration

Cette notation est composée de cinq parties :

– «ReconfigurationOperationName» : pourénoncer le nom de l’oṕeration de reconfigu-
rationà ex́ecuter.

– «Require & delete» : pour pŕeciser la partie du systèmeà supprimer durant l’oṕeration
de reconfiguration.
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– «Insert» : pour pŕeciser la partièa ajouter dans le système durant l’oṕeration de
reconfiguration.

– «Require & preserve» : pour pŕeciser la partie non modifiée durant l’oṕeration de
reconfiguration.

– «Guards» : pour caract́eriser les contraintes architecturales que le système doit respec-
ter durant sońevolution. Ces contraintes sont exprimées dans le langage OCL.

La repŕesentation dynamique que nous avons proposée est inspiŕee des transformations de
graphe et plus préciśement de la notation△. La figure 3.6 et le tableau 3.1 présente une
correspondance entre les deux notations.

« Guards »

« ReconfigurationOperationName »

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

Rétraction Insertion
Contexte requis

Restriction

Garde

Nom de l’opération de reconfiguration

FIG. 3.6 – La correspondance entre la notation△ et la notation propośee

TAB . 3.1 – Tableau de correspondance entre la notation∆ et la notation propośee

Notation ∆ Notre notation
Nom de l’oṕeration de reconfigurationReconfigurationOperationName

Rétraction Require & delete
Contexte requis Require & preserve

Insertion Insert
Restriction + Garde Guards

3.3 Protocole de reconfiguration

La description du style architectural et des opérations de reconfiguration est nécessaire
mais insuffisante pour spécifier l’évolution d’une architecture logicielle. Pour cela, nous
ajoutons le protocole de reconfiguration afin de décrire l’organisation et l’enchaı̂nement



52 Profil UML pour d́ecrire la dynamique des architectures logicielles

entre les diff́erentes oṕerations de reconfiguration décrites au niveau dynamique. Ce profil
est baśe sur la notation UML 2.0 et́etend le diagramme d’activités.

3.3.1 Méta-mod̀ele

La structure duprotocole de reconfigurationest d́ecrite par la figure 3.7.

«stereotype»
ReconfigurationProtocolName

«stereotype»
ReconfigurationProtocolFeature

1«stereotype»
ReconfigurationProtocol

1

«stereotype»
ReconfigurationOperationNode

1..*

ReconfigurationProtocolFeature

«metaclass»
ControlNode

1..* 1..*

«metaclass»
Link

11

«metaclass»
DecisionNode

«metaclass»
InitialNode

«metaclass»
FinalNode

1 1..* 1..*

«metaclass»
SynchronousNode

1..*

FIG. 3.7 – Le ḿeta-mod̀ele de protocole de reconfiguration

Le st́eŕeotype«ReconfigurationProtocol» est compośe des st́eŕeotypes«Reconfiguration-
ProtocolName» et «ReconfigurationProtocolFeature». Le st́eŕeotype«Reconfiguration-
ProtocolName» décrit le nom du systèmeà sṕecifier. Le st́eŕeotype«Reconfiguration-
ProtocolFeature» est compośe par le st́eŕeotype«ReconfigurationOperationNode» et les
deux ḿeta-classes “ControlNode” et “Link”. La méta-classe “ControlNode” est utilisée
pour coordonner les flots entre les différentes oṕerations de reconfiguration. Nous utili-
sons quatre nœuds : “InitialNode”, “ DecisionNode”, “ SynchronousNode” et “FinalNode”.
La méta-classe “Link” établit le lien entre “ControlNode” et «ReconfigurationOperation-
Node».

3.3.2 Mod̀ele

Pour d́ecrire le protocole de reconfiguration, nous proposons une nouvelle notation telle
que pŕesent́ee dans la figure 3.8. Cette notation permet de décrire l’enchâınement entre
les oṕerations de reconfiguration. Les nœuds de contrôle “ControlNode” sont utilisés pour
synchroniser entre les différentes oṕerations de reconfiguration«ReconfigurationOpera-
tionNode» et les liens “Link” permettent d’́etablir le lien entre les oṕerations de reconfi-
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guration et les nœuds de contrôle. Cette notation sera détaillée avec un exemple dans la
section 3.4.3.

« ReconfigurationProtocolName »

« ReconfigurationProtocolFeature »

Le nom de protocole de 
reconfiguration

Le symbole de  protocole 
de Reconfiguration

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

FIG. 3.8 – Le mod̀ele de protocole de reconfiguration

3.4 Illustration

Afin d’illustrer notre travail, nous avons choisi un exemple qui aégalement servi pour
illustrer les formalismes proposés dans [78] et [83]. Il s’agit d’un système logiciel de
contr̂ole de patientsPMS (Patient Monitoring System) permettant aux infirmières de
contr̂oler leurs patients̀a distance au sein d’une clinique. A chaque patient, un contrôleur
doit être attach́eà son lit permettant de prendre des mesures. Grâceà ce contr̂oleur, chaque
infirmière peut v́erifier l’état de ses patients en demandantà distance les informations
concernant la tension, la température, etc. En contre partie, lorsque l’état d’un patient
devient anormal, c’est̀a dire quand l’une des données sort de sa limite, le contrôleur
de lit envoie un signal d’alarmèa l’infirmi ère responsable. Après avoir expliqúe le prin-
cipe sous-jacent de ce système, nous donnons maintenant la description informelle de
son architecture. A chaque service de la clinique (pédiatrie, cardiologie, maternité, etc.)
est associé un service d’́evénement (EventService) pour ǵerer les communications entre
les infirmìeres (Nurses) et les contr̂oleurs de lit (Patients) rattach́es au service en ques-
tion. Chaque infirmìere demande des informations relativesà ses patients en envoyant une
reqûete au service d’événement auquel elle est liée. Ce service prend en charge cette de-
mande et la transmet aux patients concernés ou plut̂ot à leur contr̂oleur de lit. Lorsque
l’ état d’un patient devient anormal, son contrôleur de lit envoie un signal d’alarme au ser-
vice d’événement auquel il est rattaché. Ce service transmet par conséquent ce signal̀a
l’infirmi ère responsable.

Le PMS est un systèmeévolutif posśedant les propriét́es architecturales suivantes :

– Le nombre maximal de services est de 3.
– Un service contient au maximum 5 infirmières.
– Un service contient au maximum 15 patients.
– Un patient doit̂etre toujours affecté à un service unique.
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– Le service auquel est affecté le patient doit contenir au moins une infirmière.
– Une infirmìere doitêtre attach́eeà un seul service.

Dans ce qui suit, nous présentons une modélisation possible de ce système selon le profil
que nous avons proposé. Les contraintes OCL que nous présentons, dans les différents
exemples, sont́ecrites et valid́ees avec l’outil USE [55].

3.4.1 Mod́elisation du style architectural

En se basant sur la notation proposée pour d́ecrire le style architectural, nous présentons
dans la figure 3.9 le style architectural du système PMS. Le nom du style«Architec-
turalStyleName» est PMS. Dans la partie«ArchitecturalStyleFeature» et selon la nota-
tion UML 2.0, notre syst̀eme contient trois types de composants (EventService, Patientet
Nurse).

« ArchitecturalStyleFeature »

« ArchitecturalStyleName » PMS

EventService

Patient Nurse

ve Se v ce

« Guards »

context EventService

inv NbEventService:

EventService.allInstances  size <= 3 and EventService.allInstances  size >0 

context EventService

inv NbEventServiceNurse:

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

(es.patient  size <=15)))

context Patient

inv NbPatientEventService:

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

context EventService

inv ExNurseEventService:

EventService.allInstances  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 typeNursecommuniquent̀a travers le typeEventService.

Dans la partie«Guards» nous sṕecifions avec le langage OCL les propriét́es architectu-
rales. Le syst̀eme peut contenir au maximum trois instances de typeEventService. Chaque
instance deEventServicepeut contenir entre zéro et cinq instances de typeNurseet peut
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inclure entre źero et quinze instances de typePatient. Une instance de typeNursepeut
s’occuper au plus de trois instances de typePatient.

La figure 3.10 d́ecrit une configuration possible de l’architecture PMS. Cette configura-
tion contient une instance de composant de typeEventService, une instance de composant
de typePatientet une instance de composant de typeNurse. Ces instances sont intercon-
nect́ees par des instances de type connecteur.

z:Patient y:Nurse

x:EventService

FIG. 3.10 – Une configuration possible du système PMS

3.4.2 Mod́elisation des oṕerations de reconfiguration

En se basant sur la notation proposée pour d́ecrire le mod̀ele dynamique, nous présentons,
dans cette section, la spécification des diff́erentes oṕerations de reconfiguration permettant
de faireévoluer notre système PMS tout en tenant compte des propriét́es d́ecrites dans le
style architectural.

3.4.2.1 Insertion d’un service d’́evénement

Cette oṕeration de reconfiguration permet d’insérer une instance de composant de type
EventService. La mod́elisation de cette oṕeration de reconfiguration, avec notre nouvelle
notation, est donńee par la figure 3.11.

Le nom de l’oṕeration de reconfiguration«ReconfigurationOperationName» est
Insert EventService(x)

Dans la partie«insert» nous pŕesentons l’instance deEventServicèa ajouter dans le
syst̀eme. Dans cette opération nous n’avons rieǹa supprimer, c’est pourquoi la partie«re-
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 partie«require & preserve».

Pour ex́ecuter correctement l’insertion d’unEventService, il faut vérifier la contrainte
OCL : EventService.allInstances → size < 3 donńee dans la partie
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«Guards» qui traduit que le nombre d’instance de typeEventServicedoit être strictement
inférieurà 3.

« ReconfigurationOperationName » Insert_EventService(x)

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

x:EventService

« Guards »

context EventService::InsertEventService(x : EventService) : Boolean

pre InsertES: EventService allInstances size < 3pre InsertES: EventService.allInstances size < 3

FIG. 3.11 – Insertion d’unEventService

La figure 3.12 d́ecrit une configuration possible de l’architecture PMS après l’ex́ecution
de l’opération de reconfigurationInsert EventService.

z:Patient y:Nurse

x:EventService e:EventService

FIG. 3.12 – Une configuration possible après l’insertion d’unEventService

3.4.2.2 Insertion d’un patient

Cette oṕeration de reconfiguration permet d’insérer une instance de composant de type
Patientet de la lier̀a une instance de composant de typeEventService. Pour ex́ecuter cette
opération, il faut mettre une instance de typePatientdans la partie«insert». L’insertion
d’un patient ńecessite l’existence d’une instance de typeNurseconnect́eeà une instance
de typeEventService. Ces instances doiventêtre repŕesent́ees dans la partie«require &
preserve».

L’exécution de cette oṕeration est conditionńee par trois conditions présent́ees dans la
partie«Guards» : il faudrait d’abord qu’il y ait au moins une infirmière appartenantà ce
service pour pouvoir s’occuper du nouveau patient :x.nurse → size > 0 . En
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plus, il faudrait v́erifier que le service en question ne contient pas déjà quinze patients :
x.patient → size < 15 et que le nombre de patient pour l’infirmière en ques-
tion est strictement inférieurà 3 : y.patient → size < 3 .

« ReconfigurationOperationName » Insert_Patient(x,y,z)

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

x:EventService

y:Nurse z:Patient

« Guards »

y:Nurse z:Patient

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

FIG. 3.13 – Insertion d’unPatient

La figure 3.14 d́ecrit une configuration possible de l’architecture PMS après l’ex́ecution
de l’opération de reconfigurationInsert Patient.

z:Patient y:Nurse

x:EventService

p:Patient

e:EventService

FIG. 3.14 – Une configuration possible après l’insertion d’unPatient

3.4.2.3 Insertion d’une infirmière

Cette oṕeration de reconfiguration permet d’insérer une instance de composant de type
Nurseet de la lierà une instance de composant de typeEventServicequelconque (devant
exister dans le système) comme pŕeciśe dans la partie«Guards». Pour appliquer cette
règle, on doit v́erifier que l’instance de composantEventServiceen question ne contient
pas d́ejà cinq instances deNurse: x.nurse → size < 5 .
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« ReconfigurationOperationName » Insert_Nurse(x,y)

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

x:EventService

y:Nurse

« Guards »

context Nurse::InsertNurse(x : EventService, y : Nurse) : Boolean

pre InsertN: EventService.allInstances  size > 0 and x.nurse  size < 5

FIG. 3.15 – Insertion d’uneInfirmière

La figure 3.16 d́ecrit une configuration possible de l’architecture PMS après l’ex́ecution
de l’opération de reconfigurationInsert Nurse.

z:Patient y:Nurse

x:EventService

p:Patient n:Nurse

e:EventService

FIG. 3.16 – Une configuration possible après l’insertion d’uneInfirmière

3.4.2.4 Transfert d’un patient

Un patient peut quitter un service vers un autre (sans pour autantêtre suppriḿe du
syst̀eme). Cette oṕeration de reconfiguration permet de transférer une instance de com-
posant de typePatient vers une instance de composant de typeEventService. Pour ce
faire, nous supprimons une connexion représent́ee dans la partie«require & delete» et
nous ajoutons une nouvelle connexion dans la partie«insert».

Le transfert d’une instance de typePatient est ex́ecut́e seulement s’il y a une instance
Nursedans le nouveauEventService( y :Nurse ) dont le nombre d’instance de type
Patient en charge est strictement inférieur à trois : y.patient → size < 3 .
En plus, il faut v́erifier que le nombre d’instance de typePatient connect́e au nou-
veauEventServiceest strictement inf́erieurà 15 : w.patient → size < 15 . La
repŕesentation de cette opération de reconfiguration est donnée par la figure 3.17.
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« ReconfigurationOperationName » Transfert_Patient(x,w,z,y)

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

z:patient

y:Nurse

E tS i

w:EventService

« Guards »

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

x:EventService

FIG. 3.17 – Transfert d’unPatient

3.4.2.5 Transfert d’une infirmière

« ReconfigurationOperationName » Transfert_Nurse(y,x,w)

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

y:Nurse

x:EventService

« Guards »

context Nurse::TransfertNurse(x : EventService w: EventService y : Nurse) :

w:EventService

context Nurse::TransfertNurse(x : EventService, w: EventService, y : Nurse) :

Boolean pre TransfertN: y.patient  size = 0 and w.nurse  size < 5 

FIG. 3.18 – Transfert d’uneInfirmière

Une infirmìere peut quitter un service vers un autre (sans pour autantêtre suppriḿee
du syst̀eme). Comme le montre la figure 3.18, cette opération de reconfiguration per-
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met de transf́erer une instance de composant de typeNursevers une instance de compo-
sant de typeEventServiceseulement si elle n’a pas une instancePatienten occupation
y.patient → size = 0 et que la nouvelle instance deEventServicecontient
moins de cinq instances de typeNurse: w.nurse → size < 5 .

3.4.3 Mod́elisation du protocole de reconfiguration

En se basant sur la notation proposée pour d́ecrire le protocole de reconfiguration, nous
décrivons, comme le montre la figure 3.19, un cas possible de l’enchaı̂nement et de l’ordre
d’exécution des diff́erentes oṕerations de reconfiguration.

« ReconfigurationProtocolName » PMS

« ReconfigurationProtocolFeature »

Insert_EventService

Insert_Patient

Insert_Nurse

Transfert_Nurse

Transfert_Patient

FIG. 3.19 – Le protocole de reconfiguration du système PMS

En effet, et selon l’exemple du PMS, la première oṕeration de reconfiguratioǹa ex́ecuter
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est “Insert EventService”. L’op ération de reconfiguration “Insert Patient” ne peut être
exécut́ee que si l’oṕeration de reconfiguration “Insert Nurse” à ét́e d́ejà ex́ecut́ee.
L’exécution de l’oṕeration “TransfertPatient” ne peutêtre ex́ecut́ee que si l’oṕeration
“ Insert Patient” à ét́e d́ejà ex́ecut́ee. L’ex́ecution de l’oṕeration “TransfertNurse” est
exécut́ee apr̀es son insertion. Ces opérations de reconfiguration peuventêtre ex́ecut́ees
une ou plusieurs fois tant que les contraintes OCL mentionnées dans le style architectural
et dans les oṕerations de reconfiguration sont vérifiées.

3.5 Conclusion

Nous avons proposé, dans ce chapitre, une approche de modélisation baśee sur un profil
UML. Notre approche traite la modélisation de la dynamique de l’architecture logicielle
au niveau conceptuel (design time). Nous avons traité essentiellement l’évolution des exi-
gences repŕesentant un changement dans l’activité du syst̀eme mod́elisé. Nous avons as-
socíe des oṕerations de reconfiguration architecturalesà ces situations pour adapter le
syst̀emeà ces changements.

Le profil, que nous avons proposé, comporte trois ḿeta-mod̀eles. Le premieŕetend le
diagramme de composants et décrit la structure de l’architecture en termes de type
de composants et de connexions. Le deuxièmeétend le premier ḿeta-mod̀ele et d́ecrit
la dynamique structurelle de l’architecture en termes d’opérations de reconfiguration.
Le troisìeme ḿeta-mod̀ele étend le diagramme d’activités et permet de décrire l’en-
châınement et l’ordre d’ex́ecution des oṕerations de reconfiguration.

Notre approche áet́e valid́ee par plusieurśetudes de cas. Nous avons détaillé dans cette
thèse le cas du système logiciel de contr̂ole de patients PMS (Patient Monitoring System).
Les contraintes OCL que nous avons présent́e, dans les diff́erents exemples, ontét́e écrites
et valid́ees avec l’outil USE.

Durant la phase de modélisation, le concepteur peut tomber facilement dans l’erreur. L’ob-
jectif du chapitre suivant est de proposer une approche de validation basée sur deux par-
ties. La premìere, appeĺee intra-validation, permet de vérifier la coh́erence entre chaque
méta-mod̀ele et son mod̀ele. La deuxìeme, appelée inter-validation, permet de vérifier
le passage d’un modèle vers un autre. Ces deux validations sont utilisées pour faciliter
l’identification deséventuelles incoh́erences et pour détecter toute utilisation incorrecte
des concepts de notre profil.
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4
Approche de Validation

Vu la complexit́e et le côut croissant de d́eveloppement des architectures logicielles,
une nouvelle orientation des travaux de recherches consisteà ex́ecuter des t̂aches de
vérification et de validation des modèles conceptuels avant d’avancer profondément dans
le processus de développement [24, 11]. En effet, toute erreur dans la modélisation de
l’architecture logicielle peut nuire au bon fonctionnement du système. Ainsi, la valida-
tion consiste essentiellementà contr̂oler si la mod́elisation de l’architecture logicielle est
exempte d’erreurs.

Dans notre approche [60, 59], la modélisation de l’architecture est guidée par un profil
UML baśe sur trois ḿeta-mod̀eles et trois mod̀eles utiliśes pour d́ecrire l’architecture lo-
gicielle. La question qui se pose est donc : les spécifications ǵeńeŕeesà partir des mod̀eles
sont-elles conformes̀a leurs ḿeta-mod̀eles ?

Pour ŕepondreà cette question, nous proposons une approche de validation. Cette vali-
dation offre deux sćenarios. Le premier, appelé intra-validation, est baśe sur des r̀egles
de validation permettant de vérifier la coh́erence et la conformité entre le mod̀ele et son
méta-mod̀ele. Ces r̀egles sont utiliśees pour faciliter l’identification deśeventuelles in-
coh́erences et pour détecter et corriger des erreurs de spécification. Le second, appelé
inter-validation, est baśe sur des r̀egles de validation inter-modèles permettant d’assister
et de guider le passage d’un modèleà un autre. Ces règles permettent de réduire les erreurs
et d’assurer la coh́erence entre les modèles.
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FIG. 4.1 – Approche de validation

4.1 Intra-Validation

L’intra-validation consistèa contr̂oler la conformit́e et la coh́erence entre le modèle
(le niveau M1) et son ḿeta-mod̀ele correspondant (le niveau M2). Comme il est d́ecrit
dans la figure 4.1, au niveau M1, nous d́efinissons nos trois modèles : Style Architectu-
ral, Oṕerations de Reconfiguration et Protocol de Reconfiguration. Pour chaque modèle,
nous d́efinissons un ensemble de règles (r̀egles selon le mod̀ele). Au niveau M2, nous
définissons notre profil expriḿe par les trois ḿeta-mod̀eles. Pour chaque ḿeta-mod̀ele,
nous d́efinissons un ensemble de règles (r̀egles selon le ḿeta-mod̀ele). Les mod̀eles sont
décrits dans des descriptions XML et les méta-mod̀eles sont d́ecrits dans des descriptions
XML schéma (XSD). En se basant sur la technologie XML nous validons les descriptions
XML par rapportà leurs XML sch́emas.

Nous d́efinissons pour chaque modèle et chaque ḿeta-mod̀ele l’ensemble de ses règles.
Celles-ci sont expriḿees avec le langage XML.

4.1.1 R̀egles pour le style architectural

Le méta-mod̀ele du style architectural,«ArchitecturalStyleM-M» est compośe d’un
«ArchitecturalStyleName», d’une«ArchitecturalStyleFeature» et d’un«Guards».



4.1 Intra-Validation 65

1 <xs:element name="ArchitecturalStyleM-M">
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref="ArchitecturalStyleName"/>
5 <xs:element ref="ArchitecturalStyleFeature"/>
6 <xs:element ref="Guards"/>
7 </xs:sequence>
8 </xs:complexType>
9 </xs:element>

Un «ArchitecturalStyleName» permet d’identifier le style architectural.

1 <xs:element name="ArchitecturalStyleName">
2 <xs:complexType>
3 <xs:attribute name="ArchitecturalStyleName" type="xs:ID" use="required"/>
4 </xs:complexType>
5 </xs:element>

Une«ArchitecturalStyleFeature» est compośee de deux ou plusieurs«Components» et
d’un ou de plusieurs«Connectors».

1 <xs:element name="ArchitecturalStyleFeature">
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref="Component" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded"/>
5 <xs:element ref="Connector" maxOccurs="unbounded"/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>

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

1 <xs:element name="Component">
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref="NameComponent"/>
5 <xs:element ref="Port" maxOccurs="unbounded"/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name="NameComponent">

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

Un «Port» est identifíe par un nom unique, au sein du même composant (ligne 11). Il
poss̀ede une«Interface».

1 <xs:element name="Port">
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref="NamePort"/>
5 <xs:element ref="Interface"/>
6 </xs:sequence>
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7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name="NamePort">

10 <xs:complexType>
11 <xs:attribute name="NamePort" type="xs:ID" use="required"/>
12 </xs:complexType>
13 </xs:element>

Une«Interface» est identifíee par un nom unique, au sein du même composant (ligne 3).
Une «Interface» peut être de typeRequired (ligne 14) et/ou de typeProvided
(ligne 15).

1 <xs:element name="NameInterface">
2 <xs:complexType>
3 <xs:attribute name="NameInterface" type="xs:ID" use="required"/>
4 </xs:complexType>
5 </xs:element>
6 <xs:element name="Interface">
7 <xs:complexType>
8 <xs:sequence>
9 <xs:element ref="NameInterface"/>

10 </xs:sequence>
11 <xs:attribute name="Type" use="required">
12 <xs:simpleType>
13 <xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
14 <xs:enumeration value="Required"/>
15 <xs:enumeration value="Provided"/>
16 </xs:restriction>
17 </xs:simpleType>
18 </xs:attribute>
19 </xs:complexType>
20 </xs:element>

Un«Connector» est identifíe par un nom unique (ligne 3). Il peutêtre de typeAssembly
(ligne 13) ou de typeDelegation (ligne 14).

1 <xs:element name=”NameConnector”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:attribute name=”NameConnector”type=”xs:ID” use=”required”/>
4 </xs:complexType>
5 </xs:element><xs:element name=”Connector”>
6 <xs:complexType>
7 <xs:sequence>
8 <xs:element ref=”NameConnector”/>
9 </xs:sequence>

10 <xs:attribute name=”Type” use=”required”>
11 <xs:simpleType>
12 <xs:restriction base=”xs:NMTOKEN”>
13 <xs:enumeration value=”Assembly”/>
14 <xs:enumeration value=”Delegation”/>
15 </xs:restriction>
16 </xs:simpleType>
17 </xs:attribute>
18 </xs:complexType>
19 </xs:element>
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Un «Guards» est compośe par un ou plusieurs contraintes. Ces contraintes seront
exprimées avec le langage OCL lors de la modélisation.

1 <xs:element name=”Guards”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element name=”Constraint” type=”xs:string” maxOccurs=”unbounded”/>
5 </xs:sequence>
6 </xs:complexType>
7 </xs:element>
8 <xs:element name=”Constraint” type=”xs:string”/>

4.1.2 R̀egles pour l’oṕeration de reconfiguration

Le méta-mod̀ele «ReconfigurationOperationM-M» est compośe d’un
«ReconfigurationOperationName», d’une «ReconfigurationOperationFeature» et
d’un «Guards».

1 <xs:element name=”ReconfigurationOperationM−M”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”ReconfigurationOperationName”/>
5 <xs:element ref=”ReconfigurationOperationFeature”/>
6 <xs:element ref=”Guards”/>
7 </xs:sequence>
8 </xs:complexType>
9 </xs:element>

Un «ReconfigurationOperationName» permet d’identifier une oṕeration de reconfigura-
tion.

1 <xs:element name=”ReconfigurationOperationName”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:attribute name=”Name” type=”xs:ID” use=”required”/>
4 </xs:complexType>
5 </xs:element>

Une «ReconfigurationOperationFeature» est compośee des trois parties
«Require&Delete», «Require&Preserve» et«Insert».

1 <xs:element name=”ReconfigurationOperationFeature”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”RequireDelete”/>
5 <xs:element ref=”RequirePreserve”/>
6 <xs:element ref=”Insert”/>
7 </xs:sequence>
8 </xs:complexType>
9 </xs:element>

Chacune des trois parties«Require&Delete», «Require&Preserve» et «Insert» est
compośee de źero ou plusieurs instances de«Components» (ligne 4) et de źero ou
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plusieurs instances de«Connectors» (ligne 5).

1 <xs:element name=”RequireDelete”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”Component” minOccurs=”0” maxOccurs=”unbounded”/>
5 <xs:element ref=”Connector” minOccurs=”0” maxOccurs=”unbounded”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 ...

Une instance de composant est identifiée par un nom unique (ligne 11). Elle contient un
ou plusieurs«Ports». Un port est identifíe par un nom unique au sein du même composant
(ligne 22) et il poss̀ede une«Interface». Egalement, une interface est identifiée par un
nom unique, au sein du m̂eme port. Une interface peutêtre de typeRequired (ligne 27)
ou de typeProvided (ligne 28).

1 <xs:element name=”Component”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”NameComponent”/>
5 <xs:element ref=”Port” maxOccurs=”unbounded”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name=”NameComponent”>

10 <xs:simpleType>
11 <xs:restriction base=”xs:ID”/>
12 </xs:simpleType>
13 </xs:element>
14 <xs:element name=”Port”>
15 <xs:complexType>
16 <xs:sequence>
17 <xs:element ref=”NamePort”/>
18 <xs:element ref=”Interface”/>
19 </xs:sequence>
20 </xs:complexType>
21 </xs:element>
22 <xs:element name=”NamePort” type=”xs:ID”/>
23 ...
24 <xs:element name=”TypeInterface”>
25 <xs:simpleType>
26 <xs:restriction base=”xs:string”>
27 <xs:enumeration value=”Required”/>
28 <xs:enumeration value=”Provided”/>
29 </xs:restriction>
30 </xs:simpleType>
31 </xs:element>

Un«Connector» est identifíe par un nom unique (ligne 9). Il peutêtre de typeAssembly
(ligne 13) ou de typeDelegation (ligne 14).

1 <xs:element name=”Connector”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”NameConnector”/>
5 <xs:element ref=”TypeConnector”/>
6 </xs:sequence>
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7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name=”NameConnector”type=”xs:ID”/>

10 <xs:element name=”TypeConnector”>
11 <xs:simpleType>
12 <xs:restriction base=”xs:string”>
13 <xs:enumeration value=”Assembly”/>
14 <xs:enumeration value=”Delegation”/>
15 </xs:restriction>
16 </xs:simpleType>
17 </xs:element>

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

1 <xs:element name=”Guards”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element name=”Constraint” type=”xs:string” maxOccurs=”unbounded”/>
5 </xs:sequence>
6 </xs:complexType>
7 </xs:element>
8 <xs:element name=”Constraint” type=”xs:string”/>

4.1.3 R̀egles pour le protocole de reconfiguration

Le méta-mod̀ele «ReconfigurationProtocolM-M» est compośe d’un
«ReconfigurationProtocolName» et d’une«ReconfigurationProtocolFeature».

1 <xs:element name=”ReconfigurationProtocolM−M”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”ReconfigurationProtocolName”/>
5 <xs:element ref=”ReconfigurationProtocolFeature”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>

Un «ReconfigurationProtocolName» permet d’identifier le protocole de reconfiguration.

1 <xs:element name=”ReconfigurationProtocolName”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:attribute name=”ReconfigurationProtocolName”type=”xs:ID” use=”required”/>
4 </xs:complexType>
5 </xs:element>

Une «ReconfigurationProtocolFeature» est compośee d’un ou de plusieurs
«ReconfigurationOperationNode» et d’un ou de plusieurs«ControlNode».

1 <xs:element name=”Collection”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”ReconfigurationOperationNode”maxOccurs=”unbounded”/>
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5 <xs:element ref=”ControlNode” maxOccurs=”unbounded”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>

Un «ReconfigurationOperationNode» est identifíe par un nom unique (ligne 11) et
compośe d’un ou de plusieurs«Link».

1 <xs:element name=”ReconfigurationOperationNode”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”ReconfigurationOpertionName”/>
5 <xs:element ref=”Link” maxOccurs=”unbounded”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name=”ReconfigurationOpertionName”>

10 <xs:complexType>
11 <xs:attribute name=”ReconfigurationOpertionName”type=”xs:ID” use=”required”/>
12 </xs:complexType>
13 </xs:element>

Un «ControlNode» poss̀ede un nom«ControlNodeName», un type«ControlNodeType»
et un ou plusieurs«Link». Un «ControlNodeType» peut avoir un type parmi ces
quatre (de la ligne 24 jusqu’à la ligne 27) : “InitialNode”, “ DecisionNode”,
“SynchronousNode” et “FinalNode”.

1 <xs:element name=”ControlNode”>
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”ControlNodeName”/>
5 <xs:element ref=”ControlNodeType”/>
6 <xs:element ref=”Link” maxOccurs=”unbounded”/>
7 </xs:sequence>
8 </xs:complexType>
9 </xs:element>

10 <xs:element name=”ControlNodeName”>
11 <xs:complexType>
12 <xs:attribute name=”ControlNodeName”use=”required”>
13 <xs:simpleType>
14 <xs:restriction base=”xs:string”/>
15 </xs:simpleType>
16 </xs:attribute>
17 </xs:complexType>
18 </xs:element>
19 <xs:element name=”ControlNodeType”>
20 <xs:complexType>
21 <xs:attribute name=”ControlNodeType” use=”required”>
22 <xs:simpleType>
23 <xs:restriction base=”xs:string”>
24 <xs:enumeration value=”InitialNode”/>
25 <xs:enumeration value=”DecisionNode”/>
26 <xs:enumeration value=”SynchronousNode”/>
27 <xs:enumeration value=”FinalNode”/>
28 </xs:restriction>
29 </xs:simpleType>
30 </xs:attribute>
31 </xs:complexType>
32 </xs:element>
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Un «Link» poss̀ede un type «Type» et une d́esignation «Designation». Un
«Link» peut avoir un type parmi ces quatre (de la ligne 23 jusqu’à la ligne 26) :
“LinkToFinalNode”, “ LinkToDecisionNode”, “ LinkToOperationNode”
et “LinkToSynchronousNode”.

1 <xs:element name=”Link” >
2 <xs:complexType>
3 <xs:sequence>
4 <xs:element ref=”Type”/>
5 <xs:element ref=”Designation”/>
6 </xs:sequence>
7 </xs:complexType>
8 </xs:element>
9 <xs:element name=”Designation”>

10 <xs:complexType>
11 <xs:attribute name=”Designation” use=”required”>
12 <xs:simpleType>
13 <xs:restriction base=”xs:string”/>
14 </xs:simpleType>
15 </xs:attribute>
16 </xs:complexType>
17 </xs:element>
18 <xs:element name=”Type”>
19 <xs:complexType>
20 <xs:attribute name=”Type” use=”required”>
21 <xs:simpleType>
22 <xs:restriction base=”xs:string”>
23 <xs:enumeration value=”LinkToFinalNode”/>
24 <xs:enumeration value=”LinkToDecisionNode”/>
25 <xs:enumeration value=”LinkToOperationNode”/>
26 <xs:enumeration value=”LinkSynchronousNode”/>
27 </xs:restriction>
28 </xs:simpleType>
29 </xs:attribute>
30 </xs:complexType>
31 </xs:element>

4.1.4 Validation

Pour l’intra-validation, nous avons utilisé, comme illustŕe dans la figure 4.1, l’approche
de validation propośee par MOF (Meta-Object Facility). Cette approche est utilisée afin
de valider les mod̀eles par rapport̀a leurs ḿeta-mod̀eles. Le niveau M2 est compośe de
trois méta-mod̀eles d́efinissant la structure de chaque modèle. Le niveau M1 est compośe
par les trois mod̀eles ŕesultants. Dans le MOF, la validation d’un modèle se fait avec le
mod̀ele du niveau suṕerieur. Le niveau M1 est donc valid́e par le niveau M2.

Les r̀egles que nous avons définies sont mod́elisées et impĺement́ees dans des descrip-
tions XML sch́emas (niveau M2). La mod́elisation de l’́evolution d’un syst̀eme est ŕealiśe
avec notre profil et les modèles ŕesultants sont automatiquement transformés vers des
descriptions XML (niveau M1). La validation des descriptions XML se faità l’aide de la
description XML sch́ema correspondante en utilisant des outils XML tel que XMLSpy de
Altova.

La validation consistèa contr̂oler que la description XML est bien forḿee et quelle est une
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instance du son XML Sch́ema. La figure 4.2 représente la validation du style architectural.

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/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 xmlns:xsi="http://www.w3.org/"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="ArchitecturalStyleMM.xsd">
<ArchitecturalStyleName ArchitecturalStyleName=“EO"/>
<ArchitecturalStyleFeature> <xs:element ref Guards />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<xs:element name="ArchitecturalStyleName">
l T

<Component>
<NameComponent NameComponent=“Manager"/>

<Port>
<NamePort NamePort=" Manager .P1"/>
<Interface Type="Provided"> <xs:complexType>

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

</xs:element>

<xs:element name="ArchitecturalStyleFeature">

<Interface Type= Provided >

<NameInterface NameInterface=" Manager.P1.I1"/>
</Interface>

</Port>

<Port> Validationxs:element name ArchitecturalStyleFeature
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element ref="Component" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="Connector" maxOccurs="unbounded"/>

</ >

<NamePort NamePort=" Manager.P2"/>

<Interface Type=“Required">
<NameInterface NameInterface=" Manager.P2.I1"/>

</Interface>

</Port> </xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

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

</Port>
<Port>
<NamePort NamePort=" Manager.P3"/>

<Interface Type="Provided">
<NameInterface NameInterface=" Manager.P3.I1"/>

/I t f
p yp

<xs:sequence>

<xs:element ref="NameComponent"/>
<xs:element ref="Port" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</Interface>

</Port>

…
(a)

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="NameComponent">

<xs:complexType>
<xs:attribute name="NameComponent" type="xs:ID" use="required"/>p yp q

</xs:complexType>
</xs:element>

…
(b)

FIG. 4.2 – Validation de la description XML (a) par rapportà son XML Sch́ema (b)

4.2 Inter-Validation

De même, nous d́efinissons des règles de validation inter-modèles. Ces r̀egles, comme
l’illustre la figure 4.1, permettent de guider et de valider le passage d’un modèle vers un
autre.

Nous d́efinissons deux types de validation. Le premier permet de guider le passage du
style architectural vers la modélisation des oṕerations de reconfiguration. Le deuxième
permet de guider le passage des opérations de reconfiguration vers la modélisation du
protocole de reconfiguration. Ces règles sont impĺement́ees avec le langage Java.

4.2.1 Style architectural vers operation de reconfiguration

Les r̀egles suivantes permettent de guider le passage du style architectural vers la
mod́elisation des oṕerations de reconfiguration.
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– Chaque instanceComponentdans la partieReconfigurationOperationFeaturelui cor-
respond unComponentdans la partieArchitecturalStyleFeature.

– Chaque instanceConnectordans la partieReconfigurationOperationFeaturelui corres-
pond unConnectordans la partieArchitecturalStyleFeature.

– Chaque instancePort dans la partieReconfigurationOperationFeaturelui correspond
unPort dans la partieArchitecturalStyleFeature.

– Chaque instanceInterfacedans la partieReconfigurationOperationFeaturelui corres-
pond uneInterfacedans la partieArchitecturalStyleFeature.

4.2.2 Operation de reconfiguration vers protocole de reconfiguration

Les r̀egles suivantes permettent de guider le passage des opérations de reconfiguration
vers la mod́elisation du protocole de reconfiguration.

– ChaqueReconfigurationOperationNodedans la partieReconfigurationProtocolFeature
lui correspond une ReconfigurationOperation dans la partie
ReconfigurationOperationFeatureapr̀esélimination des noms des paramètres.

– ChaqueReconfigurationControlNodedans la partieReconfigurationProtocolFeature
doit regrouper une ou plusieurs contraintes OCL de la partieGuards de
ReconfigurationOperationFeature.

4.3 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une approche de validationà base de r̀egles. Ces
règles permettent d’identifier leséventuelles incoh́erences et de détecter toute utilisation
incorrecte du profil proposé. La validation propośee permet de contrôler que les mod̀eles
géńeŕes, repŕesent́es dans des descriptions XML, sont conformesà leurs ḿeta-mod̀eles,
repŕesent́es dans des descriptions XML schéma. La validation que nous avons proposée
est structurelle et̀a base du langage XML. Cependant, cette approche souffre de quelques
limites. Elle ne permet pas de vérifier si le style architectural est consistant ou non et elle
ne permet pas de vérifier si l’exécution d’une oṕeration de reconfiguration préserve le
style architectural d́ejà d́efini. Dans le chapitre suivant, nous proposons une approche de
vérification qui apporte des solutionsà ces limites.
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5
Approche de V́erification

Le profil que nous avons proposé est baśe essentiellement sur le langage semi-formel
UML. Les mod̀eles ǵeńeŕesà partir du profil peuvent̂etre ambigus et peu précis. Cette
géńeration informelle est un freiǹa la ŕeutilisation et plus largementà la qualit́e de l’ar-
chitecture logicielle produite du point de vue de sa correction ou encore de sonévolution.
Ceci est d̂u à l’absence d’une sémantique formelle précise pour UML, qui n’offre pas des
outils rigoureux de v́erification et de preuve. Toute erreur ou mauvaise conception de l’ar-
chitecture logicielle d’une application peut causer des problèmes graves qui peuvent avoir
de mauvaises répercussions. Ainsi, assurer une fiabilité et une coh́erence de l’architecture
reste un objectif ambitieux du génie logiciel. Ceci permet d’éviter des erreurs potentielles
dans le fonctionnement de l’application.

Afin de pallier à ces inconv́enients, nous faisons recours aux techniques formelles pour
analyser et v́erifier l’architecture logicielle. En effet, les techniques formelles ontét́e
élaboŕees afin d’assurer un certain niveau de précision et de coh́erence. Nous adoptons une
approche baśee sur la transformation des modèles semi-formels vers des spécifications
formelles. L’int́er̂et majeur de cette approche est de surmonter le manque de précision du
langage UML.

L’approche de v́erification, d́ecrite dans la figure 5.1, est composée de deux parties. Nous
proposons, dans la première partie, une approche assurant une transformation automa-
tique du style architectural et de chaque opération de reconfiguration vers le langage for-
mel Z [133, 141]. Nous adoptons, dans la deuxième partie, une approche de vérification.
Cette approche est dévelopṕee, dans notre unité de recherche ReDCAD, dans le cadre des
travaux de la th̀ese de Me. Imen LOULOU [84]. Nous vérifions la consistance du style
architectural et la conformité de l’́evolution d’une architecture par rapportà son style
architectural. Nous utilisons le système de preuve Z/EVES [95] pour vérifier ces deux
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propríet́es.

Ri Rj

« ArchitecturalStyleFeature »

« ArchitecturalStyleName »

Ci

4 Vé ifi ti

Rk

« Guards »

Contraintes OCL

Cj Cn

Style Architectural

Règles de 

Transformation

Outils

3. Transformation

4. Vérification

cc

Style_Nam

e
sub_Ci : F Ci

sub_Cj : F Cj

sub_Cn: F Cn

�

[Ci, Cj, Cn]

Style_Name
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y?: Cj

z?: C

ReconfOpName1

Style_Name
x?: C

ReconfOpName2

y:Cj

x:Ci

z:Cn

« ReconfigurationOperationName »

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

« Guards » 
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z?: Cn

�

x?: Ci

y?: Cj

z?: Cn

�

2. Intra- et inter-validationOpération de Reconfiguration

Contraintes OCL

1. Modélisation de l�architecture

Z/ EVES

5. Preuve

FIG. 5.1 – Approche de transformation et de vérification

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 cherché à vérifier la conformit́e du style architectural
apr̀es l’ex́ecution d’une oṕeration de reconfiguration. Ainsi, pour combler cette lacune et
pour mener des raisonnements rigoureux sur l’architecture, nous proposons une approche
qui transforme d’une façon automatique le style architectural et chaque opération de re-
configuration vers des spécifications formelles enZ. Les sṕecifications ŕesultantes sont
utilisées afin de mener des raisonnements et des preuves formelles.

Cette transformation est réaliśee en deux́etapes et basée sur des r̀egles de transformation.
La premìere étape est basée sur des r̀egles permettant la transformation des notations
graphiques du style architectural et de chaque opération de reconfiguration vers la notation
Z. La deuxìemeétape est basée sur des r̀egles permettant la transformation des contraintes
architecturales expriḿees avec le langage OCL vers la notationZ.

L’approche de transformation que nous proposons est inspirée des travaux de recherche
de [50, 1, 2]. En effet, la notationZ se pŕesente comme un formalisme pouvant décrire les
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composants du système et les interconnexions entre eux ainsi que les propriét́es architec-
turales. Un style architectural est décrit par le sch́emaZ suivant :

Nom Style

Type de composants

Type de connexions

proprietes architecturales

Une architecture logicielle peutévoluer en modifiant la structure de son architecture. La
configuration ŕesultante repŕesente une instance du style architectural présent́ee par un
sch́ema d’oṕerationZ exprimant les pŕe- et les post-conditions.

ReconfigurationOperation

∆Nom Style

Par1?, Par2?, ..., Parn?

Pre Conditions

Post Conditions

Avec :

– ∆ Nom Styleindique que l’oṕeration de reconfiguration peut changer l’état du syst̀eme.
– Par1 ?,Par2 ?, ..., Parn ? repŕesentent les param̀etres d’entŕee de l’oṕeration de reconfi-

guration.
– Les pŕe-conditions et les post-conditions traduisent des conditions exprimées textuelle-

ment et qui doivent̂etreévalúees en vrai pour que la production ait lieu. Ces conditions
définissent 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 les règles de transformation du style architectural et
des oṕerations de reconfiguration vers la notationZ.

5.1.1.1 Style architectural

La transformation du style architectural vers la notationZ chercheà pŕeserver les
types de composants, les types de connexions et les contraintes architecturales. Cette
transformation, comme le montre la figure 5.2, obéit à un ensemble de règles.
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Compi

Style_Name
« ArchitecturalStyleName »

R1

R3

sub_Compi : F Compi

sub_Compj : F Compj

sub_Compn: F Compn

[Compi, Compj, Compn]

R2« ArchitecturalStyleFeature »

Style_Name

R5

R4
CompnCompj

dom CompiToCompj sub_Compi ran CompiToCompj sub_Compj

dom CompnToCompi sub_Compn ran CompnToCompi sub_Compi

dom CompnToCompj sub_Compn ran CompnToCompj sub_Compj

« Guards » 

Contraintes OCL

CompiToCompj : Compi Compj

CompnToCompi : Compi Compn

CompnToCompj : Compj Compn

Style  Architectural

FIG. 5.2 – Transformation du style architectural vers la notationZ

¥ Règle1 : Définition des types basiques de composants

Les types basiques de composants sont détermińesà partir des noms des types des com-
posants figurant dans la partie« ArchitecturalStyleFeature».

[Compi , Compj , ..., Compn]

¥ Règle2 : Définition du nom du schéma Z

Cette r̀egle ǵeǹere le squelette du schémaZ. Le nom du sch́ema est d́etermińe à partir du
nom du style donńe par la partie« ArchitecturalStyleName».

StyleName

¥ Règle 3 : Définition des ensembles de composants

Chaque type de composant présent́e dans la partie« ArchitecturalStyleFeature» est tra-
duit en un ensemble finiF de composants. Le type de chaque ensemble de composant
géńeŕe correspond̀a un type basic d́etermińe à partir de la r̀egle 1. Le nom de chaque
ensemble de composant est pré-fixé par “sub−” suivi par le nom de type de composant.
Ces ensembles sont déclaŕes dans la partie déclarative du sch́emaZ.

StyleName

sub Compi : F Compi
sub Compj : F Compj
sub Compn : F Compn
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¥ Règle 4 : Définition des relations

Chaque connexion présent́ee dans la partie« ArchitecturalStyleFeature» est transforḿee
en une relation,CompiToCompj : Compi ↔ Compj, dans la partie d́eclarative du sch́ema
Z. La source de la relation,Compi, porte le nom du type de composant ayant l’interface
requise et la cible de la relation,Compj, porte le nom du type de composant ayant l’inter-
face fournie. Le nom de la relation est la clause “To” suffixée par la source et préfixée par
la cible.

StyleName

sub Compi : F Compi
sub Compj : F Compj
sub Compn : F Compn
CompiToCompj : Compi ↔ Compj
CompnToCompi : Compn ↔ Compi
CompnToCompj : Compn ↔ Compj

¥ Règle 5 : Définition des contraintes sur les relations

Pour exprimer des contraintes sur les relations, le langageZ offre les deux fonctions
dom (domaine) etran (image).Dom repŕesente l’ensemble de départ etran repŕesente
l’ensemble d’arriv́ee. Le domaine d’une relationR : T ↔ U est l’ensemble de tous les
éléments dansT qui sont líes au moins̀a unélément dansU. L’image de la relationR est
l’ensemble de tous leśeléments dansU li és au moins̀a unélément dansT [141].

Chaque relation a un domaine et une image [141]. En se basant sur la troisième et la qua-
trième r̀egle, cette r̀egle d́efinit, dans la partie prédicative du sch́emaZ, les propríet́es d’in-
variance sur l’ensemble de départ (domaine) et l’ensemble d’arrivée (image) de chaque
relation. Chaque propriét́e exprime l’inclusion du domaine, respectivement de l’image, de
la relation dans le sous-ensemble correspondant déjà d́efini dans la partie d́eclarative.

StyleName

sub Compi : F Compi
sub Compj : F Compj
sub Compn : F Compn
CompiToCompj : Compi ↔ Compj
CompnToCompi : Compn ↔ Compi
CompnToCompj : Compn ↔ Compj

dom CompiToCompj ⊂ sub Compi ∧ ran CompiToCompj ⊂ sub Compj
dom CompnToCompi ⊂ sub Compn ∧ ran CompnToCompi ⊂ sub Compi
dom CompnToCompj ⊂ sub Compn ∧ ran CompnToCompj ⊂ sub Compj

Afin de mieux illustrer l’approche de transformation, nous revenonsà notre exemple et
nous traduisons la partie graphique du style architectural du système PMS vers la notation
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Z. L’application des r̀egles de transformation de[R1] jusqu’̀a[R5] donne le sch́emaZ
suivant.

[EventService, Patient, Nurse] [R1]

PMS[R2]
sub EventService: F EventService [R3]

sub Patient: F Patient

sub Nurse: F Nurse

EventServiceToPatient: EventService↔ Patient [R4]

EventServiceToNurse: EventService↔ Nurse

PatientToEventService: Patient↔ EventService

NurseToEventService: Nurse↔ EventService

PatientToNurse: Patient↔ Nurse

NurseToPatient: Nurse↔ Patient

domEventServiceToPatient⊆ sub EventService [R5]

∧ ranEventServiceToPatient⊆ sub Patient

domEventServiceToNurse⊆ sub EventService

∧ ranEventServiceToNurse⊆ sub Nurse

domPatientToEventService⊆ sub Patient

∧ ranPatientToEventService⊆ sub EventService

domNurseToEventService⊆ sub Nurse

∧ ranNurseToEventService⊆ sub EventService

domPatientToNurse⊆ sub Patient

∧ ranPatientToNurse⊆ sub Nurse

domNurseToPatient⊆ sub Nurse

∧ ranNurseToPatient⊆ sub Patient

FIG. 5.3 – Transformation du style architectural vers un schémaZ

5.1.1.2 Oṕeration de reconfiguration

Nous d́ecrivons leśetapes de transformation d’une opération de reconfiguration vers la
notationZ. Cette transformation, comme le montre la figure 5.4, est basée sur un ensemble
de r̀egles de[R6] jusqu’̀a [R17] permettant de ǵeńerer automatiquement un schéma
d’opérationZ.
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OperationName

Style_Name

inst_Compi

« ReconfigurationOperationName »

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

R6

R7

R8

R9
inst Compi? sub Compi

OperationName

inst_Compi?: Ci

inst_Compj?: Cj

inst_Compn?: Cn

inst_Compj inst_Compn

inst_Compi? sub_Compi

inst_Compj? sub_Compj

R11

R12

R13

(inst_Compi?, inst_Compn?) CompiToCompj

sub_Compn� = sub_Compn {inst_Compn?}

R10
inst_Compn? sub_Compn

sub_Compj� = sub_Compj \ {inst_compj?}

b C � b C

Opération de Reconfiguration

« Guards » 

R13

R14

R15

R16

R17

CompnToCompi� = CompnToCompi {(inst_Compi?,inst_Compn?)}

sub_Compi� = sub_Compi

CompiToCompj� = CompiToCompj \ {(inst_Compi?,inst_Compj?)}

R17

FIG. 5.4 – Transformation d’une opération de reconfiguration vers un schéma d’oṕeration
Z

¥ Règle 6 : Définition du nom de l’opération de reconfiguration

Cette r̀egle ǵeǹere le squelette du schémaZ. Le nom du sch́ema est d́etermińe à partir de
« ReconfigurationOperationName».

ReconfigurationOperationName

¥ Règle 7 : Définition du changement de l’état de l’architecture

Une architecture logicielle peutévoluer apr̀es l’ex́ecution d’une oṕeration de reconfigu-
ration. Cettéevolution est expriḿee enZ par le caract̀ere∆. Le changement de l’état de
l’architecture est pŕesent́e alors, dans la partie déclarative du sch́ema d’oṕerationZ, par
∆ suivi par le nom du style donné par« ArchitecturalStyleName».

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

¥ Règle 8 : Définition des paramètres d’entrée

Cette r̀egle d́efinit les instances de composants présent́ees dans la partie« Require &
Delete», « Require & Preserve» et « Insert» en tant que param̀etres d’entŕee pour le
sch́ema d’oṕerationZ.
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Chaque instance de composant est transformée, dans la partie déclarative du sch́ema
d’opérationZ, vers le nom de l’instance de composant suffixé par “ ?”. Le type de chaque
composant est le type abstrait associé au composant qui lui correspond.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

¥ Règle 9 : Définition des pré-conditions sur l’appartenance des composants

Cette r̀egle permet d’ajouter des pré-conditions exprimant l’appartenance des instances
de composants de la partie« Require & Delete» et « Require & Preserve» à l’en-
semble des composants de l’architecture. Ces pré-conditions sont ajoutées dans la par-
tie pŕedicative du sch́ema d’oṕerationZ sous la forme “inst Comp∈ sub Comp”. Avec
inst Compdésigne une instance de composant etsub Compdésigne l’ensemble de type
de composant.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj

¥ Règle 10 : Définition des pré-conditions sur la restriction des composants

Cette r̀egle permet d’ajouter des pré-conditions exprimant la non appartenance des ins-
tances de composants de la partie« Insert» à l’ensemble des composants de l’architec-
ture. Ces pŕe-conditions sont ajoutées dans la partie prédicative du sch́ema d’oṕerationZ
sous la forme “inst Comp6∈ sub Comp”.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
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¥ Règle 11 : Définition des pré-conditions sur les relations

Cette r̀egle permet de transformer les connexions existantes entre la partie« Require &
Delete» et« Require & Preserve» vers des relations expriḿees avec la notationZ. Ces
relations sont représent́ees enZ sous la forme suivante : “(inst Compi, inst Compj) ∈
CompiToCompj”. Avec (inst Compi, inst Compj) est la relation entre les composants
inst Compi et inst Compj et CompiToCompj définit l’ensemble des relations reliant les
composants de typeCompi etCompj.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj

¥ Règle 12 : Définition des post-conditions liées à l’insertion des composants

L’insertion d’un composant enZ est traduite par la règle suivante : “sub Comp′ =
sub Comp∪ inst Comp”. Avec sub Comp′ décrit l’ensemble des composants résultants
apr̀es l’ex́ecution de l’oṕeration de reconfiguration.sub Comprepŕesente l’ensemble des
composants avant l’exécution de l’oṕeration de reconfiguration etinst Compdésigne une
instance de composantà inśerer dans le système.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj
sub Comp′n = sub Compn ∪ {inst Compn?}

¥ Règle 13 : Définition des post-conditions liées à la suppression des composants

La suppression d’un composant enZ est traduite par la règle suivante : “sub Comp′ =
sub Comp\ inst Comp” où inst Compdésigne une instance de composantà supprimer.
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ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj
sub Comp′n = sub Compn ∪ {inst Compn?}

sub Comp′j = sub Compj \ {inst Compj?}

¥ Règle 14 : Définition des post-conditions liées au non changement des compo-
sants

Si un ensemble de composants, figurant dans l’architecture n’a subi aucun changement
apr̀es l’ex́ecution de l’oṕeration de reconfiguration, alors ces composants seront exprimés
par la r̀egle suivante : “sub Comp′ = sub Comp”.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj
sub Comp′n = sub Compn ∪ {inst Compn?}

sub Comp′j = sub Compj \ {inst Compj?}

sub Comp′i = sub Compi

¥ Règle 15 : Définition des post-conditions liées à l’insertion des connexions

L’insertion d’une connexion enZ est traduite par la règle suivante : “CompiToComp′j =
CompiToCompj ∪ (inst Compi, inst Compj)”. Avec CompiToComp′j décrit la relation qui
définit l’ensemble des connexions reliant les composants de typeCompi et Compj
et (inst Compi, inst Compj) décrit la relationà inśerer entre l’instance du composant
inst Compi et inst Compj.
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ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj
sub Comp′n = sub Compn ∪ {inst Compn?}

sub Comp′j = sub Compj \ {inst Compj?}

sub Comp′i = sub Compi
CompnToComp′i = CompnToCompi ∪ {(inst Compn?, inst Compi?)}

¥ Règle 16 : Définition des post-conditions relatives à la suppression des
connexions

La suppression d’une relation enZ est traduite par la règle suivante : “CompiToComp′j =
CompiToCompj \ (inst Compi, inst Compj)”. Avec (inst Compi, inst Compj) décrit la re-
lation à supprimer suitèa une oṕeration de suppression d’une connexion.inst Compi et
inst Compj repŕesentent les instances des composants que nous désirons d́econnecter.

ReconfigurationOperationName

∆StyleName

inst Compi? : type Compi
inst Compj? : type Compj
inst Compn? : type Compn

inst Compi? ∈ sub Compi
inst Compj? ∈ sub Compj
inst Compn? 6∈ sub Compn
(inst Compi?, inst Compj?) ∈ CompiToCompj
sub Comp′n = sub Compn ∪ {inst Compn?}

sub Comp′j = sub Compj \ {inst Compj?}

sub Comp′i = sub Compi
CompnToComp′i = CompnToCompi ∪ {(inst Compn?, inst Compi?)}

CompiToComp′j = CompiToCompj \ {(inst Compi?, inst Compj?)}

¥ Règle 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 l’opération de reconfiguration, alors nous exprimons ce cas par la règle suivante :
“CompiToComp′j = CompiToCompj”. Ce cas n’est pas traité dans l’exemple présent́e dans
la figure 5.4. Nous n’avons pas des connexions qui n’ont pas subi des modifications.
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Nous revenons̀a l’exemple du PMS et nous traduisons la partie graphique de l’opération
de reconfigurationInser Patientvers la notationZ. L’application des r̀egles de transfor-
mation successivement de[R6] jusqu’̀a[R17] donne le sch́ema d’oṕerationZ présent́e
dans la figure 5.5 suivante.

Insert Patient[R6]
∆PMS [R7]

x? : EventService [R8]

y? : Nurse

z? : Patient

x? ∈ sub EventService [R9]

y? ∈ sub Nurse

z? 6∈ sub Patient [R10]

(x?, y?) ∈ EventServiceToNurse [R11]

(y?, x?) ∈ NurseToEventService

sub Patient′ = sub Patient∪ {z?} [R12]

sub EventService′ = sub EventService [R14]

sub Nurse′ = sub Nurse

EventServiceToPatient′ = EventServiceToPatient∪ {(x?, z?)} [R15]

PatientToEventService′ = PatientToEventService∪ {(z?, x?)}

NurseToPatient′ = NurseToPatient∪ {(y?, z?)}

PatientToNurse′ = PatientToNurse∪ {(z?, y?)}

NurseToEventService′ = NurseToEventService [R17]

EventServiceToNurse′ = EventServiceToNurse

FIG. 5.5 – Transformation de l’oṕerationInsert Patientvers un sch́ema d’oṕerationZ

5.1.2 Transformation des contraintes OCL versZ

Outre la transformation des notations graphiques, exprimées avec la notation UML, vers la
notationZ, nous proposonśegalement une transformation des contraintes OCL, exprimées
dans les parties« Guards», vers des pŕedicatsZ.

Dans cette perspective, nous définissons une passerelle entre OCL etZ. La passerelle que
nous proposons implémente un ensemble de règles de passage. Cette passerelle corres-
pondà une compilation des termes OCL en termes exprimés enZ. Ainsi, une description
précise de la syntaxe de OCL et deZ est ńecessaire afin d’accomplir cette compilation.
Avant de d́ecrire la passerelle, nous présentons donc la grammaire du langage OCL et
celle du langageZ. Les deux grammaires ne représentent pas tous les concepts utilisés
dans les deux langages. Elles représentent seulement les concepts que nous avons intégŕes
dans notre profil.
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Typiquement, la transformation d’une expression OCL se fait en troisétapes. La première
sertà segmenter l’expression OCL en différents segments selon la grammaire OCL définie
(figure 5.6). Cette segmentation permet d’identifier les types de composants, les types de
connexions, les noms des instances, les fonctions, les constantes et les opérateurs logiques
et relationnels. La deuxièmeétape sert̀a traduire les segments géńeŕes en des prédicats
Z selon la grammaireZ définie (figure 5.7). Cette transformation est faite selon le type
des segments. La troisièmeétape consistèa faire le passage entre OCL etZ en utilisant la
passerelle (figure 5.8).

Pour les grammaires que nous proposons, nous utilisons les conventions suivantes :
– Les choix sont śepaŕes par des barres verticales :|
– Une partie optionnelle est limitée par deux crochets : [ ]
– Le symbole “*” indique la ŕeṕetition źero ou plusieurs fois du fragment concerné.
– Les symboles en majuscule indiquent les symboles non-terminaux, représentent les

mots cĺes.
– Les symboles en minuscule indiquent les symboles terminaux.
– Un ensemble de règles de production, qui sont des paires formées d’un non-terminal et

d’une suite de terminaux et de non-terminaux.

5.1.2.1 Grammaire OCL−

Les r̀egles suivantes représentent la grammaire du langage OCL. Ces règles constituent un
sous-ensemble de la syntaxe de OCL que nous avons utilisée pour la d́efinition des r̀egles
de transformation de OCL versZ.

EXPOCL := [CONTEXT EXP] [Fixe] EXPRESSION OCL
EXPRESSION OCL := RELATION EXP | RELATION EXP [OPLOG OCL
RELATION EXP]∗

RELATION EXP := ADDIDITIVE EXP OPREL OCL CONST | "("
ADDIDITIVE EXP OPREL OCL ( Const | ADDIDITIVE EXP ) ")" |
ADDIDITIVE EXP [RELATION EXP]∗

ADDIDITIVE EXP := FONCT APPEL POSTFIX ( FONCT | CONTIF OCL
ADDIDITIVE EXP ) | ε

OPLOG OCL := "and" | "or" | "implies" | "not"
OPREL OCL := "=" | "<" | ">" | "<=" | ">=" | "<>"
CONST := "0"-"9" | ("0"-"9")∗

POSTFIX := "→"
FONCT APPEL := NOM TYPE"."NOM TYPE | Nom"."NOM TYPE | NOM TYPE
CONTIF OCL := "forAll" | "exists"
FONCT := "size()" | "isEmpty()" | "notEmpty()" | "includes(NOM)" |
"excludes(NOM)"
CONTEXT EXP := "Context" CONTEXT DEC ":" TYPE RETOUR
CONTEXT DEC := NOM TYPE "::" NOM REOP "("PARAMETRE LISTE")"
PARAMETRE LISTE := PARAMETRE ["," PARAMETRE]∗
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PARAMETRE := NOM

TYPE RETOUR := "Boolean"

FIXE := "Pre" | "Post"

NOM := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] | ["A"-"Z"])∗

NOM TYPE := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] |

["A"-"Z"])∗

NOM REOP := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] |

["A"-"Z"])∗

FIG. 5.6 – Grammaire OCL−

5.1.2.2 GrammaireZ−

Les r̀egles suivantes représentent la grammaire du langageZ. Ces r̀egles constituent un
sous-ensemble de la syntaxe deZ que nous avons utilisée pour la d́efinition des r̀egles de
passage.

EXP Z := EXPRESSION Z [OPLOG Z EXPRESSION Z]∗

EXPRESSION Z := EXPRESSION1 | EXPRESSION2 | EXPRESSION3
EXPRESSION1 := Card NomType OPREL Z Const
EXPRESSION2 := PARTIE1 "•" PARTIE2 OPREL Z Const
EXPRESSION3 := PARTIE1 "•" PARTIE3
PARTIE1 := CONTIF Z NOM "•" NomType
PARTIE2 := Card "(" NomConnexion "(|" "{" NOM "}" "|)" ")"
PARTIE3 := EXP OPLOG Z EXP
EXP := NOM CONNEXION "(|" "{" NOM "}" "|)" OPREL Z Const
NOM CONNEXION := NOM TYPE "To" NOM TYPE
CARD := "#"
CONTIF Z := "∀" | "∃"
OPLOG Z := "∧" | "∨" | "⇒" | "¬"
OPREL Z := "=" | "<" | ">" | "≤" | "≥" | "6="
CONST := "0"-"9" | ("0"-"9")∗

NOM := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] | ["A"-"Z"])∗

NOM TYPE := ["a"-"z"] | ["A"-"Z"] (["a"-"z"] | ["0"-"9"] |
["A"-"Z"])∗

FIG. 5.7 – GrammaireZ−

5.1.2.3 Grammaire de la passerelle

Dans cette section, nous décrivons une grammaire pour décrire les r̀egles de transforma-
tion de OCL versZ. La partie gauche d’une règle repŕesente un symbole de la grammaire
OCL qui se traduit par sa partie droite dans le langageZ.
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EXP OCL := Exp Z
EXPRESSION OCL := EXPRESSION Z
RELATION EXP := EXPRESSION1 | EXPRESSION2 | EXPRESSION3
ADDIDITIVE EXP := PARTIE1 | PARTIE2 | PARTIE3
OPLOG OCL := OPLOG Z
OPREL OCL := OPREL Z
CONTIF OCL := CONTIF Z
CONST := CONST
NOM := NOM
NOMTYPE := NOMTYPE

FIG. 5.8 – Grammaire de la passerelle

5.1.2.4 Exemple de transformation

Pour mieux illustrer la transformation d’une expression OCL vers un prédicatZ nous
détaillons dans ce qui suit l’exemple suivant.

EventService→size() ≤ 3 and EventService→size() > 0

Cette expression OCL exprime que le système peut contenir entre zéro et trois instances
de composants de type EventService.

Cette expression est décompośee en diff́erents segments selon la grammaire OCL définie.

EXP OCL := EXPRESSION OCL
EXPRESSION OCL := RELATION EXP1 OPLOG OCL RELATION EXP2
RELATION EXP1 := ADDIDITIVE EXP OPREL OCL CONST
ADDIDITIVE EXP := FONCT APPEL POSTFIX FONCT
FONCT APPEL := NOM TYPE
NOM TYPE := "EventService"
POSTFIX := "→"
FONCT := "Size()"
OPREL OCL := "<="
CONST := "3"
OPLOG OCL := "And"
RELATION EXP2 := ADDIDITIVE EXP OPREL OCL CONST
ADDIDITIVE EXP := FONCT APPEL POSTFIX FONCT
FONCT APPEL := NOM TYPE
NOM TYPE := "EventService"
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POST FIX := "→"
FONCT := "Size()"
OPREL OCL := ">"
CONST := "0"

FIG. 5.9 – D́ecomposition de l’expression OCL

La transformation de l’expression préćedente versZ géǹere le pŕedicat suivant :

# sub EventService ≤ 3 ∧ # sub EventService > 0

Ce pŕedicat est d́ecompośe en diff́erents segments selon la grammaireZ définie.

ExpZ := ExpressionZ1 OpLogZ ExpressionZ2
ExpressionZ1 := Expression1
ExpressionZ2 := Expression1
Expression1 := Card NomType OpRelZ Const
Card := "#"
NomType := "EventService"
OpRelZ := "≤"
Const := "3"
OpLogZ := "∧"
Card := "#"
NomType := "EventService"
OpRelZ := ">"
Const := "0"

FIG. 5.10 – Transformation de l’expression OCL versZ

Nous revenons̀a notre exemple et nous traduisons la partie graphique et la partie guards
du style architectural du système PMS vers la notationZ. L’application des r̀egles de
transformation de[R1] jusqu’̀a[R5] et l’utilisation des grammaires de transformation
donnent le sch́emaZ suivant (figure 5.11).
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[EventService, Patient, Nurse]

PMS

sub EventService: F EventService

sub Patient: F Patient

sub Nurse: F Nurse

EventServiceToPatient: EventService↔ Patient

EventServiceToNurse: EventService↔ Nurse

PatientToEventService: Patient↔ EventService

NurseToEventService: Nurse↔ EventService

PatientToNurse: Patient↔ Nurse

NurseToPatient: Nurse↔ Patient

domEventServiceToPatient⊆ sub EventService

∧ ranEventServiceToPatient⊆ sub Patient

domEventServiceToNurse⊆ sub EventService

∧ ranEventServiceToNurse⊆ sub Nurse

domPatientToEventService⊆ sub Patient

∧ ranPatientToEventService⊆ sub EventService

domNurseToEventService⊆ sub Nurse

∧ ranNurseToEventService⊆ sub EventService

domPatientToNurse⊆ sub Patient

∧ ranPatientToNurse⊆ sub Nurse

domNurseToPatient⊆ sub Nurse

∧ ranNurseToPatient⊆ sub Patient#sub EventService≤ 3 ∧ #sub EventService> 0

∀ x : sub EventService¦ #(EventServiceToNurse(| {x} |)) ≤ 5

∀ x : sub EventService¦ #(EventServiceToPatient(| {x} |)) ≤ 15

∀ x : sub Patient¦ #(PatientToEventService(| {x} |)) = 1

∀ x : sub Patient¦ #(PatientToNurse(| {x} |)) = 1

∀ x : sub Nurse¦ #(NurseToEventService(| {x} |)) = 1

∀ x : sub Nurse¦ #(NurseToPatient(| {x} |)) ≤ 3

∀ x : sub EventService¦ EventServiceToPatient(| {x} |) 6= ∅ ⇒ EventServiceToNurse(| {x} |) 6= ∅

FIG. 5.11 – Transformation du style architectural de l’exemple PMS vers la notationZ

De même, nous traduisons la partie graphique et la partie guards de l’opération de re-
configurationInser Patientvers la notationZ. L’application des r̀egles de transformation
successivement de[R6] jusqu’̀a [R17] et l’utilisation des grammaires de transforma-
tion donnent le sch́ema d’oṕerationZ présent́e dans la figure 5.12 suivante.
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Insert Patient

∆PMS

x? : EventService

y? : Nurse

z? : Patient

x? ∈ sub EventService

y? ∈ sub Nurse

z? 6∈ sub Patient

(x?, y?) ∈ EventServiceToNurse

(y?, x?) ∈ NurseToEventService

sub Patient′ = sub Patient∪ {z?}

sub EventService′ = sub EventService

sub Nurse′ = sub Nurse

EventServiceToPatient′ = EventServiceToPatient∪ {(x?, z?)}

PatientToEventService′ = PatientToEventService∪ {(z?, x?)}

NurseToPatient′ = NurseToPatient∪ {(y?, z?)}

PatientToNurse′ = PatientToNurse∪ {(z?, y?)}

NurseToEventService′ = NurseToEventService

EventServiceToNurse′ = EventServiceToNurse

#(EventServiceToNurse(| {x?} |)) > 0 ∧

#(EventServiceToPatient(| {x?} |)) < 15 ∧

#(NurseToPatient(| {y?} |)) < 3

FIG. 5.12 – Transformation de l’opérationInsert Patientvers la notationZ

5.2 Vérification

L’objectif de ce chapitre n’est pas la transformation en elle-même mais plut̂ot la
vérification et le raisonnement formel. En effet, la transformation versZ n’est qu’une
phase interḿediaire avant d’entamer la partie vérification et preuve de théor̀emes. La
définition de cette śemantique formelle offre deux avantages.

– Elle permet de v́erifier et de confirmer, sans ambiguı̈té, la consistance de tout style
architectural.

– Elle permet de v́erifier la pŕeservation du style architectural après l’ex́ecution d’une
opération de reconfiguration.

Pour v́erifier la consistance et la conformité de l’architecture par rapportà son style archi-
tectural, nous adoptons l’approche proposée par Me. Imen LOULOU et al. [84].
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5.2.1 Consistance

Un sch́emaZ est consid́eŕe comme inconsistant ou incohérent s’il contient un pŕedicat
non satisfaisant et/ou une contradiction entre les prédicats. Si ce schéma d́ecrit un syst̀eme
alors, dans ce cas, le système est dit non ŕealisable [141].

Vérifier la consistance d’une spécification revient̀a prouver qu’au moins une instance
valide existe [141]. DansZ, si nous traitons un schéma qui d́ecrit l’état du syst̀eme, il
s’agirait alors de fournir un schéma qui l’instancierait. Dans notre contexte, un schéma
décrit un style architectural. Il s’agit donc de prouver l’existence d’une configuration (état
initial) qui appartient au style en question.

En Z, la sṕecification d’un syst̀eme est d́efinie par un ensemble de composants, de re-
lations et des contraintes architecturales. Dans l’exemple du schémaInitSystem, comme
le montre la figure 5.13, componenti repŕesente un type de composant, ci repŕesente une
instance de composant, la relationij repŕesente une relation entre le composant ci et le
composant cj et contraintei repŕesente une contrainte architecturale.

InitSystem

ArchitectureStyle

componenti = {ci}

relationij = {(ci , cj)}

contraintei
. . .

FIG. 5.13 – Sch́ema d’initialisation

Supposons queArchitectureStylerepŕesente le sch́ema du syst̀eme et queInitSystem
repŕesente un sch́emaZ qui décrit l’état initial du syst̀eme. Si nous prouvons le théor̀eme
suivant :

TheoremConsistentTheorem

∃ArchitectureStyle¦ InitSystem

alors nous avons montré qu’unétat initial existe, et donc les exigences demandées sur le
syst̀eme sont consistantes. Ce résultat est appelé le th́eor̀eme d’initialisation [141].
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Nous revenons̀a notre exemple et nous vérifions la consistance du schéma du syst̀eme
PMS. Comme le montre la figure 5.14, pour vérifier le th́eor̀eme de la consistance, nous
définissons uńetat initialPMS Init. L’ état initial se compose d’une instanceEventService
ES, d’une instancePatient Pet d’une instanceNurse Ninter-relíees ensemble ((P, ES),
(N, P), (N, ES)...). La preuve du théor̀emeConsistentPMSvérifie que la sṕecification
du syst̀eme est consistante et elle ne contient aucune contradiction. La spécification est
décrite comme suit :

PMS Init

PMS

sub EventService= {ES}

sub Patient= {P}

sub Nurse= {N}

PatientToEventService= {(P, ES)}

NurseToPatient= {(N, P)}

NurseToEventService= {(N, ES)}

PatientToNurse= {(P, N)}

EventServiceToPatient= {(ES, P)}

EventServiceToNurse= {(ES, N)}

FIG. 5.14 – Une configuration possible du système PMS

Le théor̀eme d’initialisation que nous avons prouvé avec le système de preuve de l’outil
Z/EVES est par conséquent le suivant :

TheoremConsistentPMS

∃PMS¦ PMS Init

En choisissant la commandeprove by reduce, Z/EVES vientà bout de la d́emonstration
et affichetrue.

5.2.2 Pŕeservation du style architectural

Afin de prouver que l’́evolution de l’architecture préserve toujours le style architectural, il
faudrait v́erifier pour chaque oṕeration de reconfiguration que les contraintes (invariants)
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définies dans le style architectural sont préserv́eesà la fin de leur application.

Dans cettéetape, les oṕerations de reconfiguration sont spécifiées formellement. Chaque
opération de reconfiguration est spécifiée par un sch́ema d’oṕerationZ, qui d́efinit les
param̀etres d’entŕee (ci ?) et les pŕe- et post-conditions. Ces conditions sont essentielles
pour v́erifier que l’́evolution de l’architecture préserve les invariants. Les opérations de
reconfiguration sont exécut́ees seulement si leurs conditions préalables sont satisfaites.
Dans le sch́ema d’oṕeration ci-dessous,PreCondi et PostCondi dénotent une pré- et une
post-condition de l’oṕeration de reconfiguration Operationi.

Operationi
△System

ci? : Componenti
. . .

PreCondi , . . . , PreCondn
PostCondi , . . . , PostCondn

FIG. 5.15 – Template de schéma d’oṕerationZ

Après avoir sṕecifié les oṕerations de reconfiguration formellement, ces opérations
doivent être v́erifiées. Pouŕevaluer l’impact d’une oṕeration de reconfiguration sur une
contrainte, nous d́efinissons et nous prouvons le théor̀emePreCondTheorem. Ce th́eor̀eme
énonce les pre-conditions qui doiventêtre satisfaites pour garantir que les contraintes sont
préserv́ees apr̀es l’ex́ecution de l’oṕeration et v́erifient que l’ex́ecution de l’oṕeration de
reconfiguration pŕeserve le style architectural.

TheoremPreCondTheorem

∀System∧ c? : Componenti
| preConditions¦ preOperationi

Illustrons maintenant l’approche de spécification des oṕerations de reconfiguration en uti-
lisant l’exemple de PMS. Nous avons spécifié formellement les oṕerations de reconfigu-
ration telles que l’insertion et la suppression d’un service d’événement, d’un patient et
d’une infirmìere. Pour l’illustration, le sch́ema suivant indique l’oṕeration de reconfigura-
tion InsertPatient. Le sch́emaZ de l’opération d́eclare qu’il faut au moins une infirmièrey
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appartenant au service en questionx pour pouvoir s’occuper du nouveau patientz. En plus,
il faut que le service en question ne contient pas déjà quinze patients et que le nombre
de patients pour l’infirmìere en questiony est strictement inf́erieur à 3. Afin de valider
l’opération d’insertion d’un nouveau patient, nous utilisons l’outil Z/EVES pour prouver
le théor̀emePreInsertPatient, qui assure que l’insertion d’un patient est conforme aux
contraintes du système d́ecrites dans le schéma du syst̀emePMS.

TheoremPre Insert Patient

∀PMS, x? : EventService, y? : Nurse, z? : Patient

| y? ∈ sub Nurse

∧ x? ∈ EventService

∧ x? ∈ sub EventService

∧ z? 6∈ sub Patient

∧ (x?, y?) ∈ EventServiceToNurse

∧ (y?, x?) ∈ NurseToEventService

∧ #(EventServiceToNurse(| {x?} |)) > 0

∧ #(EventServiceToPatient(| {x?} |)) < 15

∧ #(NurseToPatient(| {y?} |)) < 3

∧ (∀ x : sub EventService¦ #(EventServiceToPatient∪ {(x?, z?)}(| {x} |)) ≤ 15)

∧ (∀ x : sub Patient∪ {z?} ¦ #(PatientToEventService∪ {(z?, x?)}(| {x} |)) = 1)

∧ (∀ x : sub Patient∪ {z?} ¦ #(PatientToNurse∪ {(z?, y?)}(| {x} |)) = 1)

∧ (∀ x : sub Nurse¦ #(NurseToPatient∪ {(y?, z?)}(| {x} |)) ≤ 3)

∧ (∀ x : sub EventService¦ EventServiceToNurse(| {x} |) 6= {}) ¦ preInsert Patient

Z/Eves ŕeussità d́emontrer ce th́eor̀eme si on lui sugg̀ere la commandeprove by reduce.
On obtient le pŕedicat suivant̀a prouver.

PMS

∧ x? ∈ EventService

∧ y? ∈ Nurse

∧ z? ∈ Patient

∧ y? ∈ sub Nurse

∧ x? ∈ sub EventService

∧ z? 6∈ sub Patient

∧ (x?, y?) ∈ EventServiceToNurse

∧ (y?, x?) ∈ NurseToEventService

∧ #(EventServiceToNurse(| {x?} |)) > 0

∧ #(EventServiceToPatient(| {x?} |)) < 15

∧ #(NurseToPatient(| {y?} |)) < 3



5.3 Conclusion 97

∧ (∀ x : sub EventService¦ #(EventServiceToPatient∪ {(x?, z?)}(| {x} |)) ≤ 15)

∧ (∀ x 0 : sub Patient∪ {z?}

¦ #(PatientToEventService∪ {(z?, x?)}(| {x 0} |)) = 1)

∧ (∀ x 1 : sub Patient∪ {z?}

¦ #(PatientToNurse∪ {(z?, y?)}(| {x 1} |)) = 1)

∧ (∀ x 2 : sub Nurse

¦ #(NurseToPatient∪ {(y?, z?)}(| {x 2} |)) ≤ 3)

∧ (∀ x 3 : sub EventService¦ EventServiceToNurse(| {x 3} |) 6= {})

⇒ (∃EventServiceToNurse′ : P (EventService× Nurse) ;

EventServiceToPatient′ : P (EventService× Patient) ;

NurseToEventService′ : P (Nurse× EventService) ;

NurseToPatient′ : P (Nurse× Patient) ;

PatientToEventService′ : P (Patient× EventService) ;

PatientToNurse′ : P (Patient× Nurse) ;

sub EventService′ : P EventService;

sub Nurse′ : P Nurse;

sub Patient′ : P Patient¦ Insert Patient)

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche de vérification baśee sur la transfor-
mation des mod̀eles semi-formels vers des spécifications formelles. Ce chapitre s’articule
autour de deux parties. Dans la première, nous avons proposé une approche de trans-
formation permettant de transformer un style architectural vers un schémaZ et chaque
opération de reconfiguration vers un prédicatZ. Nous avonśegalement pŕesent́e une pas-
serelle permettant de transformer une expression OCL vers un prédicatZ. La passerelle
est compośee d’un ensemble de règles de passage qui définissent l’́equivalent de chaque
élément du langage OCL dans le langageZ. Dans la deuxìeme partie, nous avons adopté
une approche de vérification [84]. Nous avons v́erifié la consistance du style architectural
et nous avons prouvé que l’́evolution de l’architecture est toujours conformeà son style
architectural. Ces th́eor̀emes ont́et́e prouv́es en utilisant le système de preuve de l’outil
Z/EVES.

Comme perspectivèa ce chapitre, nous prévoyons d’aḿeliorer l’approche de v́erification
en y ajoutant d’autres propriét́es. Pour la partie protocole de reconfiguration, nous
prévoyons d’achever la partie transformation permettant de traduire la description XML
géńeŕee vers un langage formel. Nous prévoyons d’utiliser les ŕeseaux de ṕetri pour
vérifier le non blocage des différentes oṕerations de reconfiguration et que chaque
opération de reconfiguration sera exécut́ee au moins une fois.
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6
Démarche de mod́elisation

Jusqu’̀a maintenant, nous avons présent́e lesétapes ńecessaires pour la modélisation de
la dynamique des architectures logicielles en utilisant le Profil UML, pour la validation
des mod̀eles ŕesultants et pour la vérification et la preuve de la consistance du style ar-
chitectural et de la conformité de l’́evolution de l’architecture par rapportà son style. Il
reste cependantà d́efinir une d́emarche entre ces différenteśetapes et de capitaliser des
règles permettant de guider et d’assister les architectesà mod́eliser l’architecture d’une
application dynamique tout en suivant le profil proposé.

La démarcheX (démarche de mod́elisation des architectures logicielles dynamiques), que
nous proposons permet de décrire les diff́erenteśetapes pour mod́eliser l’architecture lo-
gicielle (Style architectural, Opération de reconfiguration et Protocole de reconfiguration)
et de d́efinir les diff́erentes r̀egles de passage d’un modèle à un autre. Elle automatise le
processus de validation et assiste l’utilisateur pour vérifier des propríet́es architecturales.
La démarche que nous proposons est inspirée de l’approche MDA [10, 67] (Model Dri-
ven Architecture) et 2TUP [127] (2 Tracks Unified Process) du processus UP (Unified
Process). Notre d́emarche est subdivisée en deux parties : une partie PIM (Platform Inde-
pendant Model) et une partie PSM (Platform Specific Model). La première, mod́elise l’ar-
chitecture logicielle sans se soucier des technologies sous-jacentes. La seconde, modélise
l’implementation des directives de conception vis-à-vis de la plateforme visée (Java/EJB,
C #/.Net, etc.). La d́emarche que nous présentons est itérative, centŕee sur l’architecture
et incŕementale.
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6.1 Description de la d́emarcheX

La démarcheX que nous proposons est basée sur l’approche MDA et le processus UP et
apporte une ŕeponse aux contraintes de changement continuel imposées aux architectures
logicielles dynamiques. Elle renforce le contrôle de l’adaptation et la correction de telles
architectures. Comme le montre la figure 6.1, la démarche que nous proposons est basée
sur quatre branches et a la forme deX.

« Guards »

«ArchitecturalStyleFeature »

«ArchitecturalStyleName »

Branche Style Architectural

Branche Opération de Reconfiguration

Règles de 
Transformation

Règles de 
Validation

« Guards »

«Reconfiguration OperationName »

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

« require & delete » « insert »

«ReconfigurationOperationName »

« Guards »

« require & preserve »

Règles de 
Transformation

«ReconfigurationProtocolName »

«ReconfigurationProtocolFeature »

ReOpNa2

Règles de 
Validation

Branche Protocole de Reconfiguration

Z/ EVES
Vérification 

Vérification

Branche Fonctionnelle 

PSM

PIM

Transformation
de Model

Implémentation

Déploiement

Simulation

Style_Name

x?: Ci

y?: Cj

z?: Cn

�

ReconfOpName2

Règles de 
Validation

sub_Ci : F Ci

sub_Cj : F Cj

sub_Cn: F Cn

……..

Style_Name

ReOpNa1

FIG. 6.1 – La d́emarche proposée

6.1.1 Branche style architectural

La capture des besoins architecturaux est la premièreétape de la d́emarcheX. Elle for-
malise et d́etaille les besoins du niveau statique. Cetteétape, comme le montre la figure
6.2, produit, par it́eration, un style architectural valide et consistant.
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1. Identifier les types 

de composants

2. Identifier les 

connexions

3. Identifier les 

contraintes arch

4. Concevoir le 

style architectural 

5. Valider et 

consolider

6. Vérifier la 

consistance

FIG. 6.2 – La branche style architectural

La branche style architectural se faità travers leśetapes suivantes :
– La premìereétape consistèa identifier les types de composants. Pour chaque compo-

sant, il faut identifier la liste de ses ports et de ses interfaces.
– La deuxìemeétape consistèa identifier la liste des connexions. Pour chaque connexion,

il faut identifier le type de composant source et le type de composant destinataire.
– La troisìemeétape consistèa d́efinir la liste des contraintes architecturales, exprimées

avec le langage OCL, que le système doit respecter.
– La quatrìemeétape consistèa mod́eliser le style architectural en utilisant les résultats

des troiśetapes pŕećedentes.
– La cinquìemeétape consistèa valider le mod̀ele du style architectural résultant par

rapportà son ḿeta-mod̀ele. Cette validation consiste doncà transformer d’une façon
automatique le mod̀ele du style architectural vers une description XML qui sera elle
même valid́ee par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele repŕesent́e par une description XSD
(XML Schéma). La traduction du modèle UML vers XML et la phase de validation
sont automatiques grâce au plug-in FUJABA que nous avons dévelopṕe.

– La sixièmeétape consistèa vérifier la consistance. La description XML du style ar-
chitectural est transforḿee, en utilisant des règles de transformation, d’une façon au-
tomatique, gr̂ace au plug-in FUJABA vers le langageZ. La sṕecification ŕesultante est
analyśee et le th́eor̀eme de consistance est vérifié avec l’outil Z/EVES.

Les ŕesultats de cette branche appartiennentà la partie PIM. Ils ne d́ependent d’aucune
technologie particulìere.

6.1.2 Branche oṕeration de reconfiguration

Cette branche inclue la capture des besoins adaptatifs, qui recense toutes lesévolutions
possibles de l’architecture. Elle consiste, comme le montre la figure 6.3,à identifier pour
chaque oṕeration de reconfiguration lesétapes suivantes :

– La premìere étape consistèa identifier la liste des composants et des connexionsà
ajouter dans la partie«Insert».

– La deuxìemeétape consistèa identifier la liste des composants et des connexionsà
supprimer dans la partie«require & delete».

– La troisìemeétape consistèa identifier la liste des composants et des connexions non
modifiables dans la partie«require & preserve».
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1. Identifier la

partie à insérer

2. Identifier la 

partie à préserver 

3. Identifier la 

partie à supprimer 

4. Identifier les pre-

conditions

5. Concevoir l’opération 

de reconfiguration

6. Valider et 

consolider

7. Vérifier la 

conformité

FIG. 6.3 – La branche oṕeration de reconfiguration

– La quatrìemeétape consistèa identifier la liste des pré-conditions, expriḿees avec le
langage OCL, pour chaque opération de reconfiguration.

– La cinquìemeétape consistèa mod́eliser l’oṕeration de reconfiguration en utilisant les
résultats des quatréetapes pŕećedentes.

– La sixièmeétape consistèa valider le mod̀ele UML résultant de chaque opération de
reconfiguration par rapportà son ḿeta-mod̀ele. Chaque mod̀ele est transforḿe vers une
description XML qui sera elle m̂eme valid́ee par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele repŕesent́e
par une description XSD (XML schema). La traduction du modèle UML vers XML
et la phase de validation sont automatiques grâce au plug-in FUJABA que nous avons
dévelopṕe.

– La septìemeétape consistèa vérifier la conformit́e de l’́evolution d’une architecture
apr̀es l’ex́ecution d’une oṕeration de reconfiguration vis-à-vis de son style architectural.
La description XML est transforḿee d’une façon automatique, grâceà des r̀egles de
transformation impĺement́ee et int́egŕee dans le plug-in FUJABA, vers le langageZ. La
sṕecification ŕesultante est analysée et le th́eor̀eme de conformit́e est v́erifié avec l’outil
Z/EVES.

De même, les ŕesultats de cette branche appartiennentà la partie PIM. Ils ne d́ependent
d’aucune technologie particulière.

6.1.3 Branche protocole de reconfiguration

Cette branche, comme le montre la figure 6.4, recense l’enchaı̂nement et l’ordre
d’exécution des diff́erentes oṕerations de reconfiguration. Lesétapes se d́eroulent comme
suit :

– La premìereétape consistèa identifier les diff́erentes oṕerations de reconfiguration.
– La deuxìemeétape consistèa identifier les diff́erents nœuds de contrôle afin de syn-

chroniser les diff́erentes oṕerations de reconfiguration.
– La troisìemeétape consistèa identifier les diff́erents liens de coordination afin de relier

les différentes oṕerations de reconfiguration.
– La quatrìemeétape consistèa mod́eliser l’enchâınement de l’ex́ecution des oṕerations

de reconfiguration en utilisant les résultats des troiśetapes pŕećedentes.
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1. Identifier les 

ReconfigurationOperation Nodes

2. Identifier les 

ControlNodes

3. Identifier les Links
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de reconfiguration

5. Valider et 

consolider

FIG. 6.4 – La branche protocole de reconfiguration

– La cinquìemeétape consistèa valider le mod̀ele UML résultant du protocole de re-
configuration par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele. Chaque mod̀ele est transforḿe vers une
description XML qui sera valid́ee par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele repŕesent́e par une
description XSD (XML schema). La traduction du modèle UML vers XML et la phase
de validation sont automatiques grâce au plug-in FUJABA que nous avons dévelopṕe.

Les ŕesultats de cette branche appartiennentà la partie PIM. Ils ne d́ependent d’aucune
technologie particulìere.

6.1.4 Branche fonctionnelle

1. Choisir le modèle 

de composant 

2. Générer le code 

3. Valider et 

consolider

4. Assembler le 

code

5. Simulation 

FIG. 6.5 – La branche fonctionnelle

La finalité de cette branche, comme le montre la figure 6.5, est de transformer les modèles
PIM mod́elisés vers un mod̀ele PSM choisi. La transformation de modèles comporte es-
sentiellement deux́etapes. La première consist̀a sṕecifier les r̀egles de transformation
exprimant la correspondance entre les concepts du méta-mod̀ele qui d́ecrit le mod̀ele
source et les concepts du méta-mod̀ele qui d́ecrit le mod̀ele cible. La deuxìeme a pour
but d’appliquer ces règles au mod̀ele source pour produire le modèle cible. Nous pouvons
ainsi, par transformation de modèles, ǵeńerer plusieurs PSM spécifiques̀a des plateformes
diff érentes̀a partir d’un PIM unique (figure 6.6) [67].

Au cours des phases de développement d’un système dans l’architecture MDA, la plupart
de ces transformations, comme le montre la figure 6.7, ont souvent besoin d’être ŕeitéŕees
pour affiner les divers modèles obtenus avant de passerà la ǵeńeration de code.

La branche fonctionnelle inclut lesétapes suivantes :
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Modèle PIM

PSM Plateforme

Serveur Java/EJB

PSM Plateforme

Serveur WebServices

PSM Plateforme

Serveur .Net

PSM Plateforme

Serveur Corba

Implémentation

Corba

Implémentation

EJB

Implémentation

XML/SOAP

Implémentation

.NET

Règles de transformation 

FIG. 6.6 – Transformation d’un modèle PIM vers diff́erentes plateformes

PIM PSM Code

FIG. 6.7 – Différentes oṕerations de transformation sur les modèles MDA

– La premìereétape consistèa choisir le mod̀ele de composant. Nous traçons donc la car-
tographie des composants du systèmeà d́evelopper et nouśetudions ensuite comment
réaliser chaque composant.

– La deuxìemeétape consistèa faire le codage, qui produit les composants en y intégrant
l’aspect ḿetier et teste au fur età mesure les unités de code ŕealiśees.

– La troisìemeétape consistèa valider les fonctions de chaque composant dévelopṕe.
– La quatrìemeétape consistèa assembler les composants dévelopṕe au sein d’une m̂eme

application.
– La cinquìemeétape c’est l’́etape finale qui consistèa simuler le fonctionnement global

du syst̀eme d́evelopṕe.
Pour la branche fonctionnelle, nous avons fait quelques réflexions et nous avons présent́e
quelqueśeléments de base. Des travaux plus avancés sont en cours de développement au
sein de notre unité de recherche ReDCAD.

6.2 Caract́eristiques de la d́emarcheX

6.2.1 X produit des modèles ŕeutilisables

Les trois branches de la partie PIM capitalisent la description de la dynamique de l’archi-
tecture logicielle de l’applicatioǹa d́evelopper. Elle constitue géńeralement un investisse-
ment pour le moyen et le long terme. L’architecture du système d’information est en effet
indépendante des technologies utilisées.

Comme le montre la figure 6.8, les différents mod̀eles produits de la partie PIM sont
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les m̂emes pour les diff́erentes technologies de la partie PSM. Il suffit de “greffer” une
nouvelle architecture technique pour mettreà jour un syst̀eme existant.

Implémentation 

Corba

Modèle

d’architecture

Modèle

d’architecture 

(réutilisé)

Configuration 1 Configuration 2

PIM

PSM

PIM

PSM

Implémentation 

Java (EJB)

FIG. 6.8 – Ŕeutilisation du mod̀ele PIM

6.2.2 D́emarche it́erative

Une it́eration est une séquence distincte d’activités, destińee à être ex́ecut́ee plusieurs
fois et autant de fois qu’on peut en avoir besoin. Elle permet de faireévoluer le syst̀eme
d’une configuratioǹa une autre en produisant un changement du niveau architectural.
Le contenu d’une it́eration est porteur de corrections, d’améliorations et d’́evolutions du
syst̀eme [127].

Dans notre d́emarche nous proposons deux types d’itérations : it́eration sṕecifique et
itération ǵeńerale. L’itération sṕecifique consistèa affiner et̀a aḿeliorer un mod̀ele d’une
branche donńee. L’itération ǵeńerale est corrective et consisteà retourner et̀a corriger les
erreurs d́etect́ees d’un mod̀ele.

Nous pŕesentons les différenteśetapes d’une it́eration possible.

– La premìere it́eration conçoit le style architectural de l’applicationà d́evelopper.
– La deuxìeme it́eration valide le style architectural et vérifie sa consistance. Elle com-

mence la mod́elisation des oṕerations de reconfiguration.
– La troisìeme it́eration valide chaque opération de reconfiguration et vérifie sa confor-

mité par rapport au style architectural. Elle commenceà concevoir le protocole de re-
configuration.

– La quatrìeme it́eration valide le protocole de reconfiguration. Elle avance dans le choix
du mod̀ele de composant et la géńeration de codes de manièreà pŕesenter une première
version de d́eploiement pour les utilisateurs. Elle permet entre-temps de corriger et
d’améliorer les it́erations pŕećedentes.

– La cinquìeme it́eration avance dans la réalisation des fonctions jusqu’à l’obtention
compl̀ete du syst̀eme initialement envisagé.

Chaque it́eration passe en revue toutes les activités de la d́emarcheX. Il est évident que
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l’effort consacŕe à chaque activit́e n’est pas identique suivant la phase de développement
du projet. En cas d’erreurs, le retour est possible pour apporter les corrections nécessaires.

6.2.3 D́emarche incŕementale

Un incŕement est la diff́erence entre deux́evolutions produites̀a la fin de deux
itérations successives. Une ou plusieurs itérations s’inscrivent dans chacune des phases de
mod́elisation du syst̀eme et servent en conséquencèa ŕealiser l’objectif proprèa chaque
phase [127].
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FIG. 6.9 – Un exemple d’incrémentation

Comme le montre la figure 6.9, le systèmeévolue par incŕement. A chaque itération,
de nouvelles fonctionnalités sont ajout́ees et ce jusqu’à ce que toutes les fonctionnalités
demand́ees soient pŕesentes. Le retour en arrière et tr̀es côuteux, c’est pourquoi le style
architectural doit̂etre bien penśe d̀es la premìere phase.

Une ou plusieurs it́erations s’inscrivent dans chacune des phases de gestion de projet et
servent en conséquencèa ŕealiser l’objectif proprèa chaque phase.

– En phase de modélisation du style architectural, les itérations servent̀a bien d́efinir les
types des composants et la liste des connexions ainsi que la définition des contraintes
OCL. Par raffinement, cette phase sertà livrer le style architectural le mieux approprié
aux besoins des utilisateurs.

– En phase de modélisation des oṕerations de reconfiguration, les itérations servent̀a
bien d́efinir et pour chaque opération, la liste des composants et des connexionsà ajou-
ter, à supprimer et non modifiable ainsi que la définition des contraintes OCL. Elles
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servent aussìa confirmer l’ad́equation de chaque opération de reconfiguration au style
architectural.

– En phase de modélisation du protocole de reconfiguration, les itérations servent̀a d́efinir
le śequencement et les différents enchaı̂nements possibles entre les opérations de recon-
figuration.

– En phase fonctionnelle, les itérations servent̀a impĺementer, tester et livrer progressi-
vement toutes les fonctionnalités du syst̀eme.

La démarche de d́eveloppement enX se reproduit̀a différents niveaux d’avancement en
se terminant sur la livraison d’une nouvelle version. Elle offre la possibilité de revenir sur
une ou plusieurs phases afin de corriger et de faireévoluer le syst̀eme.

6.2.4 D́emarche de mod́elisation à base d’UML

La démarche enX que nous proposons est basée sur UML. La majorit́e des concepts et
des notations que nous avons présent́es dans ce manuscrit sont basés sur le profil UML
déjà d́efini. En plus, les concepts de modèle et de ḿeta-mod̀ele est inspiŕe du langage
UML.

6.2.5 D́emarche centŕee sur l’architecture

Une d́emarche centrée sur l’architecture impose le respect du style architecturalà chaque
étape de construction du système [127]. Le choix et la modélisation du style architectural
est unéetape fondamentale et la condition qui préside les autreśetapes de conception et
de d́eveloppement d’un système. Elle permet la structuration (style architectural), le suivi
(opération de reconfiguration) et la cohérence (protocole de reconfiguration).

L’utilisation d’un style architectural coh́erent permet d’́etablir des oṕerations pŕecises de
reconfiguration. L’architecte utilise le style architectural pour faireévoluer son système
en mod́elisant et en ex́ecutant des oṕerations de reconfiguration. Il contrôle et coordonne
l’exécution de ces oṕerations en utilisant le protocole de reconfiguration. La démarche
centŕee sur l’architecture permet donc d’organiser et de contrôler la mod́elisation et
l’ évolution de l’architecture.

6.2.6 D́emarche orient́ee vers les composants

La démarche que nous proposons manipule les composants, au sens UML du terme et au
sens architectural du terme. En effet, elle modélise l’architecture logicielle en utilisant les
composants et les connexions.

Une fois que l’architecture de l’application est modélisée, nous pouvons nous intéresser
aux fonctionnalit́es propres du système. Le choix d’un style architectural influence la
façon dont seront organisés et d́eploýes les composants du système. Un composant logiciel
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est une partie du système logiciel qui doit̂etre connue, installée, d́eclaŕee et manipuĺee par
les exploitants du système. Les composants logiciels sont leséléments que l’on d́eploie
pour installer le système complet. Les composants sont des sous-parties du logiciel, de
sorte que chaque composant correspondà un sous-système de configuration logicielle.
Un composant doit̂etre interchangeable entre différentes versions et peutêtre arr̂et́e ou
démarŕe śepaŕement. Il assume des fonctions bien identifiées dans le système, de sorte
qu’en cas de dysfonctionnement, le composant défaillant est facilement repérable [127].

6.3 Environnement de mod́elisation

Pour que notre approche soit expériment́ee, elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour
la manipuler. Pour cela, nous avons travaillé sur l’extension de l’outil FUJABA [28, 72]
afin qu’il supporte notre approche. Nous avons ajouté deux Plug-ins Java. Le premier
offre des outils pour la mod́elisation et la validation de la dynamique de l’architecture. Le
deuxìeme offre des outils pour la transformation des modèles UML vers le langageZ et la
vérification. La v́erification et la preuve des théor̀emes sont ŕealiśees avec l’outil Z/EVES.

FUJABA est un atelier qui a retenu notre attention en raison de son approche intéressante.
C’est un logiciel gratuit qui offre la possibilité de modifier le code source et d’y ajouter des
plug-ins permettant ainsi d’intégrer notre profil, de valider et de vérifier nos sṕecifications.
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FIG. 6.10 – Extension de l’outil FUJABA

L’extension que nous avons proposée, comme le montre la figure 6.10, offre essentiel-
lement trois fonctionnalit́es. La premìere permet de modéliser la dynamique de l’archi-
tecture logicielle. La deuxième permet de transformer les modèles UML vers le langage
XML et de les valider par rapport̀a leurs ḿeta-mod̀eles correspondants. La troisième
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permet de transformer les descriptions XML vers le langageZ afin de v́erifier certaines
propríet́es.

6.3.1 Mod́elisation

Le profil propośe a fait l’objet d’une impĺementation et d’une intégration dans l’atelier
d’aide à la conception FUJABA. L’extension que nos avons réaliśee, sous forme d’un
Plug-in java, permet dans un premier temps la modélisation de la dynamique de l’archi-
tecture logicielle. Pour ce faire, le plug-in offre trois interfaces,équiṕee chacune par une
barreà outil, permettant de modéliser le style architectural (figure 6.11), les opérations de
reconfiguration (figure 6.12) et le protocole de reconfiguration (figure 6.13).
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6.3.2 Validation

Le plug-in impĺement́e permet la transformation automatique des modèles UML vers le
langage XML. Cette transformation est assurée en cliquant sur le boutonExport To XML
(figure 6.14).

FIG. 6.14 – Transformation des modèles UML vers des descriptions XML

Nous pŕesentons ici la description XML géńeŕee automatiquementà partir de notre plug-
in. Le script XML ci-dessous est relatifà l’étude de cas PMS et décrit le style architectural
que nous avons présent́e dans la section 3.4.1.
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <ArchitecturalStyleM-M
3 xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
4 xsi:noNamespaceSchemaLocation="ArchitecturalStyleMM.xsd">
5 <ArchitecturalStyleName ArchitecturalStyleName="PMS"/>
6 <ArchitecturalStyleFeature>
7 <Component>
8 <NameComponent NameComponent="EventService"/>
9 <Port>

10 <NamePort NamePort="EventService.P1"/>
11 <Interface Type="Provided">
12 <NameInterface NameInterface="EventService.P1.I1"/>
13 </Interface>
14 </Port>
15 <Port>
16 <NamePort NamePort="EventService.P2"/>
17 <Interface Type="Provided">
18 <NameInterface NameInterface="EventService.P2.I1"/>
19 </Interface>
20 </Port>
21 <Port>
22 <NamePort NamePort="EventService.P3"/>
23 <Interface Type="Required">
24 <NameInterface NameInterface="EventService.P3.I1"/>
25 </Interface>
26 </Port>
27 <Port>
28 <NamePort NamePort="EventService.P4"/>
29 <Interface Type="Required">
30 <NameInterface NameInterface="EventService.P4.I1"/>
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31 </Interface>
32 </Port>
33 </Component>
34 <Component>
35 <NameComponent NameComponent="Patient"/>
36 <Port>
37 <NamePort NamePort="Patient.P1"/>
38 <Interface Type="Required">
39 <NameInterface NameInterface="Patient.P1.I1"/>
40 </Interface>
41 </Port>
42 <Port>
43 <NamePort NamePort="Patient.P2"/>
44 <Interface Type="Provided">
45 <NameInterface NameInterface="Patient.P2.I1"/>
46 </Interface>
47 </Port>
48 <Port>
49 <NamePort NamePort="Patient.P3"/>
50 <Interface Type="Required">
51 <NameInterface NameInterface="Patient.P3.I1"/>
52 </Interface>
53 </Port>
54 <Port>
55 <NamePort NamePort="Patient.P4"/>
56 <Interface Type="Provided">
57 <NameInterface NameInterface="Patient.P4.I1"/>
58 </Interface>
59 </Port>
60 </Component>
61 <Component>
62 <NameComponent NameComponent="Nurse"/>
63 <Port>
64 <NamePort NamePort="Nurse.P1"/>
65 <Interface Type="Required">
66 <NameInterface NameInterface="Nurse.P1.I1"/>
67 </Interface>
68 </Port>
69 <Port>
70 <NamePort NamePort="Nurse.P2"/>
71 <Interface Type="Required">
72 <NameInterface NameInterface="Nurse.P2.I1"/>
73 </Interface>
74 </Port>
75 <Port>
76 <NamePort NamePort="Nurse.P3"/>
77 <Interface Type="Provided">
78 <NameInterface NameInterface="Nurse.P3.I1"/>
79 </Interface>
80 </Port>
81 <Port>
82 <NamePort NamePort="Nurse.P4"/>
83 <Interface Type="Required">
84 <NameInterface NameInterface="Nurse.P4.I1"/>
85 </Interface>
86 </Port>
87 </Component>
88 <Connector Type="Assembly">
89 <NameConnector NameConnector="EventService.P1.I1_TO"/>
90 </Connector>
91 <Connector Type="Assembly">
92 <NameConnector NameConnector="Patient.P1_TO_EventService.P1"/>
93 </Connector>
94 <Connector Type="Assembly">
95 <NameConnector NameConnector="Nurse.P1_TO_EventService.P2"/>
96 </Connector>
97 <Connector Type="Assembly">
98 <NameConnector NameConnector="Patient.P3_TO_Nurse.P3"/>
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99 </Connector>
100 <Connector Type="Assembly">
101 <NameConnector NameConnector="EventService.P3_TO_Patient.P2"/>
102 </Connector>
103 <Connector Type="Assembly">
104 <NameConnector NameConnector="EventService.P4_TO_Nurse.P2"/>
105 </Connector>
106 </ArchitecturalStyleFeature>
107 <Guards>
108 <Constraint>context EventService
109 inv NbEventService:
110 EventService.allInstances->size <= 3 and EventService.allInstances->size >0
111 </Constraint>
112 <Constraint>context EventService
113 inv NbEventServiceNurse:
114 EventService.allInstances->forAll(es:EventService | ((es.nurse?size <=5) and
115 (es.patient->size <=15)))
116 </Constraint>
117 <Constraint>context Patient
118 inv NbPatientEventService:
119 Patient.allInstances->forAll(p:Patient | ((p.eventService->size =1) and
120 (p.nurse->size =1)))
121 </Constraint>
122 <Constraint>context Nurse
123 inv NbNurseEventService:
124 Nurse.allInstances->forAll(n: Nurse | ((n.eventService->size =1) and
125 (n.patient->size<=3)))
126 </Constraint>
127 <Constraint>context EventService
128 inv ExNurseEventService:
129 EventService.allInstances->forAll(es | es.patient->notEmpty implies
130 es.nurse->notEmpty)
131 </Constraint>
132 </Guards>
133 </ArchitecturalStyleM-M>

Après la transformation vers XML, nous passonsà la phase de validation. Celle-ci consiste
à tester que les modèles ǵeńeŕes (description XML) sont conformesà leurs ḿeta-mod̀ele
(XML schéma).

FIG. 6.15 – Validation des modèles XML par rapport̀a leur XML sch́ema

Les descriptions XML sch́ema (XSD) sont enregistrées dans un dossier de l’outil FU-
JABA. Pour montrer la validit́e d’une description XML par rapportà son XML sch́ema,
nous utilisons des outils XML afin de vérifier la bonne formation de la description XML et
pour montrer la conformité du mod̀ele (description XML) par rapport̀a son ḿeta-mod̀ele
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(description XML sch́ema). Il faut v́erifier que la description XML est une instance de
son XML sch́ema correspondant.

Dans l’ent̂ete de chaque description XML géńeŕe, le chemin permettant d’accéder
au fichier XSD correspondant est ajouté d’une façon automatique dans l’attribut
xsi :noNamespaceSchemaLocation (ligne 3).

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <ArchitecturalStyleM-M
2 xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
3 xsi:noNamespaceSchemaLocation="ArchitecturalStyleMM.xsd">
4 ...

Le plug-in, gr̂aceà des modules Java, permet aussi de vérifier les r̀egles intra-mod̀ele tels
que l’unicit́e des noms des composants, des noms des connecteurs, des noms des ports,
etc. Il automatise aussi les règles inter-mod̀eles permettant le passage d’un modèle à un
autre.

6.3.3 Transformation versZ

Après la validation, nous passonsà la phase de transformation des modèles XML vers le
langageZ. Cette transformation est réaliśee d’une façon automatique grâceà notre plug-in
en cliquant sur le boutonUML to Z.

Afin d’impl émenter le moduleUML to Z et de l’int́egrer dans l’outil FUJABA, nous avons
suivi lesétapes suivantes :

– Développement des fichiers nécessaires : programmes java et classes d’action : “plug-
in.xml” et “stable.xml”.
Le fichier “plug-in.xml” contient des informations géńerales sur le plug-in tels que son
nom et sa version. Le fichier “stable.xml” définit leséléments̀a ajouter dans l’interface
graphique de l’outil FUJABA.

– Déploiement des fichiers dévelopṕes et cŕeation du fichier JAR qui encapsule les classes
JAVA, ainsi que les classes d’action.

– Installation du plug-in.

Nous pŕesentons ici, le fichier “stable.xml”. Il permet de définir la barre des menus, les
sous-menu, les menus flottants ainsi que les actionsà ex́ecuter.

1

2 <UserInterface>
3 <!-- **************************** List Actions here ********************** -->
4 <Action id="MyPlugin.newMyDiagram" class="de.upb.myplugin.actions.
5 NewArchitecturalDiagramAction" enabled="true">
6 <Name>New Architectural Diagram</Name>
7 <Mnemonic>w</Mnemonic>
8 <ToolTip>Create a new Architectural Diagram</ToolTip>
9 <Icon>de/upb/myplugin/images/none.gif</Icon>

10 </Action>
11 <Action id="MyPlugin.newMyComponent" class="de.upb.myplugin.actions.
12 NewMyComponentAction" enabled="true">
13 <Name>Create a new Component</Name>



114 Démarche de mod́elisation

14 <Mnemonic>C</Mnemonic>
15 <ToolTip>Create a new Component</ToolTip>
16 <Icon>de/upb/myplugin/images/compo.gif</Icon>
17 </Action>
18 <Action id="MyPlugin.newMyConnection" class="de.upb.myplugin.actions.
19 NewMyConnectionAction" enabled="true">
20 <Name>Create an Assembly Connector</Name>
21 <Mnemonic>O</Mnemonic>
22 <ToolTip>Create an Assembly Connector</ToolTip>
23 <Icon>de/upb/myplugin/images/assembly.gif</Icon>
24 </Action>
25 <Action id="MyPlugin.newMyDelegation" class="de.upb.myplugin.actions.
26 NewMyDelegationAction" enabled="true">
27 <Name>Create a Delegation Connector</Name>
28 <Mnemonic>g</Mnemonic>
29 <ToolTip>Create a Delegation Connector</ToolTip>
30 <Icon>de/upb/myplugin/images/delegation.gif</Icon>
31 </Action>
32 ...
33 <Action id="umltoz_id" class="de.upb.umltoz.actions.ShowUMLTOZDialog"
34 enabled="true">
35 <Name>UML to Z</Name>
36 <Mnemonic>m</Mnemonic>
37 <ToolTip>UML to Z</ToolTip>
38 </Action>
39 <!-- **************************** Define MenuBar here ********************** -->
40 <MenuBar id="mainMenuBar">
41 <MenuSection id="diagramsMenuSection">
42 <Menu id="diagramsMenu">
43 <MenuSection id="newDiagramSection">
44 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyDiagram"/>
45 </MenuSection>
46 </Menu>
47 </MenuSection>
48 <MenuSection id="diagramSpecificSection">
49 <Menu id="MyPlugin.myDiagramMenu" visible="false">
50 <Name>Architectural Diagram</Name>
51 <Mnemonic>M</Mnemonic>
52 <MenuSection id="MyPlugin.myDiagramMenu.newSection">
53 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyComponent"/>
54 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyConnection"/>
55 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyDelegation"/>
56 ...
57 </MenuSection>
58 </Menu>
59 <MenuSection id="diagramSpecificSection">
60 <Menu id="Ztools_id" visible="true">
61 <Name>Z tools</Name>
62 <Mnemonic>z</Mnemonic>
63 <MenuSection id="Ztools_id.umltoz">
64 <MenuItem actionId="umltoz_id"/>
65 </MenuSection>
66 </Menu>
67 </MenuSection>
68 </MenuBar>
69 <!-- **************************** List PopupMenus here ********************** -->
70 <PopupMenu class="de.upb.myplugin.metamodel.MyComponent">
71 <MenuSection id="de.upb.myplugin.menusection">
72 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyComponent"/>
73 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyPort"/>
74 <MenuItem actionId="MyPlugin.newMyConstraint"/>
75 <MenuItem actionId="MyPlugin.EditComponent"/>
76 </MenuSection>
77 </PopupMenu>
78 <PopupMenu class="de.upb.myplugin.metamodel.MyConnection">
79 <MenuSection id="de.upb.myplugin.bendmenusection">
80 <MenuItem actionId="MyPlugin.newBend"/>
81 <MenuItem actionId="MyPlugin.AddToInsert"/>
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82 <MenuItem actionId="MyPlugin.AddToDelete"/>
83 <MenuItem actionId="deleteBend"/>
84 </MenuSection>
85 </PopupMenu>
86 ...
87 <!-- **************************** List ToolBars here ********************** -->
88 <ToolBar id="MyPlugin.myDiagramToolBar" rolloverButtons="true" visible="false">
89 <ToolBarSection id="MyPlugin.myDiagramToolBar.newSection">
90 <Button actionId="MyPlugin.newMyComponent"/>
91 <Button actionId="MyPlugin.newMyPort"/>
92 <Button actionId="MyPlugin.newMyInterfaceRequired"/>
93 <Button actionId="MyPlugin.newMyInterfaceProvided"/>
94 <Button actionId="MyPlugin.newMyConnection"/>
95 <Button actionId="MyPlugin.newMyDelegation"/>
96 <Button actionId="exportoXML"/>
97 ...
98 </ToolBarSection>
99 </ToolBar>

100 </UserInterface>

FIG. 6.16 – L’interface UML toZ

En cliquant sur le sous-menuUML to Z, l’interface “UML To Z” est affich́ee (figure
6.16). Cette fen̂etre permet d’ajouter les descriptions XML (le style architectural et les
diff érentes oṕerations de reconfiguration) afin de les transformer vers le langageZ.

Le module transformation versZ reçoit en entŕee une description XML. Il la transforme
selon les r̀egles de transformation et les grammaires définies pour ǵeńerer un fichier LATEX
(.tex) selon une structure bien détermińee.

Nous avons choisi LATEX comme format de sortie car il est supporté par l’outil de
vérification Z/EVES. La figure 6.17 décrit la transformation du style architectural vers
le langageZ.
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sub_EventService : EventService
sub_Patient : Patient
sub_Nurse : Nurse

PMS

PatientToEventService : Patient EventService
NurseToPatient : Nurse Patient
NurseToEventService : Nurse EventService
PatientToNurse : Patient Nurse
EventServiceToPatient : EventService Patient
EventServiceToNurse : EventService Nurse

dom NurseToEventService sub_Nurse ran NurseToEventService sub_EventService
dom NurseToPatient sub_Nurse ran NurseToPatient sub_Patient
dom PatientToEventService sub_Patient ran PatientToEventService sub_EventService
dom PatientToNurse sub Patient ran PatientToNurse sub Nurse

28-02\VersionFinale\ArchitecturalStyleMM.xml

dom PatientToNurse sub_Patient ran PatientToNurse sub_Nurse
dom EventServiceToNurse sub_EventService ran EventServiceToNurse sub_Nurse
dom EventServiceToPatient sub_EventService ran EventServiceToPatient sub_Patient
#sub_EventService 3 #sub_EventService > 0

x : sub_EventService #(EventServiceToNurse(x)) 5

x : sub_EventService #(EventServiceToPatient(x)) 15

x : sub_Patient #(PatientToEventService(x)) = 1

x : sub_Patient #(PatientToNurse(x)) = 1

x : sub_Nurse #(NurseToEventService(x)) = 1

x : sub_Nurse #(NurseToPatient(x)) 3

x : sub_EventService EventServiceToPatient(x) Ø EventServiceToNurse(x) Ø

FIG. 6.17 – Transformation du style architectural vers le langageZ

FIG. 6.18 – V́erification et preuve avec Z/EVES
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Après la ǵeńeration, les fichiers LATEX seront reproduits pour y ajouter les théor̀emes afin
de les prouver en utilisant l’outil Z/EVES (figure 6.18).

6.4 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre, une démarche de mod́elisation des architectures lo-
gicielles dynamiques. Cette démarche appeléeX permet de d́ecrire les diff́erenteśetapes
pour mod́eliser l’architecture logicielle. Elle propose des règles de passage d’un modèle
à un autre. Elle automatise le processus de validation et assiste l’utilisateur pour vérifier
la consistance du style architectural et la conformité de l’́evolution de l’architecture vis-
à-vis de son style architectural. La démarche proposée est inspiŕee de l’approche MDA et
2TUP du processus UP.

Pour que notre approche soit exploitée, elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour
la manipuler. En effet, le profil proposé, l’approche de validation et de vérification ainsi
que la d́emarcheX ont fait l’objet d’une impĺementation et d’une intégration, sous forme
de plug-ins java, dans l’atelier d’aideà la conception FUJABA. Les plug-ins implément́es
sont disponibles sur l’URL : http ://www.laas.fr/∼khalil/TOOLS/X.zip
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Conclusion

Bilan des contributions

Dans ce ḿemoire, nous avons présent́e l’ensemble des travaux réaliśes dans le cadre de
cette th̀ese. Nous avons passé en revue l’́etat de l’art et nous avonśetudíe la littérature
concernant les domaines de recherche abordés. Nous avons introduit les concepts relatifs
aux architectures dynamiques en nous basant sur les standards et les travaux de recherche.
Nous avons pŕesent́e les langages de description des architectures les plus utilisés et les
plus publíes. Nous avons mis l’accent sur les mécanismes de spécification d́efinis, afin
de mettre en relief les avantages et les limites de ces différents langages. Nous avons
présent́e également les travaux sur la reconfiguration des architectures, au moyen d’UML
et des techniques de réécriture de graphes. Enfin, nous avons présent́e un bilan des travaux
qui proposent des approches diverses et combinées.

Graceà cetteétude et afin de réduire les limites des autres approches et afin de pro-
poser une solution en vue de gérer l’évolution dynamique des architectures logicielles,
conformesà l’approche guid́ee par les mod̀eles, nous avons proposé une approche qui
étend la notation UML 2.0. C’est une approche de description orientée r̀egles, baśee sur
la transformation de graphe, permettant, ainsi, de décrire la dynamique structurelle sous
forme d’oṕerations de reconfiguration.

Le Profil UML propośe apporte plusieurs solutions aux différentes limites identifíees pour
le traitement des architectures dynamiques. Ce profil, offre trois méta-mod̀eles et utilise
une notation unifíee et graphique basée sur la notation UML 2.0. Ce Profil utilise les
grammaires de graphes offrant ainsi la possibilité de d́ecrire l’aspect dynamique. Le pre-
mier méta-mod̀eleétend le diagramme de composants et décrit la structure de l’architec-
ture en termes de composants et de connexions entre les composants. Le deuxièmeétend
le premier ḿeta-mod̀ele et d́ecrit la dynamique structurelle de l’architecture en termes
d’opérations de reconfiguration. Dans notre approche, nous nous sommes intéresśes uni-
quementà la dynamique structurelle (ajout et/ou suppression de composants et/ou de
connexions). Le troisième ḿeta-mod̀ele étend le diagramme d’activités et permet de
décrire l’enchâınement et l’ordre d’ex́ecution des oṕerations de reconfiguration.

Afin de valider les mod̀eles construits nous avons proposé une approche de validation
à base de r̀egles intra-mod̀ele et de r̀egles inter-mod̀eles. Ces r̀egles sont utiliśees pour
faciliter l’identification deśeventuelles incoh́erences afin de détecter toute utilisation in-
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correcte du profil proposé. La validation que nous avons proposée est structurelle età base
du langage XML.

De même, nous avonśelaboŕe une technique de vérification. Elle assure, dans une
premìereétape, la transformation d’une spécification,à partir du ḿeta-mod̀ele Style Ar-
chitectural et Oṕeration de Reconfiguration, au langageZ. Les sṕecificationsZ géńeŕees
permettent, dans une deuxièmeétape, de v́erifier la consistance et la conformité de l’ar-
chitecture. Nous avons proposé également une d́emarche de mod́elisation permettant de
décrire les diff́erentesétapes pour mod́eliser la dynamique de l’architecture logicielle.
Elle propose des règles de passage d’un modèle à un autre, elle automatise le processus
de validation et assiste l’utilisateur pour vérifier certaines propriét́es architecturales.

Le profil, l’approche de validation et de vérification ainsi que la d́emarcheX propośes ont
fait l’objet d’une impĺementation et d’une intégration, sous forme de plug-in java, dans
l’atelier d’aideà la conception FUJABA. Les plug-ins implément́es sont disponibles sur
l’URL : http ://www.laas.fr/∼khalil/TOOLS/X.zip.

Perspectives

Les perspectives des travaux présent́es dans ce ḿemoire suivent diff́erents axes de
réflexion et se situent dans les différents contextes de recherche.

A court terme, nous prévoyons d’aḿeliorer l’approche de v́erification en ajoutant d’autres
propríet́esà vérifier autres que la consistance et la conformité des oṕerations de reconfi-
guration par rapport au style architectural.

Pour la partie protocole de reconfiguration, nous prévoyons d’achever la partie transfor-
mation permettant de traduire la description XML géńeŕee vers un langage formel. Nous
prévoyons d’utiliser les ŕeseaux de ṕetri pour v́erifier la vivacit́e des diff́erentes oṕerations
de reconfiguration et que chaque opération de reconfiguration sera exécut́ee au moins une
fois.

Nous pŕevoyons de travailler sur la branche fonctionnelle de la démarcheX, afin de
géńerer par raffinement un code source conformémentà un mod̀ele de composant choisi.
L’application sera d́eploýee pour tester et gérer l’évolution de l’architecture d’une façon
dynamique.

A moyen terme, nous prévoyons d’utiliser les politiques d’adaptation. Notre approche sera
guidée par un mod̀ele de contexte et des politiques d’adaptation (pour décrire les r̀egles
de reconfiguration). Ces politiques seront décrites sous la forme E-C-A (on Evénement if
Condition then Action) et en utilisant un ensemble d’opérations de reconfiguration (ajout
et suppression de composants et ajout et suppression de connexions). Ces politiques seront
décrites dans une description XML sépaŕee de l’application, ce qui permet sa modification
dynamique (m̂eme pendant l’ex́ecution de l’application). Les plans de reconfiguration
seront expriḿes avec un langage formel afin de garantir leurs validités, leurs consistances
et leurs coh́erences.
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Afin de rester dans un cadre compatible avec la réutilisation des notations UML, nous
prévoyons de confronter le profil proposé par l’utilisation du paquetageProfilesdes ver-
sions ŕecentes d’UML.

A long terme, nous prévoyons d’int́egrer notre approche avec les autres travaux réaliśes
au sein de notre unité de recherche ReDCAD de Sfax et les autres travaux réaliśes au
sein de l’́equipe OLC de LAAS-CNRS. Cette intégration permettra d’avoir une approche
compl̀ete assurant la modélisation, la validation, la v́erification, la ǵeńeration de code
exécutable, le d́eploiement de l’application et le contrôle (monitoring) dans le but d’assu-
rer l’auto-ŕeparation.
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de Savoie, D́ecembre 2004.

[81] Fabien Leymonerie, Sorana Cimpan, and Flavio Oquendo. Extension d’un langage
de description architecturale pour la prise en compte des styles architecturaux : Ap-
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A
Annexe : Les XML sch́emas

Dans le quatrìeme chapitre, nous avons présent́e un extrait des XML sch́ema, des trois
méta-mod̀eles, que nous avons proposés afin de d́ecrire les r̀egles de validation. Nous
présentons, dans ce qui suit, les différents diagrammes et les descriptions correspondantes.
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21 <xs:element name="ArchitecturalStyleM-M">
22 <xs:complexType>
23 <xs:sequence>
24 <xs:element ref="ArchitecturalStyleName"/>
25 <xs:element ref="ArchitecturalStyleFeature"/>
26 <xs:element ref="Guards"/>
27 </xs:sequence>
28 </xs:complexType>
29 </xs:element>
30 <xs:element name="ArchitecturalStyleName">
31 <xs:complexType>
32 <xs:attribute name="ArchitecturalStyleName" type="xs:ID" use="required"/>
33 </xs:complexType>
34 </xs:element>
35 <xs:element name="ArchitecturalStyleFeature">
36 <xs:complexType>
37 <xs:sequence>
38 <xs:element ref="Component" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded"/>
39 <xs:element ref="Connector" maxOccurs="unbounded"/>
40 </xs:sequence>
41 </xs:complexType>
42 </xs:element>
43 <xs:element name="Component">
44 <xs:complexType>
45 <xs:sequence>
46 <xs:sequence>
47 <xs:element ref="NameComponent"/>
48 <xs:element ref="Port" maxOccurs="unbounded"/>
49 </xs:sequence>
50 </xs:sequence>
51 </xs:complexType>
52 </xs:element>
53 <xs:element name="NameComponent">
54 <xs:complexType>
55 <xs:attribute name="NameComponent" type="xs:ID" use="required"/>
56 </xs:complexType>
57 </xs:element>
58 <xs:element name="Port">
59 <xs:complexType>
60 <xs:sequence>
61 <xs:element ref="NamePort"/>
62 <xs:element ref="Interface"/>
63 </xs:sequence>
64 </xs:complexType>
65 </xs:element>
66 <xs:element name="NamePort">
67 <xs:complexType>
68 <xs:attribute name="NamePort" type="xs:ID" use="required"/>
69 </xs:complexType>
70 </xs:element>
71 <xs:element name="NameInterface">
72 <xs:complexType>
73 <xs:attribute name="NameInterface" type="xs:ID" use="required"/>
74 </xs:complexType>
75 </xs:element>
76 <xs:element name="Interface">
77 <xs:complexType>
78 <xs:sequence>
79 <xs:element ref="NameInterface"/>
80 </xs:sequence>
81 <xs:attribute name="Type" use="required">
82 <xs:simpleType>
83 <xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
84 <xs:enumeration value="Required"/>
85 <xs:enumeration value="Provided"/>
86 </xs:restriction>
87 </xs:simpleType>
88 </xs:attribute>
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89 </xs:complexType>
90 </xs:element>
91 <xs:element name="Connector">
92 <xs:complexType>
93 <xs:sequence>
94 <xs:element ref="NameConnector"/>
95 </xs:sequence>
96 <xs:attribute name="Type" use="required">
97 <xs:simpleType>
98 <xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
99 <xs:enumeration value="Delegation"/>

100 <xs:enumeration value="Assembly"/>
101 </xs:restriction>
102 </xs:simpleType>
103 </xs:attribute>
104 </xs:complexType>
105 </xs:element>
106 <xs:element name="NameConnector">
107 <xs:complexType>
108 <xs:attribute name="NameConnector" type="xs:ID" use="required"/>
109 </xs:complexType>
110 </xs:element>
111 <xs:element name="Guards">
112 <xs:complexType>
113 <xs:sequence>
114 <xs:element name="Constraint" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
115 </xs:sequence>
116 </xs:complexType>
117 </xs:element>
118 <xs:element name="Constraint" type="xs:string"/>
119 </xs:schema>

Listing A.1 – La description XSD du style architectural



A
.2

X
M

L
sc

h́e
m

a
:o

ṕe
ra

tio
n

d
e

re
co

n
fig

u
ra

tio
n

1
4

1

A
.2

X
M

L
sc

h
ém

a
:o

ṕe
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1 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
2 <xs:element name="ReconfigurationOperationM-M">
3 <xs:complexType>
4 <xs:sequence>
5 <xs:element ref="ReconfigurationOperationName"/>
6 <xs:element ref="ReconfigurationOperationFeature"/>
7 <xs:element ref="Guards"/>
8 </xs:sequence>
9 </xs:complexType>

10 </xs:element>
11 <xs:element name="ReconfigurationOperationName">
12 <xs:complexType>
13 <xs:attribute name="Name" type="xs:ID" use="required"/>
14 </xs:complexType>
15 </xs:element>
16 <xs:element name="ReconfigurationOperationFeature">
17 <xs:complexType>
18 <xs:sequence>
19 <xs:element ref="Require_Delete"/>
20 <xs:element ref="Require_Preserve"/>
21 <xs:element ref="Insert"/>
22 </xs:sequence>
23 </xs:complexType>
24 </xs:element>
25 <xs:element name="Require_Delete">
26 <xs:complexType>
27 <xs:sequence>
28 <xs:element ref="Component" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
29 <xs:element ref="Connector" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
30 </xs:sequence>
31 </xs:complexType>
32 </xs:element>
33 <xs:element name="Require_Preserve">
34 <xs:complexType>
35 <xs:sequence>
36 <xs:element ref="Component" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
37 <xs:element ref="Connector" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
38 </xs:sequence>
39 </xs:complexType>
40 </xs:element>
41 <xs:element name="Insert">
42 <xs:complexType>
43 <xs:sequence>
44 <xs:element ref="Component" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
45 <xs:element ref="Connector" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
46 </xs:sequence>
47 </xs:complexType>
48 </xs:element>
49 <xs:element name="Component">
50 <xs:complexType>
51 <xs:sequence>
52 <xs:element ref="NameComponent"/>
53 <xs:element ref="Port" maxOccurs="unbounded"/>
54 </xs:sequence>
55 </xs:complexType>
56 </xs:element>
57 <xs:element name="NameComponent">
58 <xs:simpleType>
59 <xs:restriction base="xs:ID"/>
60 </xs:simpleType>
61 </xs:element>
62 <xs:element name="Port">
63 <xs:complexType>
64 <xs:sequence>
65 <xs:element ref="NamePort"/>
66 <xs:element ref="Interface"/>
67 </xs:sequence>
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68 </xs:complexType>
69 </xs:element>
70 <xs:element name="NamePort" type="xs:ID"/>
71 <xs:element name="Interface">
72 <xs:complexType>
73 <xs:sequence>
74 <xs:element ref="NameInterface"/>
75 <xs:element ref="TypeInterface"/>
76 </xs:sequence>
77 </xs:complexType>
78 </xs:element>
79 <xs:element name="NameInterface" type="xs:ID"/>
80 <xs:element name="TypeInterface">
81 <xs:simpleType>
82 <xs:restriction base="xs:string">
83 <xs:enumeration value="Provided"/>
84 <xs:enumeration value="Required"/>
85 </xs:restriction>
86 </xs:simpleType>
87 </xs:element>
88 <xs:element name="Connector">
89 <xs:complexType>
90 <xs:sequence>
91 <xs:element ref="NameConnector"/>
92 <xs:element ref="TypeConnector"/>
93 </xs:sequence>
94 </xs:complexType>
95 </xs:element>
96 <xs:element name="NameConnector" type="xs:ID"/>
97 <xs:element name="TypeConnector">
98 <xs:simpleType>
99 <xs:restriction base="xs:string">

100 <xs:enumeration value="Assembly"/>
101 <xs:enumeration value="Delegation"/>
102 </xs:restriction>
103 </xs:simpleType>
104 </xs:element>
105 <xs:element name="Guards">
106 <xs:complexType>
107 <xs:sequence>
108 <xs:element name="Constraint" type="xs:string" maxOccurs="unbounded"/>
109 </xs:sequence>
110 </xs:complexType>
111 </xs:element>
112 <xs:element name="Constraint" type="xs:string"/>
113 </xs:schema>

Listing A.2 – La description XSD de l’oṕeration de reconfiguration
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1 <xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
2 <xs:element name="ReconfigurationProtocolM-M">
3 <xs:complexType>
4 <xs:sequence>
5 <xs:element ref="ReconfigurationProtocolName"/>
6 <xs:element ref="ReconfigurationProtocolFeature"/>
7 </xs:sequence>
8 </xs:complexType>
9 </xs:element>

10 <xs:element name="ReconfigurationProtocolName">
11 <xs:complexType>
12 <xs:attribute name="ReconfigurationProtocolName" type="xs:ID" use="required"/>
13 </xs:complexType>
14 </xs:element>
15 <xs:element name="ReconfigurationProtocolFeature">
16 <xs:complexType>
17 <xs:sequence>
18 <xs:element ref="Collection"/>
19 </xs:sequence>
20 </xs:complexType>
21 </xs:element>
22 <xs:element name="Collection">
23 <xs:complexType>
24 <xs:sequence>
25 <xs:element ref="ReconfigurationOperationNode" maxOccurs="unbounded"/>
26 <xs:element ref="ControlNode" maxOccurs="unbounded"/>
27 </xs:sequence>
28 </xs:complexType>
29 </xs:element>
30 <xs:element name="ReconfigurationOperationNode">
31 <xs:complexType>
32 <xs:sequence>
33 <xs:element ref="ReconfigurationOpertionName"/>
34 <xs:element ref="Link" maxOccurs="unbounded"/>
35 </xs:sequence>
36 </xs:complexType>
37 </xs:element>
38 <xs:element name="ControlNode">
39 <xs:complexType>
40 <xs:sequence>
41 <xs:element ref="ControlNodeName"/>
42 <xs:element ref="ControlNodeType"/>
43 <xs:element ref="Link" maxOccurs="unbounded"/>
44 </xs:sequence>
45 </xs:complexType>
46 </xs:element>
47 <xs:element name="ReconfigurationOpertionName">
48 <xs:complexType>
49 <xs:attribute name="ReconfigurationOpertionName" type="xs:string" use="required"/>
50 </xs:complexType>
51 </xs:element>
52 <xs:element name="Link">
53 <xs:complexType>
54 <xs:sequence>
55 <xs:element ref="Type"/>
56 <xs:element ref="Designation"/>
57 </xs:sequence>
58 </xs:complexType>
59 </xs:element>
60 <xs:element name="Type">
61 <xs:complexType>
62 <xs:attribute name="Type" use="required">
63 <xs:simpleType>
64 <xs:restriction base="xs:string">
65 <xs:enumeration value="LinkToFinalNode"/>
66 <xs:enumeration value="LinkToDecisionNode"/>
67 <xs:enumeration value="LinkToOperationNode"/>
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68 <xs:enumeration value="LinkToSynchronousNode"/>
69 </xs:restriction>
70 </xs:simpleType>
71 </xs:attribute>
72 </xs:complexType>
73 </xs:element>
74 <xs:element name="Designation">
75 <xs:complexType>
76 <xs:attribute name="Designation" use="required">
77 <xs:simpleType>
78 <xs:restriction base="xs:string"/>
79 </xs:simpleType>
80 </xs:attribute>
81 </xs:complexType>
82 </xs:element>
83 <xs:element name="ControlNodeName">
84 <xs:complexType>
85 <xs:attribute name="ControlNodeName" use="required">
86 <xs:simpleType>
87 <xs:restriction base="xs:string"/>
88 </xs:simpleType>
89 </xs:attribute>
90 </xs:complexType>
91 </xs:element>
92 <xs:element name="ControlNodeType">
93 <xs:complexType>
94 <xs:attribute name="ControlNodeType" use="required">
95 <xs:simpleType>
96 <xs:restriction base="xs:string">
97 <xs:enumeration value="FinalNode"/>
98 <xs:enumeration value="DecisionNode"/>
99 <xs:enumeration value="InitialNode"/>

100 <xs:enumeration value="SynchronousNode"/>
101 </xs:restriction>
102 </xs:simpleType>
103 </xs:attribute>
104 </xs:complexType>
105 </xs:element>
106 <xs:element name="ProjectName">
107 <xs:complexType>
108 <xs:sequence minOccurs="0">
109 <xs:element ref="ProjectName"/>
110 <xs:element ref="ReconfigurationProtocolM-M"/>
111 </xs:sequence>
112 <xs:attribute name="ProjectName">
113 <xs:simpleType>
114 <xs:restriction base="xs:string">
115 <xs:enumeration value="PMS"/>
116 </xs:restriction>
117 </xs:simpleType>
118 </xs:attribute>
119 </xs:complexType>
120 </xs:element>
121 </xs:schema>

Listing A.3 – La description XSD du protocole de reconfiguration
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Annexe : Les R̀egles de transformation

Dans le cinquìeme chapitre, nous avons présent́e les r̀egles de transformation d’une des-
cription XML vers le langageZ. Nous pŕesentons dans ce qui suit ces règles.

120 version="1.0" encoding="UTF-8"?> <!-- edited with XMLSpy -->
121 <TranslateFunction>
122 <function name="size" type="np">
123 <cas sign="l(obj:typeName)r()">
124 <translate>\# [sub:l1] </translate>
125 </cas>
126 <!-- <cas sign="l(con:typeName,typeName)r()">
127 <translate>\#(\{ [dec:l1] \}\dres [con:l1,l2] )</translate>
128 </cas>-->
129 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r()">
130 <translate>\#( [con:l1,l2] \limg \{ [dec:l1] \}\rimg )</translate>
131 </cas>
132 <cas sign="l(con:name,typeName)r()">
133 <translate>\#( [con:$l1,l2] \limg \{ [obj:l1] \}\rimg )</translate>
134 </cas>
135 </function>
136 <function name="isEmpty" type="np">
137 <cas sign="l(obj:typeName)r()">
138 <translate> [sub:l1] =\emptyset</translate>
139 </cas>
140 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r()">
141 <translate>( [con:l1,l2] \limg \{ [dec:l1] \}\rimg )=\emptyset</translate>
142 </cas>
143 <cas sign="l(con:name,typeName)r()">
144 <translate>( [con:$l1,l2] \limg \{ [obj:l1] \}\rimg )=\emptyset</translate>
145 </cas>
146 </function>
147 <function name="notEmpty" type="np">
148 <cas sign="l(obj:typeName)r()">
149 <translate> [sub:l1] \neq\emptyset</translate>
150 </cas>
151 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r()">
152 <translate>( [con:l1,l2] \limg \{ [dec:l1] \}\rimg )\neq\emptyset</translate>
153 </cas>
154 <cas sign="l(con:name,typeName)r()">
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155 <translate>( [con:$l1,l2] \limg \{ [obj:l1] \}\rimg )\neq\emptyset</translate>
156 </cas>
157 </function>
158 <function name="includes" type="wp">
159 <cas sign="l(obj:typeName)r(dec:name,typeName)">
160 <translate> [r1] \in [obj:l1] </translate>
161 </cas>
162 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(name.name)">
163 <translate>( [obj:r1] , [obj:r2] )\in(\{ [obj:r1] \}\dres [con:l1,l2] )</translate>
164 </cas>
165 </function>
166 <function name="excludes" type="wp">
167 <cas sign="l(obj:typeName)r(dec:name,typeName)">
168 <translate> [r1] \notin [obj:l1] </translate>
169 </cas>
170 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(name.name)">
171 <translate>( [obj:r1] , [obj:r2] )\notin(\{ [obj:r1] \}\dres [con:l1,l2] )</translate>
172 </cas>
173 </function>
174 <function name="including" type="wp">
175 <cas sign="l(obj:typeName)r(obj:name)">
176 <translate> [sub:l1]’= [sub:l1] \cup\{ [obj:r1]\}</translate>
177 </cas>
178 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(con:name,name)">
179 <translate> [con:l1,l2]’= [con:l1,l2] \cup\{( [obj:r1], [obj:r2])\}</translate>
180 </cas>
181 </function>
182 <function name="excluding" type="wp">
183 <cas sign="l(obj:typeName)r(obj:name)">
184 <translate> [sub:l1]’= [sub:l1] \setminus\{ [obj:r1]\}</translate>
185 </cas>
186 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(con:name,name)">
187 <translate> [con:l1,l2]’= [con:l1,l2] \setminus\{( [obj:r1], [obj:r2])\}</translate>
188 </cas>
189 </function>
190 <function name="includesAll" type="wp">
191 <cas sign="l(obj:typeName)r(obj:typeName)">
192 <translate> [sub:r2] \subset [sub:l1] </translate>
193 </cas>
194 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(con:typeName,typeName)">
195 <translate> [con:r1,r2] \subset [con:l1,l2] </translate>
196 </cas>
197 </function>
198 <function name="excludesAll" type="wp">
199 <cas sign="l(obj:typeName)r(obj:typeName)">
200 <translate>\disjoint\langle [sub:l1] , [sub:l2] \rangle</translate>
201 </cas>
202 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(con:typeName,typeName)">
203 <translate>\disjoint&lt; [con:l1,l2] , [con:r1,r2] &gt;</translate>
204 </cas>
205 </function>
206 <function name="forAll" type="wp">
207 <cas sign="l(obj:typeName)r(exp)">
208 <translate>\forall [dec:l1] @ [tra:r1] </translate>
209 </cas>
210 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(exp)">
211 <translate>\forall [dec:l1,l2] @ [tra:r1] </translate>
212 </cas>
213 </function>
214 <function name="exists" type="wp">
215 <cas sign="l(obj:typeName)r(exp)">
216 <translate>\exists [dec:l1] @ [tra:r1] </translate>
217 </cas>
218 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(exp)">
219 <translate>\exists [dec:l1,l2] @ [tra:r1] </translate>
220 </cas>
221 </function>
222 <function name="one" type="wp">
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223 <cas sign="l(obj:typeName)r(exp)">
224 <translate>\exists_1 [dec:l1] @ [tra:r1] </translate>
225 </cas>
226 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(exp)">
227 <translate>\exists_1 [dec:l1,l2] @ [tra:r1] </translate>
228 </cas>
229 </function>
230 <function name="select" type="wp">
231 <cas sign="l(obj:typeName)r(exp)">
232 <translate>\{ [dec:l1] @ [tra:r1] \}</translate>
233 </cas>
234 <cas sign="l(con:typeName,typeName)r(exp)">
235 <translate>\{ [dec:l1,l2] @ [tra:r1] \}</translate>
236 </cas>
237 </function>
238 </TranslateFunction>

Listing B.1 – R̀egles de transformation d’une description XML versZ


