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Abstract par la mentalié "Hacker”, dans laquelle leadveloppeur veut
creer le systme le plus vite possible, et utilise pour cela des
Nous proposons dans cet article une approche formelle moceles heuristiques de conception &asur I'ex@rience
intégrée pour la spcification des architectures dynamiques angrieure et les anecdotes transmises entre programmeurs.
orienttes composants. Nous péolons par ingégration Le Syseme peut (ou nongtre documerd, et sa vali-
d’une approche fonctionnelle et d’une approche structurelle dation (par rappor& une spcification soft des besoins)
base sur les grammaires de graphes. Nous visons@ar | peutétre tes difficile a mener. La deukime alternative
la simplification de la secification, I'anglioration de la lis- de ceveloppement est la communaubry dans laquelle
ibilit &€ et de la comg@hension et la prise en charge de la dy- uniquement les &thodes formelles sont d'usage permettant

namique. En effet, nous utilisons le langage formel Z pour ainsi une conception rigoureuse.€dhmoins, les mades

décrire le style architectural qui doigtre piesere durant
I’ évolution d’une architecture, d'une part. D’autre part,
nous ecrivons la dynamique via desgles de transforma-
tion de graphes gakeks dont le corpsétrit les contraintes
structurelles et dont les garde&crivent principalement les
contraintes fonctionnelles du sgste. Nous exprimons la
sémantique avec la notation galement, obtenant ainsi
une approche unifie qui prend en charge I'aspect statique
et l'aspect dynamique. Nous utilisons pour cela l'outil
d’analyse Z-EVES pour valider noséxfications Z.
Keywords: architecture logicielle, style architectural,
architecture dynamiquegecriture de graphes, applications
orienttes composants, sgfication formelle.

1 Introduction
Les syseémes logiciels ont par le passte developes

dans deux communzaeg £pakes : Wet et Dry tel que c’est
décrit par Goguen [1]. La CommundaiiVet est caraétisce

utilises sont souvent &oriques. L'objectif est donc de
faire le lien entre les deux philosophies en termes de leurs
principes de conception (heuristique et formelle) [2]. Ceci
permettra, d’une part, de raisonner sur desésyss com-
plexes en les caraamtisanta un haut niveau d’'abstraction
(apport de la communa&iDry). D'autre part, ce lien per-
mettra aux concepteurs d’exploiter des rale$ Ecurrents
d’organisation de sydmes. De tels mades connus sous

le nom de styles architecturaux [3] facilitent le processus
de conception en recouraatdes solutions connues pour
certaines classes de préehies (apport de la communéut
Wet). lls peuvent menex une éutilisation significative du
code, facilitent la communication entre concepteurs et/ou
utilsateurs et supportenet l'inter@pbilitt. Des lors que la
conception d’'architectures logiciellé&snerge comme une
discipline du &nie Logiciel, cette @marche re&t une im-
portance toute particére.

En outre, l'industrie et la recherche informatiques, en
géréral, et logicielles en particulier, doivent actuellement
affronter des applications logicielles dont la complexast



sans cesse en croissance.évdlution oblige les concep-
teurs des nouvelles applicatich$aire face au renforcement
des exigences applicatives traditionnellea Bintroduction

de nouvelles exigencesébsa une gadaptation des ap-
plications récessitant une eation et une distribution dy-

graphes pour la repsentation des structurestant doné
gu’ils constituent le moyen matmatique le plus naturel
et intuitif pour la repésentation de situations complexes.
Dans ce contexte, [11] propose de iegenter I'architecture
d’un syseme logiciel par un graphe et le style architectural

namigue des composants et de leurs supports d'interactionvia une grammaire de graplaecontexte libre. Ce type de

L'adaptabilié des applicationa ces changements est une
exigence &cente qui requiert une configuration dynamique
et uneévolution fiequente des architectures des nouvelles
applications. Ceci constitue depuis quelquestasrun do-
maine de recherche et déwkloppement articélautour de
I étude des architectures logicielles dynamiques.

L'objectif principal est donc de cordler I'évolution et
la reconfiguration de I'architecture en exprimant leur con-
formité par rappor& un style architectural.

2 Etatde l'art

Notre étude des techniques de description et de re-
configuration des architectures logicielles nous a permis
d’identifier deux courants de recherche. Le premier
s’intéresse&x developper des notations@palies appées
"langages de description d’architecture” (ADLS) pour rem-
placer les diagrammes informels de type Box-and-line. Les
ADLs tels que Darwin [4], Rapide [5, 6], Wright [7] et
LEDA [8] fournissent en fait un support de melation
pour aider les concepteuasstructurer le sygme eta com-
poser les diferentsélements. L'ensemble des ADLs se
limite a la description de la dynamiéippecefinie, dans le
sens @ ils s'interessent uniquemeatdes sysmes ayant
un nombre fini de configurations et qui doivedtte con-
nuesa priori. Par ailleursa I'exception du langage Wright,
les approches bass sur les ADLs ne permettent pas de
différencier les styles architecturaux et ne sont pas adapt
a la \erification des propétes ccrites de l'architecture.
Quant au deuxime courant, il consista appliquer des
méthodes formelles existant&@$a conception architecturale
dans un but d’analyse et dérification. Nous avons con-

grammaires ne permet pas decdre certaines propés
logiques permettant par exemple de raisonner sur le nombre
d’instances d’'un composant dannQuant la reconfigura-
tion, elle est écrite par un ensemble degles de &&criture

dont la description est assez simple et cazhensible, et

qui explicitent bien le changement topologique efféctu
Néanmoins, cesegles ne permettent pas d'exprimer cer-
taines conditions logiques tel que I'absence d’'un lien de
communication entre deux erétt logicielles.

Dans [12], les auteurs consigbnt qu’un style architec-
tural inclut une spcification statique et une &gification
dynamique. La partie statiquéfinit 'ensemble des com-
posants et des connecteurs possibles et la émaravec
laquelle cesélements peuvenétre conneés ensemble.
La partie dynamique $eifie la facon avec laquelle une
architecture donke peutévoluer suitea des reconfigura-
tions planifees oua des changements non ant&ipde
I'environnement. lls proposent donc de nadider la par-
tie statique par des digrammes de classe UML et la par-
tie dynamique via dessgles de transformation de graphe.
Le mockle du style architectural assiste I'architecte pour
décider si le style utilié convient une application dor@ae.

Il spécifie alors une configuration initiale convenalie
I'application selon le style architectural en question. En-
suite, le moéle dynamique du style est ut@éipour raison-
ner sur les configurations possibles étifier si toutes les
configurations requises de l'application peuvétite at-
teintes.

Bettaz et al. [13] ont utilie la notation Z et les transfor-
mations de graphe pour formaliser un style pour é&sgaux
cellulaires.

Dans ce papier, nous proposons une approche qui prof-

staé que les travaux de ce courant sont pratiquement ar-te des avantages du pouvoir expressif des langages fonc-

ticulés autour de deux formalismes: les langages fonction-

tionnels. Elle exploit&également les priviiges qu’offre les

nels et les grammaires de graphes. Dans le contexte degrammaires de graphes, notamment en terme de manipula-

langages fonctionnels, la logique temporellét@ utiliste
dans [9] pour son grand pouvoir expressif et surtout pour
la possibilie de \erification. Neanmoins, cette logique est
un formalisme axiomatique difficila appghender qui re-
quiert des experts quakfs. En outre, la reconfiguration
n'est pas bien explicde avec ce formalisme. Dans [10],
les auteurs ont&lelopg des modles formels avec Z pour
les styles filter-pipe, et event system et Gamble et al. [2]
ont utilise Z pour sgcifier un style dita base deagles.
Toutefois, ces travaux @voquent pas les prabhes lesa

I’ évolutivité des architectures des applications. Quant au
principe du deuxme formalisme, il consista utiliser les

tion d’architectures. Nouségrivons donc le style architec-
tural d’'un syseme logiciel avec la notatio@ [14] et les
opérations de reconfiguration via degtes deé&écriture de
graphe. Cesagles sont en fait expri@es via une irégration
du langage fonctionneX et de la notatiomA [15] (nota-
tion inspitée des grammaires de graphes). Cettegration
pos®de 'avantage d'offrir au&veloppeur une technique de
specification facilea appghender tout en psentant un haut
pouvoir d'expression. Ceggles prennent en congiction
les contraintes structurelles et fonctionnellesfies pour
le syseme, dans leurs conditions d’'application assurant
ainsi sa consistance durant sewolution. Nous écrivons



toute la #mantique en notatioff, obtenant ainsi une ap- spécification:[N_t1, N_t2, ..., N_tn]. Ainsi, N_t1, par ex-
proche unifee. La notation Z est I'un des rares langages emple, @note I'ensemble de noeuds de tyje
formels acceji par I'industrie et les commundasg Genie

Logiciel et Architecture Logicielle. Nous pouvons ainsi system_name
utiliser un cmonstrateur de &oemes qui supporte les Ny :FN_tl; Np: FN_¢2; ...; Ny :FN_tn
specifications Z tels que Z/EVES [16] &HOL [17]. Ry : N_ti & lj < N_tk
Ce papier est orgaréiscomme suit : dans la section Ry : N_ts & Iy < N_1j
2, nous écrivons I'approche propée et ses principaux
élements. La section 3 @sente unétude de cas qui illus- Ryt Notu < 1, < N_ts

tre notre approche. Elle expliqg@également le processus de

vérification qui doitetre appligé. Dans la section 4, nous  pyec:

donnons quelques remarques de conclusion et les perspec-

tives de ce travail. e N=U", N

3 Approche propose * b=U= R
o T={t1,t2,...,tn}

Compte tenu de la pertinence des graphes dans la
repesentation des structures [18] et leur fondement L={l, b3, . In}

matrematique, nous les avons adeptpour regEsenter  prenons par exemple le style architectural Pro-
I'architecture d’'un systme logiciel de facon similaire  §,cteur/Consommateur. La éfihition d'un graphe

aux approches de [11]uoles noeuds repsentent les g chitecture appartenatce style est comme suit:
composants du sy&@mne et les arcs é&trivent les liens

de communication entre ces composants. Un graphe G=(N,LE,T,f)
d’architecture regrsente une configuration dde d'un

syseéme. Ce dernier pewitre amea a évoluer en mod-  ou:

ifiant son architecture. En fait, ces configurations ou ar-

chitectures ref@sentent des instances du style architectural  ® L={pushP, pushS, pullC, pullS} ;
d’'un syséme. Celui-ci éfinit les types de composants pou-
vantintervenir et les types de relations qui peuvent relier ces
composants d’'une part, ainsi que I'ensemble des prt@sri o [ — U?ﬂ E;:

architecturales qui doiveitre satisfaites par toutes les con- B

figurations appartenaatce style [7]. Nous donnerons dans o By C {z € N | f(z) = Producer} x{pushP}x{y €
ce qui suit comment geifier un style architectural en & N | f(y) = Service};

partir de la @finition gerérale d’'un graphe d'architecture.
Nous nous iriresserons plus particefement aux graphes
orienés, étiquees et ty@s. En @réral, un graphe
d’architecture fcrit: G=(N, L, E, T, f) ou: o By C {z € N | f(z) = Consumer} x {pullC’} x
{y € N | f(y) = Service};

o T={Producer, Service, Consumer} ;

o Fr C{zx e N | f(z)= Service} x {pushS} x {y €
N | f(y) = Consumer};

1. EC N x L x N ,estun ensemble d'arcs ;
2. N est un ensemble de noeuds ; * By C{z € N|f(z) = Service} x {pullS} x {y €
N | f(y) = producer};

3. L estun ensemble dtiquettes ; . L

Partant de cetteédinition, la sgcification de ce style ed
4. T={t1,¢2,...,tn} estun ensemble de types ; est donge par le scbma suivant:
5. ftN — T est une fonction qui associ chaque _ Prod_Cons[N_Producer, N_Service, N_Consumer].

noeud un seul type. P : F N_Producer

S : F N_Service

C : F N_Consumer

pushP : N_Producer < N_Service

pushsS : N_Service < N_Consumer
pullC : N_Consumer <« N_Service
pullS : N_Service < N_Producer

Partant de cetteéinition, le méta moale Z assoc® est
repieseng par un scama, qui contient deux parties: une
partie de éclaration et une partie @dicat.

N.B. A ce niveau d’abstraction, nous n'avons pas besoin
de consiérer la repgsentation des noeuds de typenous
les introduisons donc comn&tant des types basiques de




Cette sgcification constitue un sélma gnrérique pour une
architecture logicielle. AinsiN_Producer, N_Service et
N_Consumer peuvengtre instan@s avec n'importe quels
ensembles de compsants. Ce&uh peuttre utili€ toutes

les fois que nous souhaitons introduire deux objets qui sontPartie sructurelle

reliés de cette maeéie.
Les quatre oprations fondamentales fournies par la plu-
part des langages sont la&ation et la suppression des com-

posants et des connections[19]. Les grammaires de graphes

Rule_name (par, par,, ..., par )

Garde

Rétraction Insertion

Contexte
requis

Restriction

ont monté leur pertinence pour exprimer ceséogtions

de reconfiguration notamment dans les travagorils dans
[19] et [11]. Nous proposons donc de legcdre via
des Bgles de &écriture de graphe. Suita I'étude ef-
fectlée sur les diffrentes notations graphiques propes
pour la Eécriture de grapheY( [20], X [21], A [15]), hous
suggerons une nouvelle notation qui profite des avantages
de la description visuelle et qui couvre les limites que nous
avons souledes et que nousthillerons dans la suite. Notre
description se compose de deux parties : une partie struc
turelle et une partie fonctionnelle. La partie structurelle est
exprimée par la notatiod\ qui est compose de cing sec-
tions comme le montre la figure 1.

e Rétraction: le fragment de graphe enkevdurant la

réécriture.

Insertion: le fragment qui est é et conneé& dans le
graphe lbte durant la&&criture.

Contexte requis le fragment identi mais non mod-
ifié durant la @ecriture.

Garde: exprime des conditions sur I&iquettes qui
apparaissent dans le graphe dedigle.

Restriction: le fragment de graphe qui dditre absent
pour que la &criture ait lieu. Si le sous graphe cor-
respondant au contexte et Etnaction peuétreétendu
pour correspondra la restriction, alors la&gle ne peut
pasétre appliqgéea ce sous graphe.

Une regler est appligéea un graphe selon lesstapes
suivantes:

1. Un sous graphe isomorplieg;, = contexte requis U
retraction est identife dans.

2. S’iln'existe pas de sous graphe isomorphe ou si le sous
graphe isomorphe peétreétendu pour correspondre
a g; plus la Restriction (si elle existe), ne peut pas
étre appliqéea g.

La garde, si elle existe, egtallee. si elle eskvallee
a faux,r ne peut pagtre appligéeag.

Pré-conditions d’application
Actions

Partie fonctionnelle

Figure 1. Notation mixte propos ée

4. Lesélements du sous graphe isomorpHa Retraction
sont retiés deg.

5. Un graphe isomorph& I'Insertion est attadh au
graphe lbte g via les arcs dcrits entre le Contexte et
I'Insertion dans-.

Quanta la partie fonctionnelle, elle exprime desepr
conditions d’application qui ont pour objectif le coble
de I'évolution conform@ment aux propétes du systme.
Elle exprimeégalement les actions d’ordre fonctionreel
exécuter si la egle s’aere applicable. Nous exprimons
cette partie en notation Z qui est kassur la tBorie des
ensembles et la logique dedglicat de premier ordre.

Lintroduction de la partie fonctionnelle permet de
résoudre les limites psentes dans les notations de trans-
formation de graphes notamment leur pouvoir expressif en
ce qui concerne les conditions et les actions non struc-
turelles d’application. En effet, ces notations ne peuvent
pas exprimer des conditions sur les valeurs des attributs des
noeuds du graphe par exemple ou des conditions faisant
intervenir la disjonction et toute autre contrainte fonction-
nelle. D’autre part, le fait de &gifier tout le systme en
utilisant les graphes uniquement eiiiadans certains cas
'augmentation de la complexitdu graphe de laegle ce
qui compliquerait ce graphe de point de vue lisiBilit
compghension, entravant de ce fait I'avantage principal de
ces notations. La partie fonctionnelle permet au contraire
d’exprimer par une simple expression logique, une condi-
tion assez complicge si exprinke graphiquement. Nous
proposons deé&trire la @mantique de nos descriptions par
le langageZ. Ainsi, chaqueggle est traduite par un sama
Z comme sulit :



— Rule_name
par ?; parg?; ...
Asystem_name

s pary,?

Pre — conditions :

contraintes fonctionnelles : formules sur les
parametres, formules sur les noeuds attribut, etc.
contraintes structurelles : formules sur les
relations : identification de g, = contexte requis
U retraction dans le graphe du systeme

Actions :

Operations sur les ensembles des noeuds/arcs
(insertion/retraction)

Actions fonctionnelles

Ou Par;? repiesentent les paratres d'entee de la
regle etA systemname indique que laegle peut changer
I état du systme dong par le scBma systemmame.

L'application d’'une ggle de transformation s’effectue
alors comme suit : si les contraintes fonctionnelles sont
vérifiees et si les contraintes structurelles segalement
satisfaites (existence du graphecdt dansg; = contexte
requis U retraction et 'absence du graphegdrit dans la
partie Restriction) alors les actions peuvétre excuges
(insertion et/ou &traction des noeuds et/ou arcs et autres
actions fonctionnelles).

4 Etude de cas

Pour cktailler davantage notre approche, noespntons
dans cette section un exemple simple: le &yst de
contdle de patients PMS (Patient Monitoring System) qui
a éte utilise pour illustrer les travaux de [11] et [22].
Pour repésenter I'architecture de communication de ce
syséme, nous avons choisi le style architectural Produc-
teur/Consommateur.

A chaque service de la cliniqueégiatrie, cardiologie,
maternié,) est assoéiun service dgveénement pour grer
les communications entre les infirenés et les condteurs
de lit rattacles au service en question. Chaque inferai
demande des informations relativasses patients en en-
voyant une reggte au service @v&nement auquel elle est

liée. Ce service prend en charge cette demande et la transSBED_MONITOR, EV_SER et NURSE et

met aux conleurs de lit des patients concém Lorsque
I' état d’'un patient est julganormal, son corfifeur de lit en-
voie un signal d’alarme au servicesdenement auquel il est
conneck. Ce service transmet alors ce sigadlinfirmiere
responsable. L'infirmére joue ainsi leGle du composant
consommateur et le codleur de lit celui du composant
producteur.

4.1 Sgecification du syseme

En plus des contraintes du style architectural, une appli-
cation peut avoir des projtes s@cifiques qui doivengtre
toujours satisfaites durantélolution de son architecture.
Nous allons prendre quelques pra@tes du systme PMS
telles que:

e Le syseme doit contenir au maximum 3 services.

e Un service contient au maximum 5 infirares et 15
patients.

e Un patient doigtre toujours affe&a un et un seul ser-
vice et ce service doit contenir au moins une inférei
pour pouvoir s’occuper de ce patient.

e Une infirmiere doitétre attachea un seul service.

La specification du systme doit donc conséter les con-
traintes du style producteur/Consommateur et les pro-
prietes sgcifigues ciées. Dans la notation Z, on peut
combiner les informations contenues dans deuwéses

en incluant un sddma dans la partie étlaration de
lautre. Les @clarations sont fusio@es et les p@dicats
sont conjoints. La ggcification est donc comme suit:
[BED_MONITOR, EV_SER, NURSE]

— PMS1
Prod_Cons|BED_MONITOR, EV_SER, NURSE)|

__pMS
PMS1[PB/P,ES/S,CN/C]
NB_CN : EV_SER — N
NB_PB: EV_SER — N

#ES <3

Vs:ES e NB_LCNs <5A NB_PBs <15
Vz:PBe

J,5: ES e (x,s) € pushP A (s,x) € pullS
ANB_CNs > 1

Vs,z:ES; y: CN e

(y,s) € pullC A (s,y) € pushS A (y, z) € pullC
N(z,y) € pushS = s =z

Notez que  N_Producer, N_Service et
N_Consumer sont instan@s respectivement par
nous

avons renomm également quelques variables du é&tia
Prod_Cons|N_Producer, N_Service, N_Consumer]
pour faciliter leur utilisation; En notatio#, si Schema est
un sctema, alors ot&crit Schema[new/ old)].

La fonction NB_CN calcule pour un service doére
nombre d’infirmeres conneékes et la fonctionVB_PB
donne pour un service doate nombre de patients affést



Il est doncévident que le graphe de la figure 2 est une
instance possible du sgshe PMS.

pullS

O 3

pushP

pullC

Figure 2. une configuration possible du
systeme PMS

pushS

4.2 Srpecification de I'évolution

Dans cette section, nousgsenterons la ggification des
differentes&gles permettant de faiéoluer notre sysime
PMS tout en tenant compte des pragés cecrites.

e Insertion d’'un service @&wenement:cette egle per-
met d'ing€rer une instance de composant de type
EV_SER a condition que le sy8tme ne contient pas
déja trois services &&nement comme l'impose le
premier pedicat du scemaPMS. La repésentation
syntaxique de cettedgle est donee par la figure 3 et
la $£mantique par le sémainsert_ES.

insert ES(x)

Pre cond: #ES<3

Figure 3. Reégle d'insertion d'un service
d’'événement

___insert_ES
z?: FV_SER
APMS

#ES <3
ES’' = ES U {z?}

Si nous appliquons cettégle au graphe de la figure 2
avece; comme parartre, nous obtiendrons le graphe
donre par la figure 4.

pullC pullS

OHlEO: i
pushS pushP

Figure 4. Graphe obtenu suite a 'application
de larégle insertESau graphe de la figure 2

e Insertion d'un patient: linsertion d’un nouveau
patient dans le systne se traduit par linsertion
d’'un nouveau confileur de lit. Ainsi, cette &gle
permet d'ingrer une instance de composant de
type BED_MONITOR et de la liera un service
d’évenement sous deux conditions : il faudrait d'abord
gu’il y ait au moins une infirmére appartenard ce
service pour pouvoir s’occuper du nouveau patient.
En plus, il faudrait erifier que ce service ne con-
tient pas @ja quinze patients, et ce confoaement au
deuxieme pédicat du scemaPM.S. La repesentation
syntaxique de cetteegle selon la notation pure-
ment graphique est doée par la figure 5. Cette
repieésentation complique con&dablement le graphe
et rend difficile la comghension de laggle. Tandis
gu’une simple expression logique noggargne cette
complexie et facilite la che de spcification comme
le montre la figure 6. De plus, les actions d’ordre
fonctionnel peuvergtre expringes. La 8mantique est
specifiee par le scemainsert_PB.

insert_PB (2

pul_E / Push B N\
7 N

w s

Figure 5. R égle d’insertion d’un patient (nota-
tion A)



insert_PB (z)

Pre_cond : NB_PB(_x) <15
Actions : NB_PB’(_x) = NB_PB(_x) +1

Figure 6. R egle d'insertion d’'un patient (notre
notation)

__insert_PB
2?7 : BED_MONITOR
APMS

z: EV_SER

Jy: CN e x € ESA

(z,y) € pushS A (y,z) € pullC A
NB_PBx < 15

PB' = PBU {27}

pushP’ = pushP U{(27?,z)}
pullS’ = pullS U {(z, 27)}
NB_PB'z = NB_PBx + 1

L'application de cette @gle au graphe de la fig-
ure 4 avech, comme paramtre, grere le graphe
d’architecture don@ par la figure 7.

pullC pulls

pushS pushP

pushP
bz
pullS

Figure 7. Graphe obtenu suite a I'application
de la regle insert_PB au graphe de la figure 4

e Insertion d’'une infirmére: cette egle permet d'insrer
une instance de composant de typ&RSE et de la
lier & un service dvenement quelconque (devant ex-
ister dans le syste) via les liens @cies dans la
partie ceclaration du scdma PMS. Pour appliquer
cette Bgle, on doit @rifier que le service en question
ne contient pasé&ja cinq infirmeres conforrament au

deuxime pedicat du scemaPMS. La repésentation
syntaxique est dor@e par la figure 8 et laésnantique
est expringe avec le s@mainsert_CN.

insert_CN (y)

Pull_N

Push E

Pre_cond : NB_CN(_x) <5
Actions : NB_CN’(_x) =NB_CN( x) +1

Figure 8. R egle d’insertion d’'une infirmi  ere

__insert_CN
y?: NURSE
APMS

z: EV_SER

r € ES ANNB_CNz <5
CN' = CN U{y?}

pushS’ = pushS U {(z,y?)}
pullC’ = pullC U{(y?,2)}
NB_CN'x = NB_CNz + 1

Si nous appliquons cettegle au graphe de la figure 7
avecny, comme paramgtre, il y aura deux choix pos-
sibles : l'infirmiere peugétre affecke au service; ou
au servicee; ; le choix est non dterministe. On peut
obtenir, par exemple, le graphe dé@npar la figure 9.

pullC pullS
n, € bl
pushS pushP
pushP
b,
pulls
pushS

Figure 9. Graphe obtenu suite a I'application
de larégle insert_CN au graphe de la figure 7

e Suppression d’'une infirrare: une infirmére peut quit-
ter le syséme si elle n'a aucun patient en charge. Cette



regle supprime donc un composant de typgRSE
si et seulement s'il n'est pas conng@ un service

contenant des patients et ne contenant pas d’autres in-

firmieres. La syntaxe est doem par la figure 10 et la
sémantique par le sémasupp_CN.

SUPP_CN (y)
z=y

Pull_|

Push_E w

Figure 10. R egle de suppression d'une in-
firmi ére

__supp_CN
y?: NURSE
APMS

y? € CN
Vz:ESe (y? z)d pullCA (z,y?) & pushS
CN’' = CN\ {y?}

Si on voudrait par exemple appliquer cetégle au
graphe de la figure 9 aveg comme paramdtre, nous
remarquerons que le deéxne pédicat de la &gle
n'est pas erifié ; la egle est par coggjuent inappli-
cable.

e Suppression d’'un patient:lorsqu’un patient quitte
le systme, le confileur de lit correspondant est
deconned du service en question et suppgindu
syseme. La syntaxe de cettegle est exprirge par
la figure 11 et lasmantique par le sémasupp_PB.

__supp_PB
2?7 : BED_MONITOR
APMS

x: EV_SER

2?7 € PB

x € ES A (z,27) € pullS A (27, ) € pushP
PB' = PB\ {27}

pushP’ = pushP \ {(z7?,z)}

pullS’ = pullS \ {(z, 27)}

NB_PB'z = NB_PBx — 1

supp_PB (2)
w=z

Push_B

Pull_E

Actions : NB_PB *(_x) = NB_PB( x) - 1

Figure 11. R égle de suppression d’un patient

e Déconnection d'une infirnére: une infirmére peut

quitter son service (sans pour autémte supprirée
du syseéme) seulement si ce service ne contient pas
de patients ou alors il contient d’autres infigres qui
pourraient s’occuper des patients. Ainsi, ceétgle ne
permet de @connecter un composant de ty§&RSE
gue si 'une des deux conditions &its est satisfaite.
La repésentation syntaxique de cetégyle selon notre
notation est donke par la figure 12. Nous pouvons
relever dans ce cas @ris une autre limite de la no-
tation purement graphique : ce qui est ex@isim-
plement par I'ograteur de disjonction ne peut pitse
exprimé graphiguement.

disconnect_CN (y)
7=y

/\
Pull_N ‘e
</

>

Pre_cond: NB_CN(_x)> 1V NB_PB(x)= 0
Actions: NB_CN’(_(x) =NB_CN(x)- 1

Figure 12. R egle de d éconnection d'une in-
firmi ére

Nous exprimons la &mantique avec le séma
disconnect_CN.



__disconnect_CN 4.3 \Verification des propriétés

y?: NURSE

APMS Dans cette section, nous allons montrer que la

x: EV_SER specification propo8e péserve la consistance du Ssie

y? € CN Az € ESA et assure saésurie durant sorévolution. Pour ce faire,

(z,y?) € pushS A (y?,z) € pullC nous devons prouver leébeme suivant:

NB_CNz > 1V NB_PBz =0 .

pushS' = pushS \ {(z, y?)} Ve, € Conf,Vr e Rules(csatP)A(c — ¢) = c'satP

pullC’ = pullC \ {(y?,z)}

NB_CN'z = NB_CNz — 1 Informellement, ce thome peutétre traduit comme
suit: ¢ étant une configuration satisfaisant les pregs

. . . requisesP, et r étant une &gle pouvantetre appligée

e Connexion d'une infirngre: |l faudrait d’'abord d " dge p PPd

sur ¢, alors la nouvelle configuration’ obtenue suitea
I'application der sur ¢, satisfaita son tour les dites pro-
prietes. Pour cela il suffit d’identifier pour chaque préi
les rgles susceptibles déiggrer des architectures qui vio-
lent les propiétes correspondantes.

Prenons par exemple la progé qui indique qu’un ser-
vice contient au maximum cing infiriies. Les seules
regles pouvanéventuellement enfreindre cette pra@iei
sont celles qui relient une infir@ied un service. Lesagles
conceriges sont dondgnsert_CN et connect_CN. Or
celles-ci possdent la condition suivanteNo_CN (_z) < 5,
CO“”ECZ‘;;?N » et qui les empche détre executes si le service en question

contient @ja cing infirmieres. Ainsi la propété ne sera ja-
mais vioke.

Parmi les contraintes di?MS, il existe une qui stip-
ule qu'un patient doittre toujours affeéa un service.
Seules leséagles qui manipulent les connexions des com-
posants de typBED_MONITOR avec les composants de
type EV_SER peuvent violer cette prof@#€. Dans notre
cas, il s'agit des aglesinsert_PB et supp_PB. Or, la
regle insert_PB permet d’ingrer une instance de com-
posant de typeBED_MONITOR tout en la connectant
a un service. Quark la rgle supp_PB elle permet de
supprimer comgtement une instand@ED_MONITOR .

verifier que linfirmiere est libre, autrement dit, elle
n'est pas attadea un service. En plus, elle ne pour-
rait étre conne@e a un service que si ce dernier ne
contient pas dja cing infirmeres conforrament au
deuxeme pédicat du sygtme. La repggsentation syn-
taxique selon notre notation est dé@enpar la figure
13 ; notons qu'il s'agit ici de la @me remarque de
complexié faite pour la égle 5. La émantique est
specifiee par le scbmaconnect_CN.

Pre_cond : NB_CN(_ x) <5
Actions : NB_CN’(_x) =NB_CN( x)+ 1

Figure 13. R égle de d éconnection d’'une in-

firmi ére Ainsi, cette contrainte ne risque pagtie vioke.
Nous pouvons &rifier également la contrainte qui stip-
—_connect_CN ule que le service auquel est affede patient doit contenir
y?: NURSE au moins une infirmdre. Le risque&side dans lestgles
APMS pouvant supprimer ougtonnecter une infirrdre ou encore
z: EV_SER connecter un composaED_MONITOR a un service.
47 € CN Les regles conce@es sont doncinsert_PB, supp_CN

et disconnect_CN. Or la rgle insert_PB n'affecte un
contdleur de lita un service que si ce dernier contient
au moins une infirngire, ce qui est conforma la pro-
priete. La egle supp_CN ne supprime une infirmre que

si elle n'est pas connggt & un service contenant des pa-
tients et ne contenant pas d’autres infemais. Enfin, la
regle disconnect_CN ne pro@dea la ceconnection d'une

En conclusion, nous pouvons remarquer la pertinence desnfirmiere de son service que si ce dernier ne contient pas de
grammaires de graphe en ce qui concerne la facon ave@atients ou alors il contient au moins une autre infénai
laquelle I'architecture est manifag. De ce fait, la propété est effectivement psenree.

Vz:ESe(y? z) ¢ pullC A (z,y?) & pushS
x € ES AN NB_CNz <5

pushS’ = pushS U{(z,y?)}

pullC’ = pullC U{(y?,2)}

NB_CN'z = NB_CNz + 1




5 Conclusion

Nous avons @sené dans cet article une approche de
specification formelle des architectures dynamiques des

sysemes orieréis composants. Cette approche repose sur

une inegration des&mantiques b&es sur les graphes dans
le framework de la notatior¥. Ceci facilite la &che du
développeur en lui offrant une technique deeaification
facile a appehender tout en lui permettant de raisonner
rigoureusement sur les styles architecturaux. De plus, notre
approche permet deédrire formellement la dynamique
d’une architecture logicielle via deggles de &criture de
graphe. Cesagles prennent en congidtion les propétes
spacifiant les contraintes pour appliquer de€igtions de
reconfiguration, ce qui assure la consistance desystdu-
rant sonévolution. Nous utilisons actuellemefit/ EVES
[16], un outil qui supporte la notatiod, pour sgcifier les

architectures logicielles et raisonner sur leur dynamique.

En

perspective, nous envisageons de prendre en dmasioin

la description de I'aspect comportemental des composants
logiciels.

Pour cela nous sommes en courgtutier

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

l'intégration d'un langage de calcul de processus avec la
notation Z.
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