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Abstract

Nous proposons dans cet article une approche formelle
intégŕee pour la sṕecification des architectures dynamiques
orient́ees composants. Nous procédons par int́egration
d’une approche fonctionnelle et d’une approche structurelle
baśee sur les grammaires de graphes. Nous visons par là,
la simplification de la sṕecification, l’aḿelioration de la lis-
ibilit é et de la compŕehension et la prise en charge de la dy-
namique. En effet, nous utilisons le langage formel Z pour
décrire le style architectural qui doit̂etre pŕeserv́e durant
l’ évolution d’une architecture, d’une part. D’autre part,
nous d́ecrivons la dynamique via des règles de transforma-
tion de graphes gard́ees dont le corps d́ecrit les contraintes
structurelles et dont les gardes décrivent principalement les
contraintes fonctionnelles du système. Nous exprimons la
sémantique avec la notation Źegalement, obtenant ainsi
une approche unifíee qui prend en charge l’aspect statique
et l’aspect dynamique. Nous utilisons pour cela l’outil
d’analyse Z-EVES pour valider nos spécifications Z.

Keywords: architecture logicielle, style architectural,
architecture dynamique, réécriture de graphes, applications
orient́ees composants, spécification formelle.

1 Introduction

Les syst̀emes logiciels ont par le passé ét́e d́evelopṕes
dans deux communautés śepaŕees : Wet et Dry tel que c’est
décrit par Goguen [1]. La Communauté Wet est caractériśee

par la mentalit́e ”Hacker”, dans laquelle le développeur veut
créer le syst̀eme le plus vite possible, et utilise pour cela des
mod̀eles heuristiques de conception basés sur l’exṕerience
ant́erieure et les anecdotes transmises entre programmeurs.
Le Syst̀eme peut (ou non)̂etre documenté, et sa vali-
dation (par rapport̀a une sṕecification soft des besoins)
peut être tr̀es difficile à mener. La deuxième alternative
de d́eveloppement est la communauté Dry dans laquelle
uniquement les ḿethodes formelles sont d’usage permettant
ainsi une conception rigoureuse. Néanmoins, les modèles
utilisés sont souvent théoriques. 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 des systèmes com-
plexes en les caractérisantà un haut niveau d’abstraction
(apport de la communauté Dry). D’autre part, ce lien per-
mettra aux concepteurs d’exploiter des modèles ŕecurrents
d’organisation de systèmes. De tels modèles connus sous
le nom de styles architecturaux [3] facilitent le processus
de conception en recourantà des solutions connues pour
certaines classes de problèmes (apport de la communauté
Wet). Ils peuvent mener̀a une ŕeutilisation significative du
code, facilitent la communication entre concepteurs et/ou
utilsateurs et supportenet l’interopérabilit́e. Dès lors que la
conception d’architectures logiciellesémerge comme une
discipline du Ǵenie Logiciel, cette d́emarche rev̂et une im-
portance toute particulière.

En outre, l’industrie et la recherche informatiques, en
géńeral, et logicielles en particulier, doivent actuellement
affronter des applications logicielles dont la complexité est



sans cesse en croissance. L’évolution oblige les concep-
teurs des nouvelles applicationsà faire face au renforcement
des exigences applicatives traditionnelles età l’introduction
de nouvelles exigences liées à une ŕeadaptation des ap-
plications ńecessitant une création et une distribution dy-
namique des composants et de leurs supports d’interaction.
L’adaptabilit́e des applications̀a ces changements est une
exigence ŕecente qui requiert une configuration dynamique
et uneévolution fŕequente des architectures des nouvelles
applications. Ceci constitue depuis quelques années un do-
maine de recherche et de développement articulé autour de
l’ étude des architectures logicielles dynamiques.

L’objectif principal est donc de contrôler l’évolution et
la reconfiguration de l’architecture en exprimant leur con-
formité par rapport̀a un style architectural.

2 Etat de 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’intéressèa d́evelopper des notations spécialiśees appelées
”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 modélisation
pour aider les concepteursà structurer le système et̀a com-
poser les diff́erentséléments. L’ensemble des ADLs se
limite à la description de la dynamicité pŕed́efinie, dans le
sens òu ils s’intéressent uniquementà des syst̀emes ayant
un nombre fini de configurations et qui doiventêtre con-
nuesà priori. Par ailleurs,̀a l’exception du langage Wright,
les approches basées sur les ADLs ne permettent pas de
diff érencier les styles architecturaux et ne sont pas adaptées
à la v́erification des propriét́es d́ecrites de l’architecture.
Quant au deuxième courant, il consistèa appliquer des
méthodes formelles existantesà la conception architecturale
dans un but d’analyse et de vérification. Nous avons con-
stat́e que les travaux de ce courant sont pratiquement ar-
ticulés autour de deux formalismes: les langages fonction-
nels et les grammaires de graphes. Dans le contexte des
langages fonctionnels, la logique temporelle aét́e utilisée
dans [9] pour son grand pouvoir expressif et surtout pour
la possibilit́e de v́erification. Ńeanmoins, cette logique est
un formalisme axiomatique difficilèa appŕehender qui re-
quiert des experts qualifiés. En outre, la reconfiguration
n’est pas bien explicitée avec ce formalisme. Dans [10],
les auteurs ont d́evelopṕe des mod̀eles formels avec Z pour
les styles filter-pipe, et event system et Gamble et al. [2]
ont utilisé Z pour sṕecifier un style dità base de r̀egles.
Toutefois, ces travaux n’évoquent pas les problèmes líesà
l’ évolutivité des architectures des applications. Quant au
principe du deuxìeme formalisme, il consistèa utiliser les

graphes pour la représentation des structures,étant donńe
qu’ils constituent le moyen mathématique le plus naturel
et intuitif pour la repŕesentation de situations complexes.
Dans ce contexte, [11] propose de représenter l’architecture
d’un syst̀eme logiciel par un graphe et le style architectural
via une grammaire de grapheà contexte libre. Ce type de
grammaires ne permet pas de décrire certaines propriét́es
logiques permettant par exemple de raisonner sur le nombre
d’instances d’un composant donné. Quant̀a la reconfigura-
tion, elle est d́ecrite par un ensemble de règles de ŕeécriture
dont la description est assez simple et compréhensible, et
qui explicitent bien le changement topologique effectué.
Néanmoins, ces règles ne permettent pas d’exprimer cer-
taines conditions logiques tel que l’absence d’un lien de
communication entre deux entités logicielles.

Dans [12], les auteurs considèrent qu’un style architec-
tural inclut une sṕecification statique et une spécification
dynamique. La partie statique définit l’ensemble des com-
posants et des connecteurs possibles et la manière avec
laquelle ceséléments peuvent̂etre connect́es ensemble.
La partie dynamique spécifie la façon avec laquelle une
architecture donńee peutévoluer suiteà des reconfigura-
tions planifíees ouà des changements non anticipés de
l’environnement. Ils proposent donc de modéliser la par-
tie statique par des digrammes de classe UML et la par-
tie dynamique via des règles de transformation de graphe.
Le mod̀ele du style architectural assiste l’architecte pour
décider si le style utiliśe convient̀a une application donnée.
Il spécifie alors une configuration initiale convenableà
l’application selon le style architectural en question. En-
suite, le mod̀ele dynamique du style est utilisé pour raison-
ner sur les configurations possibles et vérifier si toutes les
configurations requises de l’application peuventêtre at-
teintes.

Bettaz et al. [13] ont utiliśe la notation Z et les transfor-
mations de graphe pour formaliser un style pour les réseaux
cellulaires.

Dans ce papier, nous proposons une approche qui prof-
ite des avantages du pouvoir expressif des langages fonc-
tionnels. Elle exploitéegalement les privilèges qu’offre les
grammaires de graphes, notamment en terme de manipula-
tion d’architectures. Nous décrivons donc le style architec-
tural d’un syst̀eme logiciel avec la notationZ [14] et les
opérations de reconfiguration via des règles de ŕeécriture de
graphe. Ces règles sont en fait expriḿees via une int́egration
du langage fonctionnelZ et de la notation∆ [15] (nota-
tion inspiŕee des grammaires de graphes). Cette intégration
poss̀ede l’avantage d’offrir au d́eveloppeur une technique de
sṕecification facilèa appŕehender tout en présentant un haut
pouvoir d’expression. Ces règles prennent en considération
les contraintes structurelles et fonctionnelles, définies pour
le syst̀eme, dans leurs conditions d’application assurant
ainsi sa consistance durant sonévolution. Nous d́ecrivons



toute la śemantique en notationZ , obtenant ainsi une ap-
proche unifíee. La notation Z est l’un des rares langages
formels accept́e par l’industrie et les communautés Ǵenie
Logiciel et Architecture Logicielle. Nous pouvons ainsi
utiliser un d́emonstrateur de théor̀emes qui supporte les
sṕecifications Z tels que Z/EVES [16] etZ-HOL [17].

Ce papier est organisé comme suit : dans la section
2, nous d́ecrivons l’approche proposée et ses principaux
éléments. La section 3 présente unéetude de cas qui illus-
tre notre approche. Elle expliqueégalement le processus de
vérification qui doitêtre appliqúe. Dans la section 4, nous
donnons quelques remarques de conclusion et les perspec-
tives de ce travail.

3 Approche propośee

Compte tenu de la pertinence des graphes dans la
repŕesentation des structures [18] et leur fondement
math́ematique, nous les avons adoptés pour repŕesenter
l’architecture d’un syst̀eme logiciel de façon similaire
aux approches de [11] où les noeuds représentent les
composants du système et les arcs décrivent les liens
de communication entre ces composants. Un graphe
d’architecture repŕesente une configuration donnée d’un
syst̀eme. Ce dernier peut̂etre ameńe à évoluer en mod-
ifiant son architecture. En fait, ces configurations ou ar-
chitectures repŕesentent des instances du style architectural
d’un syst̀eme. Celui-ci d́efinit les types de composants pou-
vant intervenir et les types de relations qui peuvent relier ces
composants d’une part, ainsi que l’ensemble des propriét́es
architecturales qui doiventêtre satisfaites par toutes les con-
figurations appartenantà ce style [7]. Nous donnerons dans
ce qui suit comment spécifier un style architectural en Z̀a
partir de la d́efinition ǵeńerale d’un graphe d’architecture.
Nous nous int́eresserons plus particulièrement aux graphes
orient́es, étiquet́es et tyṕes. En ǵeńeral, un graphe
d’architecture s’́ecrit: G=〈N ,L,E ,T , f 〉 où:

1. E ⊆ N × L × N , est un ensemble d’arcs ;

2. N est un ensemble de noeuds ;

3. L est un ensemble d’étiquettes ;

4. T={t1, t2, ..., tn} est un ensemble de types ;

5. f :N −→ T est une fonction qui associèa chaque
noeud un seul type.

Partant de cette définition, le ḿeta mod̀ele Z assocíe est
repŕesent́e par un sch́ema, qui contient deux parties: une
partie de d́eclaration et une partie prédicat.

N.B. A ce niveau d’abstraction, nous n’avons pas besoin
de consid́erer la repŕesentation des noeuds de typeti ; nous
les introduisons donc comméetant des types basiques de

sṕecification:[N t1,N t2, ...,N tn]. Ainsi, N t1, par ex-
emple, d́enote l’ensemble de noeuds de typet1.

system name
N1 : FN t1; N2 : FN t2; ...; Nn : FN tn
R1 : N ti ↔ lj ↔ N tk
R2 : N ts ↔ lk ↔ N tj
...
Rm : N tu ↔ lv ↔ N ts

Avec:

• N =
⋃n

i=1 Ni

• E =
⋃m

i=1 Ri

• T={t1, t2, ..., tn}
• L={l1, l2, ..., ln}

Prenons par exemple le style architectural Pro-
ducteur/Consommateur. La définition d’un graphe
d’architecture appartenantà ce style est comme suit:

G = 〈N ,L,E ,T , f 〉

où:

• L={pushP , pushS , pullC , pullS} ;

• T={Producer ,Service,Consumer} ;

• E =
⋃4

i=1 Ei ;

• E1 ⊆ {x ∈ N | f (x ) = Producer}×{pushP}×{y ∈
N | f (y) = Service};

• E2 ⊆ {x ∈ N | f (x ) = Service} × {pushS} × {y ∈
N | f (y) = Consumer};

• E3 ⊆ {x ∈ N | f (x ) = Consumer} × {pullC} ×
{y ∈ N | f (y) = Service};

• E4 ⊆ {x ∈ N | f (x ) = Service} × {pullS} × {y ∈
N | f (y) = producer};

Partant de cette définition, la sṕecification de ce style enZ
est donńee par le sch́ema suivant:

Prod Cons[N Producer ,N Service,N Consumer ]
P : FN Producer
S : FN Service
C : FN Consumer
pushP : N Producer ↔ N Service
pushS : N Service ↔ N Consumer
pullC : N Consumer ↔ N Service
pullS : N Service ↔ N Producer



Cette sṕecification constitue un schéma ǵeńerique pour une
architecture logicielle. Ainsi,N Producer , N Service et
N Consumer peuvent̂etre instancíes avec n’importe quels
ensembles de compsants. Ce schéma peut̂etre utiliśe toutes
les fois que nous souhaitons introduire deux objets qui sont
reliés de cette manière.

Les quatre oṕerations fondamentales fournies par la plu-
part des langages sont la création et la suppression des com-
posants et des connections[19]. Les grammaires de graphes
ont montŕe leur pertinence pour exprimer ces opérations
de reconfiguration notamment dans les travaux décrits dans
[19] et [11]. Nous proposons donc de les décrire via
des r̀egles de ŕeécriture de graphe. Suitèa l’étude ef-
fectúee sur les diff́erentes notations graphiques proposées
pour la ŕeécriture de graphe (Y [20], X [21], ∆ [15]), nous
sugǵerons une nouvelle notation qui profite des avantages
de la description visuelle et qui couvre les limites que nous
avons soulev́ees et que nous détaillerons 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 notation∆ qui est compośee de cinq sec-
tions comme le montre la figure 1.

• Rétraction : le fragment de graphe enlevé durant la
réécriture.

• Insertion: le fragment qui est créé et connect́e dans le
graphe ĥote durant la ŕeécriture.

• Contexte requis: le fragment identifíe mais non mod-
ifi é durant la ŕeécriture.

• Garde : exprime des conditions sur lesétiquettes qui
apparaissent dans le graphe de la règle.

• Restriction: le fragment de graphe qui doitêtre absent
pour que la ŕeécriture ait lieu. Si le sous graphe cor-
respondant au contexte et la rétraction peut̂etreétendu
pour correspondrèa la restriction, alors la règle ne peut
pasêtre appliqúeeà ce sous graphe.

Une r̀egler est appliqúeeà un grapheg selon leśetapes
suivantes:

1. Un sous graphe isomorpheà gl = contexte requis ∪
retraction est identifíe dansg .

2. S’il n’existe pas de sous graphe isomorphe ou si le sous
graphe isomorphe peutêtreétendu pour correspondre
à gl plus la Restriction (si elle existe),r ne peut pas
être appliqúeeàg .

3. La garde, si elle existe, estévalúee. si elle est́evalúee
à faux,r ne peut paŝetre appliqúeeà g .

Contexte

requis


Garde


Restriction


Rétraction
          
 Insertion
          


Pré-conditions d’application

Actions


Rule_name (par

1

, par


2

, …, par


n

)


Partie structurelle


Partie fonctionnelle


Figure 1. Notation mixte propos ée

4. Leséléments du sous graphe isomorpheà la Ŕetraction
sont retiŕes deg .

5. Un graphe isomorphèa l’Insertion est attach́e au
graphe ĥote g via les arcs d́ecrits entre le Contexte et
l’Insertion dansr .

Quant à la partie fonctionnelle, elle exprime des pré-
conditions d’application qui ont pour objectif le contrôle
de l’évolution conforḿement aux propriét́es du syst̀eme.
Elle exprimeégalement les actions d’ordre fonctionnelà
exécuter si la r̀egle s’av̀ere applicable. Nous exprimons
cette partie en notation Z qui est basée sur la th́eorie des
ensembles et la logique de prédicat de premier ordre.

L’introduction de la partie fonctionnelle permet de
résoudre les limites présentes 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 spécifier tout le syst̀eme en
utilisant les graphes uniquement entraı̂ne dans certains cas
l’augmentation de la complexité du graphe de la règle ce
qui compliquerait ce graphe de point de vue lisibilité et
compŕehension, entravant de ce fait l’avantage principal de
ces notations. La partie fonctionnelle permet au contraire
d’exprimer par une simple expression logique, une condi-
tion assez compliqúee si expriḿee graphiquement. Nous
proposons de d́ecrire la śemantique de nos descriptions par
le langageZ . Ainsi, chaque r̀egle est traduite par un schéma
Z comme suit :



Rule name
par1?; par2?; . . . ; parn?
∆system name

Pre − conditions :
contraintes fonctionnelles : formules sur les
parametres, formules sur les noeuds attribut , etc.
contraintes structurelles : formules sur les
relations : identification de gl = contexte requis
∪ retraction dans le graphe du systeme
Actions :
Operations sur les ensembles des noeuds/arcs
(insertion/retraction)
Actions fonctionnelles

Où Pari? repŕesentent les param̀etres d’entŕee de la
règle et∆ systemname indique que la règle peut changer
l’ état du syst̀eme donńe par le sch́ema systemname.

L’application d’une r̀egle de transformation s’effectue
alors comme suit : si les contraintes fonctionnelles sont
vérifiées et si les contraintes structurelles sontégalement
satisfaites (existence du graphe décrit dansgl = contexte
requis ∪ retraction et l’absence du graphe décrit dans la
partie Restriction) alors les actions peuventêtre ex́ecut́ees
(insertion et/ou ŕetraction des noeuds et/ou arcs et autres
actions fonctionnelles).

4 Etude de cas

Pour d́etailler davantage notre approche, nous présentons
dans cette section un exemple simple: le système de
contr̂ole de patients PMS (Patient Monitoring System) qui
a ét́e utilisé pour illustrer les travaux de [11] et [22].
Pour repŕesenter l’architecture de communication de ce
syst̀eme, nous avons choisi le style architectural Produc-
teur/Consommateur.

A chaque service de la clinique (pédiatrie, cardiologie,
maternit́e,) est associé un service d’́evénement pour ǵerer
les communications entre les infirmières et les contrôleurs
de lit rattach́es au service en question. Chaque infirmière
demande des informations relativesà ses patients en en-
voyant une reqûete au service d’événement auquel elle est
li ée. Ce service prend en charge cette demande et la trans-
met aux contr̂oleurs de lit des patients concernés. Lorsque
l’ état d’un patient est juǵe anormal, son contrôleur de lit en-
voie un signal d’alarme au service d’événement auquel il est
connect́e. Ce service transmet alors ce signalà l’infirmi ère
responsable. L’infirmìere joue ainsi le r̂ole du composant
consommateur et le contrôleur de lit celui du composant
producteur.

4.1 Sṕecification du syst̀eme

En plus des contraintes du style architectural, une appli-
cation peut avoir des propriét́es sṕecifiques qui doivent̂etre
toujours satisfaites durant l’évolution de son architecture.
Nous allons prendre quelques propriét́es du syst̀eme PMS
telles que:

• Le syst̀eme doit contenir au maximum 3 services.

• Un service contient au maximum 5 infirmières et 15
patients.

• Un patient doit̂etre toujours affecté à un et un seul ser-
vice et ce service doit contenir au moins une infirmière
pour pouvoir s’occuper de ce patient.

• Une infirmìere doitêtre attach́eeà un seul service.

La sṕecification du syst̀eme doit donc consid́erer les con-
traintes du style producteur/Consommateur et les pro-
priét́es sṕecifiques cit́ees. Dans la notation Z, on peut
combiner les informations contenues dans deux schémas
en incluant un sch́ema dans la partie déclaration de
l’autre. Les d́eclarations sont fusionnées et les pŕedicats
sont conjoints. La sṕecification 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
∀ s : ES • NB CNs ≤ 5 ∧NB PBs ≤ 15
∀ x : PB •
∃1 s : ES • (x , s) ∈ pushP ∧ (s, x ) ∈ pullS
∧NB CNs > 1
∀ s, z : ES ; y : CN •
(y , s) ∈ pullC ∧ (s, y) ∈ pushS ∧ (y , z ) ∈ pullC
∧(z , y) ∈ pushS ⇒ s = z

Notez que N Producer , N Service et
N Consumer sont instancíes respectivement par
BED MONITOR, EV SER et NURSE et nous
avons renomḿe également quelques variables du schéma
Prod Cons[N Producer ,N Service,N Consumer ]
pour faciliter leur utilisation; En notationZ , si Schema est
un sch́ema, alors ońecritSchema[new/old ].

La fonctionNB CN calcule pour un service donné le
nombre d’infirmìeres connectées et la fonctionNB PB
donne pour un service donné le nombre de patients affectés.



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

e
1

n
1
 b
1


pushS


pullC
 pullS


pushP


Figure 2. une configuration possible du
syst ème PMS

4.2 Sṕecification de l’évolution

Dans cette section, nous présenterons la spécification des
diff érentes r̀egles permettant de faireévoluer notre système
PMS tout en tenant compte des propriét́es d́ecrites.

• Insertion d’un service d’́ev́enement:cette r̀egle per-
met d’inśerer une instance de composant de type
EV SER à condition que le système ne contient pas
déjà trois services d’événement comme l’impose le
premier pŕedicat du sch́emaPMS . La repŕesentation
syntaxique de cette règle est donńee par la figure 3 et
la śemantique par le schémainsert ES .

x


insert_ES (x)


Pre_cond :
  #
ES
 < 3


Figure 3. R ègle d’insertion d’un service
d’ événement

insert ES
x? : EV SER
∆PMS

#ES < 3
ES ′ = ES ∪ {x?}

Si nous appliquons cette règle au graphe de la figure 2
avece2 comme param̀etre, nous obtiendrons le graphe
donńe par la figure 4.

e
1

n
1
 b
1


pushS


pullC
 pullS


pushP


e
2


Figure 4. Graphe obtenu suite à l’application
de la r ègle insert ESau graphe de la figure 2

• Insertion d’un patient: l’insertion d’un nouveau
patient dans le système se traduit par l’insertion
d’un nouveau contr̂oleur de lit. Ainsi, cette r̀egle
permet d’inśerer une instance de composant de
type BED MONITOR et de la lier à un service
d’événement sous deux conditions : il faudrait d’abord
qu’il y ait au moins une infirmìere appartenant̀a ce
service pour pouvoir s’occuper du nouveau patient.
En plus, il faudrait v́erifier que ce service ne con-
tient pas d́ejà quinze patients, et ce conformément au
deuxìeme pŕedicat du sch́emaPMS . La repŕesentation
syntaxique de cette règle selon la notation pure-
ment graphique est donnée par la figure 5. Cette
repŕesentation complique considérablement le graphe
et rend difficile la compŕehension de la règle. Tandis
qu’une simple expression logique nousépargne cette
complexit́e et facilite la t̂ache de sṕecification comme
le montre la figure 6. De plus, les actions d’ordre
fonctionnel peuvent̂etre expriḿees. La śemantique est
sṕecifiée par le sch́emainsert PB .

_
 x


insert_PB (z)


Pull_E


Push_B

z


_ y


Push_E

Pull_N


w
 s
 t
...

Pull_E
 Push_B


Figure 5. R ègle d’insertion d’un patient (nota-
tion ∆)



_
 x


insert_PB (z)


Pull_E


Push_B

z


_ y


Push_E


Pull_N


Pre_cond : NB_PB(_x) < 15


Actions : NB_PB’(_x) = NB_PB(_x) + 1


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

insert PB
z? : BED MONITOR
∆PMS
x : EV SER

∃ y : CN • x ∈ ES∧
(x , y) ∈ pushS ∧ (y , x ) ∈ pullC ∧
NB PBx < 15
PB ′ = PB ∪ {z?}
pushP ′ = pushP ∪ {(z?, x )}
pullS ′ = pullS ∪ {(x , z?)}
NB PB ′x = NB PBx + 1

L’application de cette r̀egle au graphe de la fig-
ure 4 avecb2 comme param̀etre, ǵeǹere le graphe
d’architecture donńe par la figure 7.

e
1

n
1
 b
1


pushS


pullC
 pullS


pushP


e
2
 b
2


pushP


pullS


Figure 7. Graphe obtenu suite à l’application
de la r ègle insert PB au graphe de la figure 4

• Insertion d’une infirmìere: cette r̀egle permet d’inśerer
une instance de composant de typeNURSE et de la
lier à un service d’́evénement quelconque (devant ex-
ister dans le système) via les liens préciśes dans la
partie d́eclaration du sch́emaPMS . Pour appliquer
cette r̀egle, on doit v́erifier que le service en question
ne contient pas d́ejà cinq infirmìeres conforḿement au

deuxìeme pŕedicat du sch́emaPMS . La repŕesentation
syntaxique est donnée par la figure 8 et la sémantique
est expriḿee avec le sch́emainsert CN .

_
 x


insert_CN (y)


y


Pull_N


Push_E


Pre_cond : NB_CN(_x) < 5


Actions : NB_CN’(_x) = NB_CN(_x) + 1


Figure 8. R ègle d’insertion d’une infirmi ère

insert CN
y? : NURSE
∆PMS
x : EV SER

x ∈ ES ∧NB CNx < 5
CN ′ = CN ∪ {y?}
pushS ′ = pushS ∪ {(x , y?)}
pullC ′ = pullC ∪ {(y?, x )}
NB CN ′x = NB CNx + 1

Si nous appliquons cette règle au graphe de la figure 7
avecn2 comme param̀etre, il y aura deux choix pos-
sibles : l’infirmière peut̂etre affect́ee au servicee1 ou
au servicee2 ; le choix est non d́eterministe. On peut
obtenir, par exemple, le graphe donné par la figure 9.

e
1

n
1
 b
1


pushS


pullC
 pullS


pushP


e
2
 b
2


pushP


pullS


n
2


pullC


pushS


Figure 9. Graphe obtenu suite à l’application
de la r ègle insert CN au graphe de la figure 7

• Suppression d’une infirmière: une infirmìere peut quit-
ter le syst̀eme si elle n’a aucun patient en charge. Cette



règle supprime donc un composant de typeNURSE
si et seulement s’il n’est pas connecté à un service
contenant des patients et ne contenant pas d’autres in-
firmières. La syntaxe est donnée par la figure 10 et la
sémantique par le schémasupp CN .

_
 x


supp_CN (y)

z=y


Pull_N


Push_E


z


Figure 10. R ègle de suppression d’une in-
firmi ère

supp CN
y? : NURSE
∆PMS

y? ∈ CN
∀ x : ES • (y?, x ) 6∈ pullC ∧ (x , y?) 6∈ pushS
CN ′ = CN \ {y?}

Si on voudrait par exemple appliquer cette règle au
graphe de la figure 9 avecn1 comme param̀etre, nous
remarquerons que le deuxième pŕedicat de la r̀egle
n’est pas v́erifié ; la r̀egle est par conséquent inappli-
cable.

• Suppression d’un patient:lorsqu’un patient quitte
le syst̀eme, le contr̂oleur de lit correspondant est
déconnect́e du service en question et supprimé du
syst̀eme. La syntaxe de cette règle est expriḿee par
la figure 11 et la śemantique par le schémasupp PB .

supp PB
z? : BED MONITOR
∆PMS
x : EV SER

z? ∈ PB
x ∈ ES ∧ (x , z?) ∈ pullS ∧ (z?, x ) ∈ pushP
PB ′ = PB \ {z?}
pushP ′ = pushP \ {(z?, x )}
pullS ′ = pullS \ {(x , z?)}
NB PB ′x = NB PBx − 1

_
 x


supp_PB (z)

w=z


Pull_E


Push_B


w


Actions : NB_PB
 ’
(_x) = NB_PB(_x) - 1


Figure 11. R ègle de suppression d’un patient

• Déconnection d’une infirmière: une infirmìere peut
quitter son service (sans pour autantêtre suppriḿee
du syst̀eme) seulement si ce service ne contient pas
de patients ou alors il contient d’autres infirmières qui
pourraient s’occuper des patients. Ainsi, cette règle ne
permet de d́econnecter un composant de typeNURSE
que si l’une des deux conditions citées est satisfaite.
La repŕesentation syntaxique de cette règle selon notre
notation est donńee par la figure 12. Nous pouvons
relever dans ce cas précis une autre limite de la no-
tation purement graphique : ce qui est exprimé sim-
plement par l’oṕerateur de disjonction ne peut pasêtre
exprimé graphiquement.

disconnect_CN (y)

z=y


Pull_N


Push_E

z


_x


Pre_cond: NB_CN(_x) > 
 1 
V 
NB_PB(_x) = 
 0


Actions : 
 NB_CN’(_x) = NB_CN(_x) - 
 1


Figure 12. R ègle de d éconnection d’une in-
firmi ère

Nous exprimons la śemantique avec le schéma
disconnect CN .



disconnect CN
y? : NURSE
∆PMS
x : EV SER

y? ∈ CN ∧ x ∈ ES∧
(x , y?) ∈ pushS ∧ (y?, x ) ∈ pullC
NB CNx > 1 ∨NB PBx = 0
pushS ′ = pushS \ {(x , y?)}
pullC ′ = pullC \ {(y?, x )}
NB CN ′x = NB CNx − 1

• Connexion d’une infirmière: Il faudrait d’abord
vérifier que l’infirmìere est libre, autrement dit, elle
n’est pas attach́eeà un service. En plus, elle ne pour-
rait être connect́ee à un service que si ce dernier ne
contient pas d́ejà cinq infirmìeres conforḿement au
deuxìeme pŕedicat du syst̀eme. La repŕesentation syn-
taxique selon notre notation est donnée par la figure
13 ; notons qu’il s’agit ici de la m̂eme remarque de
complexit́e faite pour la r̀egle 5. La śemantique est
sṕecifiée par le sch́emaconnect CN .

_
 x


connect_CN (y)

z=y


Pull_N


Push_E


z
 Pull_N


Push_E


Pre_cond :
 NB_CN(_x) 
 < 5


Actions : 
 NB_CN’(_x) = NB_CN(_x) + 
 1


Figure 13. R ègle de d éconnection d’une in-
firmi ère

connect CN
y? : NURSE
∆PMS
x : EV SER

y? ∈ CN
∀ z : ES • (y?, z ) 6∈ pullC ∧ (z , y?) 6∈ pushS
x ∈ ES ∧NB CNx < 5
pushS ′ = pushS ∪ {(x , y?)}
pullC ′ = pullC ∪ {(y?, x )}
NB CN ′x = NB CNx + 1

En conclusion, nous pouvons remarquer la pertinence des
grammaires de graphe en ce qui concerne la façon avec
laquelle l’architecture est manipulée.

4.3 Vérification des propriétés

Dans cette section, nous allons montrer que la
sṕecification propośee pŕeserve la consistance du système
et assure sa sécurit́e durant sońevolution. Pour ce faire,
nous devons prouver le théor̀eme suivant:

∀ c, c′ ∈ Conf , ∀ r ∈ Rules.(c satP)∧(c r−→ c′) ⇒ c′satP

Informellement, ce th́eor̀eme peutêtre traduit comme
suit: c étant une configuration satisfaisant les propriét́es
requisesP , et r étant une r̀egle pouvant̂etre appliqúee
sur c, alors la nouvelle configurationc′ obtenue suitèa
l’application der sur c, satisfaità son tour les dites pro-
priét́es. Pour cela il suffit d’identifier pour chaque propriét́e
les r̀egles susceptibles de géńerer des architectures qui vio-
lent les propríet́es correspondantes.

Prenons par exemple la propriét́e qui indique qu’un ser-
vice contient au maximum cinq infirmières. Les seules
règles pouvant́eventuellement enfreindre cette propriét́e
sont celles qui relient une infirmièreà un service. Les règles
concerńees sont doncinsert CN et connect CN . Or
celles-ci poss̀edent la condition suivante :Nb CN ( x ) < 5,
et qui les emp̂eche d’̂etre ex́ecut́ees si le service en question
contient d́ejà cinq infirmìeres. Ainsi la propríet́e ne sera ja-
mais vioĺee.

Parmi les contraintes duPMS , il existe une qui stip-
ule qu’un patient doit̂etre toujours affecté à un service.
Seules les r̀egles qui manipulent les connexions des com-
posants de typeBED MONITOR avec les composants de
type EV SER peuvent violer cette propriét́e. Dans notre
cas, il s’agit des r̀eglesinsert PB et supp PB . Or, la
règle insert PB permet d’inśerer une instance de com-
posant de typeBED MONITOR tout en la connectant
à un service. Quant̀a la r̀egle supp PB elle permet de
supprimer compl̀etement une instanceBED MONITOR .
Ainsi, cette contrainte ne risque pas d’être vioĺee.

Nous pouvons v́erifier également la contrainte qui stip-
ule que le service auquel est affecté le patient doit contenir
au moins une infirmìere. Le risque ŕeside dans les règles
pouvant supprimer ou déconnecter une infirmière ou encore
connecter un composantBED MONITOR à un service.
Les r̀egles concerńees sont donc:insert PB , supp CN
et disconnect CN . Or la r̀egle insert PB n’affecte un
contr̂oleur de lit à un service que si ce dernier contient
au moins une infirmìere, ce qui est conformèa la pro-
priét́e. La r̀eglesupp CN ne supprime une infirmière que
si elle n’est pas connectée à un service contenant des pa-
tients et ne contenant pas d’autres infirmières. Enfin, la
règledisconnect CN ne proc̀edeà la d́econnection d’une
infirmière de son service que si ce dernier ne contient pas de
patients ou alors il contient au moins une autre infirmière.
De ce fait, la propríet́e est effectivement préserv́ee.



5 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans cet article une approche de
sṕecification formelle des architectures dynamiques des
syst̀emes orient́es composants. Cette approche repose sur
une int́egration des śemantiques basées sur les graphes dans
le framework de la notationZ . Ceci facilite la t̂ache du
développeur en lui offrant une technique de spécification
facile à appŕehender tout en lui permettant de raisonner
rigoureusement sur les styles architecturaux. De plus, notre
approche permet de décrire formellement la dynamique
d’une architecture logicielle via des règles de ŕeécriture de
graphe. Ces règles prennent en considération les propríet́es
sṕecifiant les contraintes pour appliquer des opérations de
reconfiguration, ce qui assure la consistance du système du-
rant sonévolution. Nous utilisons actuellementZ/EVES
[16], un outil qui supporte la notationZ , pour sṕecifier les
architectures logicielles et raisonner sur leur dynamique. En
perspective, nous envisageons de prendre en considération
la description de l’aspect comportemental des composants
logiciels. Pour cela nous sommes en cours d’étudier
l’int égration d’un langage de calcul de processus avec la
notation Z.
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