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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre général de I’ingénierie de systemes d’information. Elle
concerne plus précisément, I’utilisation et I’intégration des design patterns (patrons de
conception) et les méthodes formelles, dans le but de spécifier, modéliser et de développer les

systemes d’information.

Dans ce but, nous proposons une approche formelle basée contrat, permettant au développeur
de logiciels de modéliser et intégrer des composants pendant la face de conception. Pour ce
faire, nous décrivons une méthode de spécification de patterns, intégrant deux paradigmes, les
méthodes UML (semi- formelle) et le langage de spécification formelle Lotos.

Nous fournissons une spécification formelle basée sur des constructeurs de la logique de
description. Avec ces constructeurs, on peut facilement représenter, détecter, instancier,

évoluer et composer les patrons de conception.

Nous proposons aussi, un langage de description d’architecture ADL-LOTOS, permettant la
description d’architectures logicielles abstraites. Le langage ADL-LOTOS permet la
specification des aspects statiques et dynamiques des systémes de facon unifiée. Il est
expressif grace a une syntaxe simple. Il favorise la définition de composants avec différents
types de communication (synchrone et/ou asynchrone) a un haut niveau d’abstraction. La

description du langage est illustrée par quelques exemples.

Mots clés : Design Pattern, méthodes formelle, LOTOS, Systemes d’information, langages
de description.



Abstract

This thesis falls within the global framework of information systems engineering. More
precisely, it concerns the use and integration of design patterns coupled with formal methods.
Toward this direction, we provide a contract formal approach, enabling developers to

modelize components at the conception stage.

In order to achieve this goal, we describe a method of specification of patterns, integrating the
two paradigms, the UML method (semi formal) and the LOTOS language of formal
specification.

In addition, we propose a language for architecture description ADL-LOTOS. The ADL-
LOTOS language allows one to specify system static and dynamic aspects in a unified way. It
Is expressive, thanks to its simple syntax. Beside, it promotes the components definition with
various way of communication (synchronous and/or asynchronous) at a high level of

abstraction. The description of the language is illustrated by some examples and a case study.

Key words: Design Pattern, formal methods, LOTOS, Information Systems, description
languages.
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Introduction

Présentation et contexte de la these

Le domaine de I’ingénierie des systemes d’information a toujours été un secteur trés
demandeur en techniques et en méthodes nouvelles permettant d’améliorer aussi bien la
qualité des produits que la performance des processus utilisés pour les élaborer. Ces
besoins ont fait émerger dans le passé des méthodes et des outils innovants qui ont été
largement adoptés et utilisés. Cette pratique se traduit aujourd’hui par I’existence d’un
savoir-faire important en matiére d’ingénierie des systemes d’information permettant ainsi
d'envisager une nouvelle approche de développement basée sur la réutilisation de
composants. Il est maintenant possible d'envisager une approche de développement basée
sur la réutilisation de composants existants et éprouves.

Une telle approche doit permettre de réduire le temps de conception des systémes
d’information, d’en ameliorer la qualité et d’en faciliter la maintenance. Afin de rendre
systématique le développement par réutilisation, nous pensons qu’il est essentiel de fournir
des outils, méthodes et techniques permettant de développer des systemes de reutilisation
en vue de concevoir des systemes d’information par réutilisation de composants.

Cet aspect « composant réutilisable » est apparu dans un premier temps dans les phases
de conception détaillée et d’implantation. La réutilisation dans les phases amont du
processus de développement des Sl est quant a elle, apparue avec les approches a base de
patrons (ou patterns) [Gam et al. 95] dont nous rappelons brievement les principaux
aspects : Un patron est généralement défini comme une solution a un probléme dans un
contexte. La solution d’un patron est constituée d’un petit nombre de classes représentées
de maniére semi-formelle par des diagrammes type UML.

Pour résumer, les patrons capitalisent un savoir-faire consensuel sur un domaine donné.
Dans le cadre de la conception des systéemes d’information, tout I’enjeu est d’adapter ce
savoir-faire a un contexte applicatif afin de pouvoir passer de la solution générale a son
imitation selon des contraintes établies.

Plus récemment, un intérét croissant pour les patrons s’est développé au sein de la
communauté du génie logiciel et en particulier parmi les personnes s’intéressant aux
approches orientées objet et a la réutilisation et les méthodes formelles.

En effet, les spécifications formelles s'imposent progressivement comme une condition
essentielle a un bon développement logiciel. Leurs avantages principaux sont la rigueur
dans la spécification du probléme, la preuve de propriétés et une conception méthodique,
automatisable en partie.

L'ajout de formalisme aux méthodes d'analyse et conception & objets permet une
meilleure structuration et une organisation plus naturelle des spécifications. D'un autre
coté, les objets seront plus sdrs et la conception plus rigoureuse.
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Introduction

Cet intérét pour la formalisation des patrons a pris un essor grandissant avec pour
objectif d’améliorer la programmation de logiciels. L’évolution a ensuite consisté a
appliquer le principe des patrons a des étapes de plus en plus en amont de la
programmation.

Malgré cette évolution vers les phases les plus en amont du cycle de développement des
systemes, il n’existe pas, a notre connaissance, de travaux sur des patrons qui portent sur la
définition, I’organisation et le développement de systémes d’information.

Pour notre part, nous nous intéressons a I’ingénierie de systémes d’information basée
sur la réutilisation. Nous nous inscrivons dans une approche reposant sur le paradigme
«composant conceptuel». Un pas, décisif dans ce domaine, est donc d'introduire des
aspects formels dans le cycle de développement des systemes d’information.

L’objectif de cette thése consiste a utiliser et a intégrer les patrons de conception
(composants conceptuels) et les méthodes formelles, dans le but de spécifier, modéliser et
de développer les systemes d’informations.

Notre objectif est de proposer un environnement de développement des systemes
d’information, intégré pour lui ajouter les assistants logiciels permettant :

i) de représenter un catalogue de patrons ;

ii) d'instancier les patrons de ce catalogue pendant le développement ;

iii) de reconnaitre ces patrons dans du code source existant.

Problématique et motivation

Notre problématique s’inscrit dans le contexte du développement de systémes
d’information par réutilisation. Le principal probléme rencontré lors de la réutilisation est
de retrouver les composants conceptuels les plus pertinents possibles pour élaborer un
systeme d’information particulier.

La maitrise et I’exploitation de ces systémes posent deés lors le défi de la construction
d’infrastructures logicielles adaptées et sres. Méme si la plupart des difficultés liées a la
construction de ce type d’application ne sont pas encore complétement résolues, de
nombreuses avancées permettent actuellement de créer efficacement des applications
réparties a grande échelle.

Dans ce sens, I’arrivée du paradigme de composant CBSE, pour (Component Based
Software Engineering [Szy02]) et sa prise en compte a tous les niveaux du cycle de
développement permettent une meilleure réutilisation, et une expression simple des
dépendances entre modules logiciels. Le composant est généralement défini comme entité
indivisible, composable, déployable et identifiable par les services qu’il offre et qu’il
requiert.

Malgré les nombreux atouts de ce concept, des questions trés anciennes en génie
logiciel se posent avec une acuité nouvelle, compte-tenu de la complexité des systemes
concernés et de leur besoin d’adaptabilité a leur environnement. Les problemes de la
construction de systemes de grande taille par composition de modules logiciels sont pour

2
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le moment peu pris en compte dans les modeéles de composants existants. Cet objectif de
qualité doit se retrouver tout au long d’un cycle étendu de développement de logiciel,
depuis I’analyse des besoins jusqu’a la maintenance.

Actuellement, une des limitations de la CBSE vient du fait que la composition logicielle
est principalement traitée lors des phases d’assemblage de composant ce qui entraine
notamment des dépendances non spécifiées entre composants ou encore des «adaptations»
des composants. Ces dépendances ou adaptations sont nécessaires pour intégrer les
composants dans le systeme car ils ne sont pas toujours congus pour prendre en compte
leur compossibilité et leur réutilisabilité. Des probléemes se posent alors non pas sur les
composants, mais sur leur composition.

Cette conception par composition pose cependant plusieurs problémes. Les services non
uniformes impliquent que les messages échangés entre les composants le soient selon un
dialogue bien précis, qui doit étre respecte.

La faiblesse sémantique des représentations actuelles des patrons (patterns) entraine
des interprétations ambigués et limite leur application. La spécification formelle s'avére
étre un mecanisme tres utile permettant I’adaptation de solutions a un probléeme
d’architecture ou de conception d’un systéme.

Le pouvoir d’expression d’un langage est une des choses primordiales a étudier pour
notre cas. Le fait de pouvoir représenter les composants d’un point de vue structurel et
comportemental est une chose importante. Mais le fait de pouvoir vérifier que cette
représentation est correcte par rapport au modeéle choisi est aussi important.

Il est par conséquent indispensable d’obtenir des systemes sdrs, dont le fonctionnement
a pu étre vérifié avant leur mise en ceuvre. La spécification d’un systéme présente tout
d’abord des avantages quant a la description et la compréhension du systéme consideré :
-L’écriture de la spécification permet au concepteur de mieux comprendre le
fonctionnement attendu de son systéme ainsi que les interactions entre les differents
composants. L’écriture du modele conduit a remettre en cause des choix conceptuels d’une
part et a une meilleure compréhension du systeme développé d’autre part.
-Le modeéle constitue une documentation précise lors de la maintenance.

Les modeles formels permettent aussi, de prouver formellement (i.e.mathématiquement)
le bon fonctionnement du systeme développé. On est alors completement sir que quelle
que soit I’évolution du systeme, son comportement sera celui attendu.

De plus, le développement de systéemes complexes demande des approches bien établies
qui facilitent la robustesse des produits. La phase de conception d'un systéme prend alors
de I'ampleur. La modélisation d'un systeme permet de raisonner sur ce dernier afin de
prévenir les erreurs avant I'implémentation. Elle permet aussi une meilleure compréhension
du systeme et une meilleure organisation de I'équipe de développement.

Pour cela, un des éléments primordiaux est le cycle de vie d’une application. Ce cycle de
vie, va de I’analyse des besoins a la réeforme d’une application, en passant par différentes
phases qui peuvent s’organiser de manieres différentes en fonction du processus de
développement utilisé.
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Contribution et demarche adoptée

La these que nous présentons est qu’il est possible d’adopter une démarche de
développement des systemes d’information a la fois rigoureuse et pragmatique, utilisant les
composants conceptuels (décrits avec la notation UML), et reposant sur des techniques
formelles éprouvées.

Pour atteindre cet objectif ambitieux, il faut donner aux représentations des composants
conceptuels (Les design Patterns) un sens, c’est-a-dire une sémantique.

C’est donc par son biais que les techniques formelles doivent étre mises a la disposition
des concepteurs. Ces techniques formelles doivent s’intégrer dans I’environnement de
développement.

Le premier objectif de cette these de compléter cette notation graphique par les bases
formelles et les outils complémentaires, afin de rendre enfin accessibles aux développeurs
de logiciels des techniques formelles permettant d’améliorer la qualité de leurs realisations.
Plutét que d’attendre que les développeurs viennent aux techniques formelles, il nous
semble plus réaliste et efficace d’amener doucement les techniques formelles aux
développeurs, sans brusquer ces derniers et surtout sans révolutionner leurs habitudes et
leurs environnements de développement.

Nous décrivons une méthode de spécification de patrons, intégrant deux paradigmes, les
méthodes UML (semi- formelle) et le langage de spécification formelle LOTOS [Bol89]
(Langage Of Temporal Ordering Specification). Nous allons donner une interprétation
précise sur l'aspect structure, comportement et communication entre patrons. La démarche
consiste a enrichir par une spécification formelle en LOTOS les patrons décrits en
UML, en vue de leur vérification.

Le second objectif, est de proposer aux architectes des systemes d’information un cadre
formel d’analyse et de conception de ces systemes. Nous considérons dans cette these
qu’une bibliothéque de composants est un cas particulier de systeme d’information. Elle
est au centre du processus de réutilisation et doit étre capable de gérer toutes les
informations qui se rapportent aux composants et aux processus de réutilisation et de
capitalisation des connaissances et du savoir-faire de I’équipe.

Nous adoptons une approche descriptive car nous pensons qu’il est aussi important de
gérer une représentation des composants plutdét que les composants eux mémes.
L’approche descriptive garantit a notre bibliotheque de composants la possibilité de
s’intégrer dans un environnement de développement déja existant avec le minimum de
modifications dans la fagon de travailler de I’équipe de développement.

L’approche proposée est une approche orientée probléme et centrée utilisateur (un
utilisateur est un concepteur de systemes d’information utilisant un processus de recherche
de composants). Cette approche propose aux concepteurs de formuler des probléemes de
conception et de decrire la situation dans laquelle ils souhaitent les résoudre.

Nous nous intéressons dans notre démarche a I’étape de construction et de modélisation
des applications a base de composants réutilisables. Cette étape consiste a construire
I’architecture de I’application, c’est-a-dire la modélisation des composants participant a la
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réalisation d’un service et leurs interactions. Pour cela nous définissons notre propre
démarche de construction d’application basée sur les modéles de composants abstraits
permettant de spécifier, construire, déployer et superviser une architecture logicielle typée.
Ces modeles permettent de séparer la spécification des invariants du systéeme et de sa
dynamique.

Cette démarche inclue les processus de speécification, de sélection, d’instanciation,
d’intégration et de validation, ainsi que I’analyse de leur composition & base de contrats.
Ceci permet aux composants conceptuels d’étre réutilisable. Ainsi, cette demarche permet
au concepteur (non seulement) de modéliser les composants (qu’il sélectionne) d’une
maniere claire et précise, et aussi de détecter les erreurs d’interaction entre les composants
et pouvoir les corriger avant leur mise en ceuvre.

La spécification d’un assemblage de composants doit répondre a un double défi:
- elle doit étre assez riche pour permettre une analyse de I’architecture et une
configuration de celle-ci sur une plate-forme cible,
- elle doit rester légere et facilement compréhensible, i.e. elle doit abstraire uniquement les
concepts nécessaires a cette analyse et a cette reconfiguration.

Nous nous plagons a un niveau abstrait, dans lequel I’architecture du systeme
d’information est une description abstraite et modulaire du systeme. A ce niveau,
I’architecture est percue comme une collection de composants (au sens d’entités
logicielles), une collection de connecteurs (pour décrire les interactions entre composants)
et des configurations, c’est-a-dire des assemblages de composants et de connecteurs
[AlI97]. On utilise des ADLs (Architecture Description Language pour spécifier ces
architectures [MTO0O].

Un autre objectif de cette thése est de proposer une solution aux limitations des langages
de description des architectures. Nous proposons un modeéle simple, formel et outillé de
description d’architecture logicielle dans lequel on puisse a la fois concevoir simplement
les architectures et disposer de conditions d’assemblage riches et flexibles. Ce modeéle est
nomme LOTOS-ADL comme le langage de spécification.

Plan de la thése
Ce mémoire est organisé en 08 chapitres

Le chapitre 1, motive I’importance de la modelisation conceptuelle et I’utilisation des
méthodes formelles dans le développement des systéemes d’information. L’analyse de I’état
de I’art dans le domaine de la spécification de systéemes d’information montrera que deux
aspects complémentaires sont a considérer : la spécification du systeme en lui-méme, qui
s’appuie actuellement sur UML mais aussi parfois sur I’utilisation des méthodes formelles
afin de capturer sans ambiguité les aspects du systeme d’information

Le chapitre 2 présente un état de I’art sur les approches a composants. Cette étude permet
I’identification des différents types de composants susceptibles d’étre utilisés lors du
processus de développement de systémes d’information. Nous abordons aussi, les
différentes formes de réutilisation en ingénierie du logiciel. Nous faisons un état de I’art
portant sur les techniques de recherche de composants, la réutilisation et le principe de
découplage entre composants qui constituent deux des paradigmes principaux sur lesquels
s’appuient nos travaux.
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Le chapitre 3 présente un état de I’art sur les langages de description d’architecture, nous
étudions la notion d’architecture logicielle et plus particulierement les styles
architecturaux.

Dans les chapitres 4, nous abordons I’étude détaillée du langage LOTOS. Nous
présentons les concepts de base de ce langage. Cette étude sera illustrée par des exemples
simples.

Le chapitre 5, sera consacré a la présentation des patrons de conception. Nous y
décrivons ainsi le formalisme, nous citerons leurs différentes catégories, dont nous
détaillerons le contenu renforcées avec des exemples types.

Dans les chapitres 6, 7, 8, nous donnerons nos propres contributions dans cette these

Dans le chapitre 6, nous proposons un cadre pour I’utilisation des Designs Pattern par
intégration du langage de spécification LOTOS. Nous donnons une interprétation précise
sur l'aspect structure et communication entre patrons. L’objectif est d’utiliser des patrons
existants pour spécifier des systemes de maniére a bénéficier aussi bien des avantages des
approches semi-formelles que de ceux des approches formelles. Notre démarche s’effectue
en deux temps: compléter par une spécification formelle en LOTOS le comportement des
patrons de conception existants, puis les utiliser Notre objectif est de donner une
interprétation précise sur I'aspect structure et communication entre patterns.

Dans le chapitre 7, nous proposons une approche basée contrat pour analyser les
composants conceptuels. Dans ce chapitre, nous proposons une approche formelle,
permettant au développeur de logiciels de modéliser et intégrer des composants pendant la
face de conception. Pour ce faire, nous fournissons une spécification formelle basée sur des
constructeurs de la logique de description. Nous enrichissons les patrons de conception par
des constructeurs. Avec ces constructeurs, que nous définissons, on peut facilement
représenter, détecter, instancier, évoluer et composer les patrons de conception.

Enfin, le chapitre 8, définit notre proposition de langage de description d’architecture
ADL-LOTOS. Ce dernier est un langage formel permettant la description d’architectures
logicielles abstraites. Il permet de prendre en considération I’évolution fondée sur les
termes architecturaux, i.e., comportements, connections et structures a travers des
mécanismes que nous présentons également. ADL-LOTOS permet I’évolution progressive
d’une architecture abstraite en une architecture concrete prévue pour I’implémenter. Nous
définissons notre méta-modeéle afin d’obtenir un langage de description aussi concis que
possible dont chacun des constituants puisse étre aisément traduit dans un langage de
programmation. Nous illustrerons ses concepts dans une application.

Une conclusion propose une synthése et un bilan du travail effectué, ainsi qu'un
ensemble de perspectives liées a la continuation du travail, aux nouvelles applications et
aux nouveaux themes de recherche.

Des annexes complétent ce document pour en illustrer certaines parties un peu abstraites.



CHAPITRE 1

Ingénierie des systemes
D’information et méthodes formelles

Introduction

Dans le cadre de la modélisation des Systemes d’ Information (SI), de I’expression des
besoins a la conception et a la réalisation de solutions logicielles, de nombreuses
représentations souvent hétérogénes sont utilisées. Elles se différencient pour exprimer
difféerents niveaux (externe, conceptuel, logique, etc.) ou différents points de vue
(statique/dynamique/fonctionnel, comportement externe, contexte, architecture du
logiciel,...). Ces représentations constituent des modéles (ou un modéle) du systeme
d’information. Ces modéles ont différents objectifs selon le moment ou on les écrit ou
celui ou on les utilise : on parlera de modele de spécification, de conception,
d’implantation, etc. Les nombreux acteurs qui interagissent (décrivent, évaluent, utilisent,
etc.) dans cette modélisation ont des compétences et souvent aussi des objectifs différents.

Les concepts et les notations utilisés par ces représentations sont variés. Certaines
représentations s’appuient sur des langages libres ou un peu structurés, d’autres sur des
langages précis et formels. Dans le domaine des systéemes d’information, ce sont
essentiellement des représentations graphiques qui sont utilisées ; elles sont qualifiées de
langages semi-formels. Ce chapitre motive I’importance de la modélisation conceptuelle, et
les méthodes formelles dans la méthodologie moderne de développement de systemes
d’information.

Dans la premiére section, nous abordons, le développement des Sl, la modélisation
conceptuelle, les modeles de systeme d’information, ainsi que, les méta-modeéles pour
la modélisation des Sl. Dans la seconde section nous nous intéressons aux methodes
formelles dans la spécification des logiciels.

| Ingénierie des systemes d’information

L’utilisation de la modélisation conceptuelle dans le développement des systémes
d’information a pour objectif une prise en compte plus adéquate des besoins des
applications dans leur environnement d’utilisation. La modélisation conceptuelle consiste a
représenter de maniére abstraite, c’est-a-dire en termes de concepts familiers aux domaines
d’application et indépendamment des technologies d’implémentation.

Les spécifications formelles s'imposent progressivement comme une condition
essentielle a un bon développement logiciel. Leurs avantages principaux sont la rigueur
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dans la spécification du probléme, la preuve de propriétés et une conception méthodique,
automatisable en partie.

1.1 Développement des systemes d’information
1.1.1 Crise du Logiciel

Malgré les progrés constants et considérables des technologies de I’informatique, les
systemes d’information complexes répondent souvent bien moins que parfaitement aux
besoins qu’ils sont supposés satisfaire. Le terme de «génie logiciel » (software
engineering), discipline qui peut se définir comme [I’ensemble des processus
méthodologiques et des produits pertinents au développement de logiciels & grande échelle,
a d’ailleurs été inventé pour susciter une recherche methodologique plus appropriée.

La crise du logiciel a plusieurs causes:
- La complexité toujours croissante des systemes d’information modernes: les progrés
constants de la technologie informatique suscitent et rendent possibles des applications
toujours plus ambitieuses;

- La sous-estimation traditionnelle de la difficulté et donc, du cout du développement de
logiciels (les méthodes largement intuitives de la programmation individuelle ne s’étendent
pas a la construction de grands systemes complexes), avec comme conséquence un
processus de développement qui se révele étre souvent complexe, long et couteux.

- une fiabilité et une maturité plus faibles pour les technologies du logiciel que pour celles
du matériel, alors que I’importance relative du logiciel dans la réalisation des fonctions de
systemes complexes ne cesse de croitre.

1.1.2 Méthodologie de développement

Les questions méthodologiques sont plus complexes que dans des disciplines plus
anciennes et donc plus mires. En informatique, il est possible de commencer la
programmation avant que la phase de conception soit terminée, parce que des
modifications incrémentales aux programmes sont moins onéreuses que les modifications
correspondantes dans des productions plus tangibles (génie civil ou fabrication mécanique,
par exemple).

Les methodes modernes de conception de logiciel s’accordent sur une définition
générale des phases de ce qu’on appelle le cycle de vie du logiciel:
- L’analyse preécise des besoins a satisfaire par le futur systeme, on parle aussi de phase
d’ingénierie des besoins; il s’agit d’appréhender le domaine du probléme posé et de
spécifier le comportement externe (boite noire) d’un systéeme qui peut résoudre ce
probléme.

Cette phase implique une modélisation adéquate des concepts pertinents du monde reel,
la modélisation conceptuelle;
-La conception d’une solution au probléme posé et de la structure générale d’un systeme
qui va le résoudre;
-L’implémentation de I’architecture a I’aide de la technologie choisie (typiquement, un
langage de programmation);
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-Le test et la validation de I’implémentation, et la mise en opération du systeme;
-L’adaptation, ou maintenance, du systeme operationnel aux changements des besoins et
de I’environnement d’utilisation.

Les idées sur les qualités souhaitables des méthodes de développement d’applications
ont beaucoup évolué. Par exemple, un apport important de la technologie des objets est
que la structure des logiciels développes avec cette technologie peut refléter bien mieux
celle du probleme posé, ce qui simplifie le développement et sa compréhension.

L’evolution, toujours en cours, des idées sur la méthodologie de développement des
systemes d’information tend donc a consacrer une part plus grande de I’effort global aux
phases en amont du processus (c’est-'a-dire I’analyse des besoins et la modélisation
conceptuelle). C’est un changement important par rapport aux pratiques, ou, souvent, ces
phases en amont ne sont considérées que comme des aides servant a maitriser une phase de
programmation complexe, considérée comme centrale au processus de développement.

1.2 La modélisation conceptuelle

L’idée qui sous-tend la modélisation conceptuelle est trés simple: il s’agit de développer
un modele d’un domaine d’application particulier en termes des concepts familiers aux
acteurs de ce domaine.

Un bon modele conceptuel impligue un processus d’abstraction, de simplification d’une
situation percue comme complexe dans le monde réel et de suppression des détails dont
I’effet sur la solution au probléeme posé est minime ou inexistant. La solution au probléme
est donc aussi simplifiée, et son implémentation rendue plus performante.

Les modeles conceptuels pourraient remplir plusieurs fonctions dans le cycle de vie d’un
produit logiciel:
-améliorer la compréhension des structures et fonctions d’un domaine du monde réel,
grace a un modele basé sur des concepts clairs et intuitifs proches de ceux utilisés par les
acteurs du domaine. Un modele conceptuel peut étre utile pour mieux comprendre la
complexité;
-fournir un vecteur de communication precis entre modélisateurs et développeurs du
systeme d’une part, et spécialistes du domaine d’application et utilisateurs finaux d’autre
part;
-spécifier et guider les phases avales du cycle de vie du systeme telles I’implémentation,

1.3 Applications aux systéemes d’information

La modelisation conceptuelle consiste donc a construire des représentations abstraites
de certains aspects des systemes physiques et sociaux et de leur environnement dans le
monde qui nous entoure. La modélisation est une entreprise interdisciplinaire, ou les
informaticiens se doivent d’étudier les domaines d’application suffisamment pour en
comprendre les concepts importants et les termes dans lesquels se posent les problémes, et
les spécialistes des domaines d’application se doivent de pouvoir appréhender les
possibilités de la technologie du moment.
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La modélisation conceptuelle nécessite des notations, outils et techniques de
représentation de I’information et des traitements concernant un domaine d’intérét. Ces
techniques de modélisation peuvent également étre integres dans des outils d’aide a la
conception d’applications informatiques, ou ateliers de génie logiciel.

Des progres en modélisation conceptuelle consistent a definir des langages de
modeélisation simples, puissants et de haut niveau, qui permettent de réduire la distance
entre les concepts familiers aux acteurs dans les domaines d’application et leur
représentation dans les modeles.

1.4 Modele de systeme d’information

Un modele de SI est une représentation formelle ou semi-formelle représentant la
structuration de I’information dans le Sl et son évolution au cours du temps. Ce niveau est
décrit a travers des diagrammes qui représentent la structure du SI (aspects statiques) et son
comportement (aspects dynamiques et régles d’intégrite).

Dans ce travail, nous nous intéressons a la représentation et a la modélisation de
I’information dans les Sls. Un modéle de SI demeure une composante essentielle du
« développement durable » du Sl de I’entreprise ou de I’institution : bien construit, il
constitue une démarche précieuse pour limiter les risques dans le développement d’un Sl.

Les modeles de S garantissent d’une part la tracabilité des évolutions que subit le Sl, et
d’autre part d’appréhender de nouvelles situations qu’aurait a supporter le SI.

1.4.1 Modéle

Un modéle est une représentation abstraite utilisée pour rendre compte d'un ensemble
de phénomenes qui possedent entre eux certaines relations. Son caractere abstrait facilite la
compréhension du systeme eétudié: il réduit sa complexité, permet de le simuler, le
représente et reproduit ses comportements. Concrétement, un modele (décompose) la
réalité, dans le but de disposer d'éléments de travail exploitables par des moyens
mathématiques ou informatiques.

1.4.2 Modeéle de systeme d’information (SI)

Un modele de Sl est une représentation des concepts du domaine supporté par le SI et
de leur organisation qui décrit de maniére formelle les informations qui sont manipulées.

Un concept est une «représentation générale et abstraite d’un objet ou d’un ensemble
d’objets ». C'est une «representation d’un aspect de la réalité, isole par I’esprit, et une unité
de pensée constituée d’un ensemble de caracteres attribues a un objet ou a une classe
d’objets ».

Dans un modele de SI, il ne s’agit pas de modéliser les objets du « monde réel » mais
I’information utilisée et échangée pour pouvoir accomplir les activités du métier. Les
objets informationnels doivent en méme temps pouvoir étre dérives en objets
informatiques.
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Un modéle informationnel représente la maniéere dont les informations sont structurées
et la maniere avec laquelle elles évoluent. Un modeéle de Sl est une représentation non
ambigle (i) des activités humaines et institutionnelles dans leurs dépendances avec le Sl,
(ii) des différents composants d’un Sl et de leurs interactions, (iii) et des interactions entre
ce monde des activités et celui du SI.

Dans ce travail, nous adoptons le paradigme orienté objet pour la modélisation des Sls.
« Les méthodes objets introduisent la notion d’objet regroupant les structures de données,
les controles et les traitements et proposent des spécifications globales d’un SI par
I’intermédiaire de spécifications complémentaires statiques et dynamiques ». Un modeéle
de SI prend la forme de plusieurs diagrammes représentant la structure du Sl (aspects
statiques) et son comportement (aspects dynamiques).

1.4.2.1 Aspects statiques

Les diagrammes de classes constituent une expression semi-formelle des propriétés
statiques du SI. Ils décrivent les classes du SlI, leurs attributs, leurs identifiants, les
méthodes des classes, les liens qui relient ces classes.

1.4.2.2 Aspects dynamiques

L’etat d’un objet d’une classe évolue suite a I’exécution d’opérations (création
suppression, mise-a-jour) ou de méthodes de classes. Les modéles dynamiques ont pour
objectif de décrire les régles d’évolution des objets au cours du temps. Dans les méthodes
objets, la dynamique des objets est traditionnellement decrite a I’aide de diagrammes
d’états/transitions (dérivés des machines d’états finis) ou des réseaux de Petri.

1.4.2.3 Méta-modeéle pour la modélisation des Sis

Un méta-modéle est un modele qui définit le langage pour I’expression d’un modeéle. Il
définit: (i) les éléments du modele (les concepts manipulés), et (ii) la semantique de ces
éléments (leur définition et le sens de leur utilisation).

Un modele est un outil de communication permettant a plusieurs acteurs de confronter
leur vision du systeme et de sa retranscription. Il est essentiel que les modeles utilises
respectent au mieux des normes reconnues ou, a tout le moins, des standards partages par
les divers acteurs. La definition d’un méta-modeéle fixe un langage commun pour la
production et I’exploitation de modeles de SI.

Il Méthodes formelles

De nombreux progres ont été faits ces dernieres années dans le domaine des méthodes
d'analyse et de conception. Ces progrés visent a assurer la qualité des documents
produits et du logiciel et a rentabiliser les efforts de développement. De nouvelles
méthodes sont apparues, les méthodes formelles.

L'ajout de formalisme aux méthodes d'analyse et de conception a objets permet une
meilleure structuration et une organisation plus naturelle des spécifications. D'un autre
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cote, les objets seront plus surs et la conception plus rigoureuse. Ce mariage doit se faire
impérativement en respectant certaines contraintes industrielles qui sont généralement
difficiles a tenir tout en respectant la production d'un logiciel de qualité. Des outils, ou
mieux un environnement complet de développement, sont indispensables.

11.1 Méthodes de développement du logiciel

Une méthode est une technique de résolution de probléemes [Lau86]. Le terme de
méthode recouvre plusieurs notions. C'est a la fois une philosophie dans I'approche des
problémes, une démarche, un formalisme ou des normes.

11.1.1 Processus de développement.

Tout systtme a un cycle de vie comprenant principalement sa conception,
son exploitation, sa maintenance et sa mort. Le processus de développement d'un
systeme d'information couvre l'intégralité de son cycle de vie. Il comporte les activités
suivantes :

1. L'analyse des besoins définit les services du systéme, ses contraintes et ses buts
en consultant les utilisateurs du systéme. L'analyse est la construction d'un modele du
systeme a partir de I'analyse des besoins. Ce modele sert a établir plusieurs scenarios et les
comparer dans une étude de faisabilité.

2. Laconception est une proposition de solution au probléme spécifié dans I'analyse. Elle
définit la solution retenue par prise en compte des caractéristiques logiques d'usage du
futur systeme d'information et des moyens de réalisation, humains, techniques et
organisationnels. Conception systéme et conception détaillée sont parfois séparées. La
premiére a pour objectif de donner I'architecture globale du systéeme (i.e. les différentes
parties) et la seconde décrit chaque partie du systeme. Cette spécification reste
indépendante de tout moyen de réalisation.

3. La réalisation produit la solution exécutable en termes de programmes. Pour les
logiciels complexes, deux phases sont requises : d'une part I'implantation des différentes
parties et leur validation par des tests unitaires, et d'autre part I'implantation du systeme
complet par intégration des parties et tests systemes validant la spécification des besoins.

4. L'installation du logiciel régle les probléemes de mise en place dans I'organisation.
5. La maintenance adapte la solution conceptuelle aux changements organisationnels et
aux évolutions technologiques (évolutive). Elle corrige aussi les erreurs accumulées dans

les phases précédentes (curatives). La maintenance est un processus itératif dont l'activité
répéetée est un cycle de développement complet.

Validation : L'étude des facteurs de codts du logiciel de [Boe82] et [Cal90] montre
I'importance de la validation. Plus une erreur est détectée tardivement, plus sa correction
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est chére. C'est pourquoi I'effort doit étre porté sur la spécification plutét que sur la
conception.

De plus la validation doit étre réalisée par une équipe pluridisciplinaire, comprenant des
informaticiens certes, mais aussi des utilisateurs et des intervenants extérieurs au projet. La
confrontation des points de vue devrait aboutir a un compromis raisonnable. De ce fait, la
lisibilité des documents est un point clé de la validation. Elle se traduit par un langage
unique et sans ambiguités (langage formel) et des formalismes graphiques.

11.1.2 Introduction aux méthodes formelles:

Nous nous intéressons ici aux modéles formels dans la spécification du logiciel, parfois
appelée étape de spécification formelle.

11.1.2.1. Specification formelle

Une spécification formelle est exprimée dans un langage a syntaxe et sémantique
précises, construite sur une base théorique et qui permet des validations automatisées
(systeme formel notamment). Cette base est généralement mathématique. Les réseaux de
Petri, les grammaires formelles, les automates a états finis, la logique formelle, I'algébre de
processus, la théorie des graphes,... sont autant d'exemples de telles techniques [Bra88].

11.1.2.2. Intéréts d’utilisation des méthodes formelles

L'étape de speécification du logiciel est universellement reconnue comme étant cruciale
dans le processus de développement du logiciel. Des mesures ont prouvé que les erreurs de
spécification sont les plus codteuses a corriger et sont malheureusement fréquentes
[Boe82].

La spécification formelle est une bonne réponse a ce probléeme [Cho87, CG88, JS90]. La
spécification formelle met en valeur un certain nombre de propriétés que doit respecter le
logiciel. Bien qu'une spécification soit plutdt destinée a étre lue, il se peut que le langage
utiliseé soit exécutable.

Enfin, les spécifications formelles peuvent jouer un réle fondamental dans la réutilisation
d'une part en donnant précisément les fonctionnalités d'un module réutilisable et d'autre
part en facilitant I'intégration d'autres modules lors du raffinement.

Ainsi donc, les avantages des méthodes formelles sont dus aux aspects formels, a la
précision et a I'abstraction [Cas et al. 93] [BH94].

a) Aspects formels :

- Des proprietés peuvent étre établies par raisonnement formel, ce qui n'est pas le cas des
autres formes de spécification. Les intuitions sont démontrables par une argumentation
stricte.

-Les conséquences d'une spécification peuvent étre mises en évidence. Ainsi, les
contradictions sont détectées avant la réalisation.

-Les outils de preuve calculent et vérifient automatiquement et uniquement ce qui a éte
décrit.
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b) Précision :

-Le domaine du probléme est mieux percu. A force de réfléchir sur le sujet, il est mieux
compris, le vocabulaire est mieux défini, les imprécisions sont levées, les contradictions
sont mises en valeur.

-Un langage commun leve les ambiguitées et facilite la communication entre les acteurs.
Si le langage est quelque peu hermétique, une conversion de la spécification en langage
naturel garantit la qualité de la description.

-La spécification formelle est un avant-projet de la réalisation, qui permet au réalisateur
de savoir exactement les modules qu'il doit programmer.

c) Abstraction :

-Seules les caractéristiques essentielles sont retenues, la spécification est plus concise,
-Une description abstraite est plus évolutive et plus perméable aux changements des
besoins; elle améliore la maintenabilité du logiciel et facilite I'accés au logiciel de
nouveaux acteurs du développement.

-Une distinction plus nette est établie entre étude et réalisation, dont les choix et les
décisions sont différents. Ainsi, lI'informaticien n'a plus un réle aussi prépondérant dans
les décisions de spécification.

-Les composants logiciels sont plus ables et plus généraux donc plus réutilisables.

Tous ces avantages se traduisent concrétement par des réductions de colts en aval de la
spécification et une rentabilité accrue des investissements en amont de la réalisation. La
vérification est un point clé de la certification et de lI'assurance qualité, surtout pour les
systemes critiques.

11.1.2.3 Classification des méthodes formelles

La spécification formelle de systemes modulaires comprend une description abstraite
des modules (données et traitements) et leurs interactions Nous proposons deux types de
classement dans ce contexte : un classement selon les modeles utilises, qui résume les
principaux courants de la specification formelle actuels, et un classement selon les
processus de développement.

L'approche par modéle abstrait (Z [Hay92], VDM [Jon93]) définit le module par une
structure de données (informatique ou mathematique) et un ensemble d'opérations. Les
opeérations sont des abstractions procédurales axiomatiques (pré- et post-conditions)
ou opérationnelles  (algorithmes). La concurrence entre modules est généralement
implicite. Les structures de données mathématiques sont souvent abstraites et donc plus
simples a spécifier, mais les preuves sont plus difficiles a réaliser et a automatiser [San90].
L'approche algébrique [San90], [Bid89], [Gau90] est une approche plus déclarative et
abstraite que celle de la théorie des types. Le module définit un type de données mais
aucune structure particuliere n'est exhibée. Les propriétés du systeme sont décrites par des
axiomes et sous certaines conditions, les preuves peuvent étre automatisées (par exemple,
par les systéemes de réécriture [JL86] ou les langages fonctionnels [San90]).

L'approche dynamique modélise un module par un processus. Dans une telle
spécification l'accent est mis sur les interactions entre modules plut6t que sur la structure.
Ce type de spécification a été étudié dans les algébres de processus comme CSP [Hoa85]
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ou CCS [Mil89] ou encore dans les systéemes de transitions (automates, les réseaux de
Petri) ou dans les logiques temporelles [Arn92].

1. Spécifications par modele abstrait

Dans cette approche, un modéle particulier du type a spécifier est construit. Ce
modele posséde un état, défini en termes d'autres types de données, et ce récursivement
jusqu'a obtenir des combinaisons de types de base. Les constructeurs sont issus des
mathématiques (ensembles, produit cartésien, séquences), des langages de programmation
ou méme des spécifications algébriques (listes, arbres).

Une spécification par modele abstrait correspond a un systeme formel dont la syntaxe est
donnée par les types et opérations du modele abstrait et dont la sémantique est donnée par
la théorie sous-jacente au modele abstrait (ex: théorie des ensembles, logique du premier
ordre, théorie des types, etc.).

2. Spécifications algébriques

Une spécification algébrique de type abstrait de donnée, ou type abstrait algébrique, est
la donnée d'une signature et d'un ensemble d'axiomes. La signature comprend des noms de
types (les sortes) et des opérations definies par leur profil. La signature permet de
construire toutes les valeurs des types de données par application des opérations. Les
axiomes sont des formules logiques.

Une spécification algébrique est un systeme formel dont le langage est donné par la
signature et le systéme d'inférence est base sur les axiomes et la déduction équationnelle et
dont l'interprétation est donnée en termes d'algebres [Gal87].

3. Spécifications hybrides

Les approches hybrides modélisent les systemes par des processus ou des systemes de
transitions. Les données manipulées sont définies par des spécifications algébriques. Les
aspects fonctionnels sont soit explicites dans les processus sequentiels soit implicites par
transformation des données dans les systémes de transition.

LOTOS [Bol89] est un langage basé sur l'algébre de processus CCS [Mil89], enrichie
par certains mécanismes de CSP [Hoa85]. Les données sont décrites par le langage de
spécification algébrique ACT-ONE [EM85]. LOTOS présente l'intérét d'étre une norme
ISO et d'étre outille (simulation, exécution, veérification).

Les réseaux algébriques hiérarchiques [Gue94] définissent des réseaux de Petri dont
les jetons sont des valeurs de types de données. Les places sont des stocks de valeurs et les
transitions des transformations de données.

Conclusion

Les merites des spécifications formelles sont désormais largement reconnus. Entre
autre, les spécifications formelles induisent une compréhension plus poussée du probléeme
a résoudre et une meilleure utilisation de I'abstraction, facteur important de la conception
du logiciel. Cependant, les spécifications formelles ne résolvent pas tous les problémes
souléves par la conception et le développement du logiciel.
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En particulier, un probléeme crucial a résoudre est la mise en évidence des propriétés
intéressantes de la spécification et leurs preuves. La catégorie de théoremes prouvables
(équationnel, inductif, par I'absurde, etc.) et les propriétés globales de la spécification
(cohérence, complétude) dépendent a la fois de la puissance de la logique acceptée et des
outils présents dans I'environnement.

Nous pensons toutefois que le langage de speécification et le langage de conception
doivent étre distincts pour favoriser I'abstraction. En ce sens, les descriptions algébriques
semblent plus adaptées a la spécification que les modeles abstraits.

Néanmoins, la spécification formelle présente de nombreux intéréts pour la conception
des systemes d’information. Nous pensons que la définition de méthodes simples et claires
de conception de ces spécifications permettra de développer plus encore leur usage.

Enfin une des dernieres motivations concerne la structuration d'un ensemble de
spécifications dans des bibliothéques. Ce point rejoint le probléme du découpage de la
spécification, celui de la construction progressive de spécifications a partir de
specifications existantes, celui de I'identification de composants adéquats dans la
bibliotheque. La réutilisabilité des composants est un facteur clé de la rentabilité des
méthodes formelles. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter un état de I’art des
différentes approches a base de composants. Cette étude nous permet I’identification des
différents types de composants susceptibles d’étre utilisés lors du processus de
développement de systémes d’information. Nous abordons aussi, les différentes formes de
réutilisation en ingénierie du logiciel, et comment les composants peuvent étre réutilisés
dans le développement des systemes d’information.
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CHAPITRE 2

Les approches a composants et
reutilisation
Introduction

Dans un contexte de réutilisation, un systeme d’information est un assemblage de
composants réutilisables. Généralement, un composant réutilisable est défini comme une
unité de conception (de n’importe quel niveau d’abstraction) identifiée par un nom, avec
une structure spécifique et des directives de conception sous la forme de documentation
pour supporter sa reutilisation. La documentation du composant illustre le contexte dans
lequel le composant peut étre utilisé en spécifiant les contraintes et les autres composants
dont il a besoin pour offrir sa solution.

Face a I’émergence de collections de composants réutilisables de différents types
(conceptuels, logiciels, etc.), certains environnements professionnels de développement
d’applications ont évolué vers une gestion sommaire de composants. Or, si ces outils
permettent effectivement de gérer des collections de composants, ils n’en facilitent pas
pour autant leur sélection et leur utilisation par une recherche adaptée. Les bases de
composants sont des eléments clés dans les environnements de développement a base de
composants et de réutilisation de composants. Ce chapitre est constitué de deux sous-
chapitres

Dans le premier sous-chapitre, nous présentons un état de I’art des différentes
approches a base de composants. Nous définissons les notions de composant, de modéle
de composants et de type de composant. Ensuite, nous proposons un ensemble de
caractéristiques permettant de décrire les composants réutilisables. Enfin nous citerons les
différents cycles de vie dans le développement par composants.

Dans le deuxieme sous-chapitre, nous allons d’abord définir ce qu’est la réutilisabilite
puis citer les différentes formes de réutilisation en ingénierie du logiciel. Nous faisons un
état de I’art portant sur les techniques de recherche de composants, la réutilisation et le
principe de découplage entre composants qui constituent deux des paradigmes principaux
sur lesquels s’appuient nos travaux.

I Notions générales sur les composants

L’approche a base de composants est considérée comme un nouveau paradigme de
développement des systemes d’information [Bar et al.02]. Les activités de programmation
ont été les premiéres concernées par ce nouveau paradigme.
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Le développement par composants est percu comme un atout majeur pour le
développement des systéemes complexes. C’est une avancée considérable dans le domaine
de la méthodologie du développement logiciel. Cette avancée est comparable a la transition
entre la programmation procédurale et les langages a objets.

La technologie des composants permet la structuration des systemes complexes dans le
processus de développement. Un systeme composite, ¢’est-a-dire composé de composants,
permet une structuration claire et donc une maintenance facilitée. Grace a la spécification
des composants et a la définition d’architectures, les composants peuvent étre réutilisés,
méme s’ils sont développes par des organisations complétement différentes avec des
technologies elles aussi différentes.

1.1 Composants
I.1.1 Les limites de tout-objet

Méme si la technologie objet a apporté de grands bouleversements dans le domaine
informatique, celle-ci n’est pas suffisante pour répondre aux besoins devenus de plus en
plus complexes. La réutilisabilité des objets est limitée a cause de certains problemes liés
au paradigme objet, comme I’anomalie de I’héritage dans les langages concurrents [MY93]
ou encore le probléme de I’encapsulation des aspects transversaux [Kiz et al. 97] comme la
gestion de la répartition, la persistance, la tolérance aux défaillances, etc. De plus, il est
difficile d’intégrer des objets hétérogenes congus pour différents contextes applicatifs, en
particulier s’ils sont dépendants de leur contexte d’exécution. Ceci est du aux interactions
qui sont insérées dans les différentes parties du code fonctionnel [Ber02].

Il fallait donc trouver un mécanisme d’appel de méthodes qui ne connaisse pas
explicitement I’objet appelé. Ce mécanisme est proposé dans le paradigme a composants
qui va permettre une meilleure réutilisation que ne le permet le modele a objets. En effet,
ce paradigme définit des composants totalement indépendants de I’environnement logiciel
dans lequel ils vont étre utilises. Un composant définit une interface de communication qui
contient des points d’entrée et de sortie appelés ports. Un point de sortie va étre connecte a
un ou plusieurs points d’entrée. Un composant va donc exporter I’ensemble des services
qu’il propose mais aussi I’ensemble des services qu’il requiert.

1.1.2 Notion de composant

A [I’heure actuelle, il n’existe pas de normalisation de la notion de composant.
Geneéralement un composant réutilisable est défini comme « Une unité de conception (de
n’importe quel niveau d’abstraction) identifiée par un nom, avec une structure définie et
des directives de conception sous la forme de documentation pour supporter sa
réutilisation ».

La documentation d’un composant illustre le contexte dans lequel il peut étre utilisé en
spécifiant les contraintes et les autres composants dont il a besoin pour offrir sa solution
[Per et al. 00]. Nous adoptons cette définition générale du concept de composant car elle
admet la possibilité d’utiliser le concept de composant dans des niveaux d’abstraction
autres que le niveau d’implantation. En effet, le concept de composant a été largement
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utilisé dans les langages de programmation pour palier aux trois principales limites
rencontrées dans la technologie orientée objet [Mey97] [Fin et al. 98] [Vil03]:

—un mécanisme d’assemblage assez limité : il s’agit en effet d’une simple relation entre
deux classes : une classe hérite ou invoque les méthodes d’une autre classe. Cette
construction, réalisée a I’étape d’implantation, est exprimée a travers le langage de
programmation.

Désormais, les classes sont étroitement liées, ce qui empéche de separer le processus de
développement en deux étapes : la construction (codage) des éléments composables et
I’assemblage de ces éléments.

—une reéutilisation a grande échelle limitée qui se heurte aux difficultés d’une
réutilisation de type « boite blanche » fondée sur I’héritage ou les implantations des
entités réutilisées (i.e. des classes) sont visibles et modifiables ;

—une absence des caractéristiques non fonctionnelles dans le modéle a objet original.

L’objectif premier du développement par composants est de structurer un systeme
logiciel en composants vus comme des unités de déploiement.
Clemens Szyperski définit trois principales propriétés pour un composant [Szy02]:
-un composant est une unité de déploiement indépendante ;
-un composant est une unité de composition ;
-un composant n’a pas d’état observable au niveau de I’environnement qui I’entoure.

Ces propriétés vont donc avoir plusieurs implications. Premiérement, le fait qu’un
composant soit une unité de déploiement indépendante implique que celui-ci doit étre
entierement sépare de I’environnement et des autres composants. Un composant pouvant
étre composable avec d’autres composants, il doit avoir une spécification précise de ses
besoins mais aussi de ce qu’il peut fournir. En d’autres termes, un composant encapsule
son implantation et interagit avec I’environnement qui I’entoure par des interfaces
clairement définies. Finalement, le fait qu’un composant n’ait pas d’état observable au
niveau de I’environnement qui I’entoure implique qu’on ne pourra pas le distinguer des
autres composants qui offrent des services identiques.

Le contrat du composant spécifie ses dépendances, ses interfaces, ses modes de
déploiement et d’instantiation ainsi que le comportement de ces instances a travers les
interfaces offertes.

1.1.3 Les interfaces du composant

L’interface d’un composant résume les propriétés qui sont visibles depuis son
environnement extérieur. Elle va lister les différentes signatures des opérations fournies par
le composant. Cette liste va permettre d’éviter les erreurs de typage au niveau des
connexions du composant puisque les composants se connectent via leurs interfaces (via
leurs ports). Les informations contenues dans les interfaces d’un composant facilitent donc
la vérification de I’interopérabilité entre composants, et permettent a certaines propriétés
d’étre verifiées plus tot dans le cycle de conception (par exemple la vérification statique
des erreurs de typage).

Techniquement, une interface est un ensemble d’opérations nommées qui vont étre
invoquées par le client. La sémantique de chaque opération est spécifiee. Cette
spécification joue un double réle car elle permet :
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-au fournisseur d’implanter le composant ;
- au client de pouvoir utiliser I’opération.

Le fournisseur et le client ne se connaissent pas, la spécification de I’interface devient
donc le médiateur qui permet aux deux parties de travailler ensemble. Un composant peut :
— soit fournir directement des interfaces qui correspondent aux interfaces procedurales des
librairies classiques ;

— soit implanter des objets qui, S’ils sont accessibles par les clients, fournissent des
interfaces. Ces interfaces implantées indirectement correspondent aux interfaces des objets
contenus dans le composant.

Une spécification de composant nomme toutes les interfaces auxquelles pourraient
adhérer un composant et ajoute toutes les propriétés spécifiques au composant.

I.1.4 L’implantation du composant

L’implantation du composant est la réalisation exécutable du composant, obéissant aux
regles du modéle de composant. Il n’est pas nécessaire qu’un composant contienne
seulement des classes, ou méme contienne de classes du tout. Il peut :

- contenir simplement des procédures classiques et des variables globales,
- étre écrit entierement dans une approche de programmation par fonctions,
- utiliser un langage assembleur,

1.2 Trois types de composants

Trois types de composants existent : les composants conceptuels, les composants logiciels
et les composants métier. Pour chacun de ces types, la définition générale donnée dans la
section précédente est complétée avec des définitions spécifiques a chaque type de
composants.

1.2.1 Composants conceptuels

Un composant conceptuel est une solution a un probléme conceptuel sous la forme d’un
modele (ou une partie d’un modeéle) destinée a étre réutilisée. Suivant I’approche de
modélisation utilisée, la solution peut étre spécifiée avec le langage UML (Unified
Modeling Language) ou tout autre langage de modélisation. Les composants conceptuels
peuvent étre de deux types :

-Les composants produit : un composant produit est une partie cohérente d’un modele
qui peut étre réutilisée avec d'autres composants produit pour assembler un modele
complet. Un produit correspond au but & atteindre lorsqu’on utilise la solution offerte
par le composant produit. Par exemple, le patron « composite » de Gamma [Gam et
al. 95] peut étre considéré comme un composant conceptuel produit.

-Les composants processus : un composant processus est une partie cohérente d’un

processus qui peut étre réutilisée avec d'autres composants processus pour assembler un
processus complet. Un processus correspond au chemin a parcourir pour atteindre
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la solution offerte par le composant processus. Par exemple, le patron « revue
technique» d’Ambler [Amb98] est un composant conceptuel processus.

1.2.2 Composants logiciels

Un composant logiciel est un paquetage cohérent d’implantations logicielles qui peut
étre indépendamment développé et délivré. Il posséde des interfaces explicites spécifiant
les services offerts et les services requis par le composant. Il peut étre composé avec
d’autres composants et étre éventuellement paramétrable sans pour autant modifier son
implantation [DW99].

D’autres définitions s’intéressent a des aspects spécifiques des composants logiciels :
«Un composant est une brique logicielle préfabriquée congue pour étre composée et
assemblée avec d’autres composants» [MN97].

La definition de Meijler insiste sur la séparation du processus de production et de
réutilisation du composant. Cette propriété de séparation est fondamentale dans les
approches de développement a base de composants. Elle permet I’industrialisation du
processus de production des systéemes d’information divisé en deux Ssous-processus :
le processus de développement pour la réutilisation dans lequel les composants sont
développés avec une optique de réutilisation et le processus de développement par
réutilisation de composants dans lequel les systemes d’information sont construits en
utilisant des assemblages de composants.

La définition de composant que nous retiendrons dans ce memoire est celle donnée par
Clemens Szyperski dans la deuxiéme édition de son ouvrage Component Software Beyond
Object-Oriented Programming [Szy02]:

Définition : Un composant logiciel est une unité de composition ayant des interfaces
contractualisées ainsi que des dépendances contextuelles. Ces dépendances explicitent les
interfaces exigées ainsi que les plateformes d’exécutions possibles. Un composant peut
étre déployé indépendamment, et étre sujet "a la composition. De ce point de vue, le
composant est une unité exécutable.

1.2.3 Composants métiers

A I’heure actuelle, il n’existe pas de normalisation de la notion de composant métier.
Le concept de composant métier résulte de celui d’objet métier ou « business object »
[Szy98]. Ainsi, 'OMG (Object Management Group) définit la notion d’objet métier
comme suit :

« Business Objects are representations of the nature and behaviour of real world things
or concepts in terms that are meaningful to the enterprise. Customers, products, orders,
employees, trades, financial instruments, shipping containers and vehicles are all examples
of real-world concepts or things that could be represented by Business Objects ».

D’autres spécialistes définissent un composant métier comme une unité de réutilisation

de connaissances de domaines, d’un point de vue conceptuel uniquement, par exemple,
Casanave donne la définition suivante :
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«Un composant métier est vu comme une représentation de la nature et du
comportement d'entités du monde réel dans des termes issus du vocabulaire d’une
entreprise » [Cas96].

1.2.4 Modéle de composants

Un modele de composants consiste en un ensemble de conventions a respecter dans la
construction et I’utilisation des composants. L’objectif de ces conventions est de permettre
de définir et de gérer d’une maniere uniforme les composants. Elles couvrent toutes les
phases du cycle de vie d’un systeme d’information a base de composants : la
conception, I’implantation, I’assemblage, le déploiement et I’exécution. Concretement, un
modele de composants décrit certains aspects des composants comme la définition de
composants a partir d’objets (classes, modules, etc.), les relations entre les composants, les
propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles de chaque composant, les techniques
d’assemblage des composants, le déploiement et I’exécution d’un systeme d’information a
base de composants, etc.

Dans la pratique, un modele de composants donné est spécifique a une phase du cycle
de vie du composant et du systeme d’information. On trouve ainsi des modeles de
composants pour la phase de conception (patrons de conception), et d’autres pour les
phases d’implantation et de déploiement (EJB, CCM, etc.).

1.3 Les différents cycles de vie dans le développement par composants

Le CBSE (Component Based Software Engineering) [HCO1] utilise les méthodes, outils
et principes de I’ingénierie logicielle classique. Cependant, la CBSE distingue deux cycles
de vie : un pour le développement du composant (Design for reuse) et un autre pour le
développement d’un systéme a base de composants (Design by reuse).

On va avoir une approche différente pour chacun des cas.

- Dans la phase de développement du composant, la réutilisabilité est I’enjeu principal: les
composants sont crees pour étre utilises mais surtout réutilises dans différentes
applications, dans la plupart des cas, celles-ci n’existant pas encore.

Un composant doit étre spécifie precisement et formellement, facile a comprendre, assez
générique, facile a adapter, a délivrer, a déployer et a replacer. La spécification d’un
composant est donnée par ses interfaces sous forme de meéthodes externes, separées de
I’implantation du composant.

Dans la plupart des cas, une interface spécifie uniqguement les propriétés syntaxiques.

Une interface qui spécifie aussi les propriétés comportementales ou non fonctionnelles est
appelée une interface enrichie.
-Le développement d’un systeme a base de composants se focalise sur I’identification des
entités réutilisables et des relations qui les relient entre-elles. L’implantation du systéme
n’est pas la partie la plus longue. Le plus laborieux se situe au niveau du choix des
composants : les localiser, sélectionner le plus approprie, les tester, les vérifier etc...

On peut donc distinguer deux cycles de vie : le cycle de vie du composant logiciel en lui
méme et celui du systeme a base de composants.

1.3.1 Cycle de vie d’un systéeme a base de composants
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Le développement d’un systéme a base de composants differe d’un systéme traditionnel.
Il se focalise sur I’identification des entités réutilisables et leurs relations.
L’identification initiale des besoins est déterminée comme pour un developpement
traditionnel avec une attention particuliere pour la cohérence entre le systéme et les
exigences des composants. La réutilisabilité étant I’enjeu principal dans le développement
de systeme a composants, lors de la phase d’identification des besoins du systéme, les
besoins des composants devront étre identifiés.
Le cycle de vie d’un systéme a base de composants comporte cing phases :

La phase de conception de I’application qui comporte deux étapes essentielles :

-La vue logicielle du systéeme qui speécifie les architectures du systéme en termes de
composants et leurs interactions. Dans cette vue, les composants sont représentes par la
spécification de leurs interfaces, on pourra inclure la spécification des propriétés non
fonctionnelles. Dans les systémes temps réel, on pourra inclure les propriétés temporelles.
-La vue structurelle spécifie les architectures du systeme constituees des implantations des
différents composants. L’implantation d’un composant doit étre conforme & un modéle de
composant particulier décrit pour une plate-forme d’exécution particuliere, a un
Framework de composant et aux différents services qui sont spécifiques a la technologie
employee. Le modele de composant et le Framework ont un impact significatif dans la
solution de conception : ils doivent donc étre pris en compte au plus t6t dans la phase de
conception.

Le processus de spécification de I’architecture est combine par la recherche,
I”"evaluation, la sélection et I’adaptation des composants qui correspondent aux réles
définis par I’architecture du systéeme. Les besoins du systeme vont étre reformulés afin de
faciliter I’adaptation des composants disponibles pour ce systeme : la conception du
systeme doit tenir compte des besoins des différents composants et du systéme.

La phase d’implantation inclut I’adaptation, la composition et le déploiement des
composants grace a un Framework de composant.

La phase de Vérification ou test vérifie le systétme en le testant. Un modele de
composant enrichi permet a une partie significative du systeme d’étre vérifiée dés la phase
de conception, ce qui permet une économie considérable dans la phase de test.

La phase de maintenance permet le remplacement ou la mise a jour des composants du
systeme.

1.3.2 Le cycle de vie d’un composant

Le processus de développement d’un composant est, par plusieurs aspects, similaire au
développement d’un systéme ; les besoins doivent étre capturés, analysés et définis, le
composant doit étre congu, implanté, vérifie, valide et livre. Lors de la construction d’un
nouveau composant, les développeurs peuvent réutiliser d’autres composants et utiliser des
procédures d’evaluation du composant semblables a celles utilisées pour le développement
d’un systéme. lls vont étre réutilises dans différents produits. Ceci a pour conséquence:
-Plus de difficultés dans la gestion des besoins, causées par I’interaction entre le composant
et le systeme.
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-Plus de précisions dans la spécification du composant.

-De plus gros efforts sont nécessaires pour créer des unités réutilisables.

-Plus de rigueur et de documentation dans la vérification de la speécification des
composants surtout lors des transferts de composants entre organisations.

Une fois que le composant a été testé, spécifié, stocké dans une librairie de composants,
la prochaine étape dans le cycle de vie du composant est la phase de déploiement dans le
systéeme. Le déploiement du composant consiste a son enregistrement dans le systeme ainsi
qu’a établir la communication avec le reste du systéme. Cette communication est obtenue
par lien dynamique entre les interfaces du composant et le systeme.

Le déploiement doit se faire de maniere automatique et sans provoquer de changement
dans le reste du systtme. Un modéle de composant fournit le support pour lier le
composant dans le systeme par un ensemble de fonctions ou de composants qui sont
spécifiques a la plate-forme.

Il Réutilisation

La réutilisation s’inscrit dans I’ensemble des solutions en cours de recherche et de
développement pour faire face a ce que I’on appelle aujourd’hui la crise du logiciel. Elle se
définit comme une nouvelle approche d’ingénierie de systémes selon laquelle il est
possible de construire un systéme a partir d’éléments existants. Elle s’oppose aux
approches usuelles dans lesquelles la construction d’un nouveau systéeme part de rien («
from scratch ») et nécessite de tout réinventer a chaque fois.

Pour notre part, nous nous intéressons a I’ingénierie de systemes d’information basee sur la
réutilisation. Nous nous inscrivons dans une approche reposant sur le paradigme
«composant conceptuel.

Deux types de problématiques de recherche existent dans le domaine de la réutilisation.
Celles qui relévent de I’ingénierie pour la réutilisation (« design for reuse ») visent a
développer des methodes et des outils pour supporter le processus de production de
composants. Celles qui reléevent de I’ingénierie par réutilisation (« design by reuse ») ont
pour objectif de proposer des méthodes et des outils pour exploiter des composants
réutilisables.

Nous proposons dans ce qui suit un rapide panorama des différentes activités liées a la
réutilisation. La mise en ceuvre de la réutilisation nécessite des méthodes et des techniques
pour I’ingénierie de composants réutilisables (design for reuse) et I’ingénierie de systémes
par réutilisation de composants (design by reuse).

I1.1 Réutilisabilité

La réutilisabilité est une des plus grandes promesses de la technologie orientée objet,
elle consiste a reutiliser des composants, des parties de codes déja existants, évitant de
réécrire des procédures et des composants qui fonctionnent.

11.1.1 Définitions:

Plusieurs définitions ont été proposées. Nous retenons celles qui sont les plus proches a
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nos perspectifs.

-La réutilisabilité est I'aptitude d'un logiciel a étre réutilisé en tout ou en partie pour
de nouvelles applications [Bai87].

-La réutilisabilite consiste a se servir d'un composant pour en créer un nouveau
[Mor95].

11.2.1. Techniques de réutilisation
Il existe plusieurs techniques de réutilisation. Parmi ces techniques nous distinguons:

1. Duplication: Est dapres [Cou96] la plus ancienne, la plus connue et la plus pratiquée
des techniques de réutilisation. Cette technique de base consiste a recopier du code
(souvent sous forme de procédure) d'applications existantes vers des applications en
cours de développement. Le code sera ensuite modifié pour qu’il s’adapte exactement
au nouveau besoin.

2. Bibliotheques: Une bibliothéque est un ensemble de sous programmes, lors de I’appel
d’un sous programme, il est possible de lui passer des parameétres qui vont influer sur
le traitement effectue. Pour améliorer le paramétrage d’un sous-programme sans
augmenter son nombre de parameétres, on utilise souvent des variables globales.
Cependant le seul risque qu’il y ait est celui de I’interférence entre les variables
globales utilisées.

3. Packages: Un package est un ensemble constitué de sous-programmes et des variables
globales nécessaires a leur fonctionnement. Leurs idées viennent des problémes
rencontrés dans les bibliotheques avec les variables globales. En effet I’approche par
packages consiste a maitriser I’'usage de ces variables globales en ne les rendant
visibles que par un sous-ensemble parfaitement identifié de sous-programmes qui sont
les seuls a les manipuler. Cependant elle laisse a desirer en ce qui concerne
I’adaptabilité.

4. Orienté Objet: Le principe de base est I’utilisation d’objets et la possibilité de mettre
en ceuvre les techniques d’héritage, de polymorphisme et de liaison dynamique et
bénéficier de leur grand potentiel a faire valoir la réutilisation et cela en utilisant un
des nombreux langages de programmations OO.

11.2 Différentes formes de réutilisation.

On peut distinguer trois grandes approches permettant la réutilisation des logiciels: les
bibliotheques de composants (ou «toolkits»), les canevas (ou "frameworks") et les patrons
(ou "patterns”) :

-L’approche bibliothéque [Pou95] est la plus ancienne et la plus rudimentaire. Elle offre
des ensembles de composants logiciels pour lesquels la recherche, la composition et
I’adaptation restent a la charge du développeur. La granularité de ces composants est
directement liée aux constructeurs d’un langage de programmation (la classe, la procédure,
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la fonction....) et leur niveau d’abstraction est peu élevé puisque ces composants ne
fournissent ni le contexte dans lequel on peut les utiliser ni les adaptations que I’on peut
leur apporter.

-Les canevas (ou « frameworks ») [Wil90], [Fuk93] sont le plus souvent dédiés a un
domaine d’application, ils proposent des architectures-types globales pour un domaine.

Des canevas ont été proposés pour la conception d’interfaces graphiques [Wil90] et le
développement des systemes d’exploitation [Mad et al .89]. Ils ont un réel avantage par
rapport aux bibliothéques : ils dispensent le développeur de choisir les classes, de fournir
les interconnexions, de découvrir quelles méthodes sont disponibles, de trouver celles qui
doivent étre appelées et dans quel ordre. Les canevas cachent toute cette complexité en
offrant un niveau d’abstraction plus élevé. Cependant dans certaines situations, ils peuvent
devenir trop rigides compte tenu de leur taille.

-Les patrons ont été introduits par Alexander [Ale77] dans le domaine de I’architecture.
Cette approche connait aujourd’hui un réel succes a travers les modeles de conception
(«design patterns ») d’E. Gamma [Gam94]. Les modeéles de conception sont des
descriptions d’objets et de classes communicants qui sont personnalisés pour résoudre un
probléme général de conception, dans un contexte particulier. Cette forme de composant
présente plusieurs avantages sur les approches précédentes. D’abord, la granularité d’un
patron fournit une unité de raisonnement trés modulaire, en effet, chaque patron existe
pour répondre a un probleme type. Par ailleurs, I’intégration dans un méme patron d’un
probleme type et d’une solution constitue une aide a la recherche et a I’intégration de
composants. Bien sar des problemes restent a résoudre quant a la composition de patrons et
a leur organisation pour permettre une réutilisation efficace.

11.3 Etat de I’art sur les techniques de recherche de composants.

Les techniques de recherche de composants présentées dans cet état de I’art, sont
organisées selon quatre catégories : classification externe, appariement structurel,
recherche comportementale et navigation. Ces catégories refletent I’usage de ces
techniques par les concepteurs ou ingénieurs d’applications selon leur degré de
connaissances des bibliothéques de composants et leurs expériences de réutilisation ainsi
que le degré de définition du probleme a résoudre.

11.3.1 Classification externe

Les techniques de recherche par classification externe indexent une représentation
externe des composants souvent préparée manuellement. Par exemple, I’approche de
classification par facettes [PW95] [Zha et al. 2000] pour la recherche de composants
consiste a caracteriser le composant par un ensemble de facettes. Chaque facette représente
une information permettant d’identifier et de sélectionner un composant. Une facette est
définie par son nom et son espace de termes appelé vocabulaire. Par exemple, une facette
décrivant la technologie d’implantation d’un composant, porte le nom « technologie
d’implantation » et a comme vocabulaire les termes Java, C, etc.

11.3.2 Appariement structurel
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Cette catégorie regroupe les techniques qui s’intéressent aux propriétés structurelles des
composants. Par exemple, les techniques a base de signatures [Rit92] [ZW93] exploitent
les techniques d’appariement et de transformation de types pour retrouver les composants.

Dans un cadre standard de développement par objets, un composant est construit par
composition de classes. Une classe déclare un ensemble de méthodes, de types et
d’attributs. Un composant peut donc étre représenté par I’ensemble des signatures des
entités qu’il contient. Les signatures peuvent étre basées sur des types simples, des types
complexes voire des fonctions. Cette catégorie est intéressante si I’ingénieur d’applications
connait & priori la forme ou le nom d’une méthode appartenant au composant qu’il
cherche. Elle peut de plus améliorer sensiblement la production d’un acteur qui intervient
dans une phase tardive du cycle de développement des Sl et qui manipule des centaines de
composants logiciels.

11.3.3 Recherche comportementale

Les techniques de recherche de composants dites comportementales [Chou et al.96],
[Park97] exploitent la trace d’exécution des composants pour les retrouver. La trace
d’exécution d’un composant représente son comportement dynamique. Pour rechercher un
composant possédant un comportement spécifique ou qui s’en approche le plus, il faut
définir une relation d’ordre sur les comportements de composants. La requéte de
I’ingénieur d’applications se présente sous la forme d’un programme qui appelle
systématiquement un sous-ensemble des opérations de chaque composant de la
bibliotheque et qui récupére leurs comportements pour les comparer au comportement
recherché. Seuls les composants qui vérifient le comportement indiqué dans la requéte sont
fournis a I’ingénieur d’applications.

11.3.4 Recherche par navigation

Les techniques de recherche de composants par navigation exploitent les relations
implicites ou explicites qui peuvent exister entre les composants appartenant & une
bibliotheque de composants. Selon ses besoins, I’utilisateur navigue a I’intérieur de
graphes guidés par la sémantique associée a ces relations. Certaines bases de composants
ont adopté I’approche de recherche par navigation comme I’environnement Smalltalk-80
System Browser [Gol84] et la technologie de I’hypertexte [Fre94]. Le point faible de cette
approche est qu’elle exige a I’utilisateur de piloter le processus de navigation, ce qui risque
de devenir une tache difficile si la taille de la base de composants est importante. De plus,
le résultat final du processus de recherche dépend fortement du nceud de départ dans le
graphe de recherche.

I1.4 Caractéristiques des composants réutilisables

Nous présentons dans cette section un ensemble de critéres permettant de caractériser les

composants reutilisables. Il est possible de caractériser les composants selon un certain
nombre de critéres, a savoir le type de connaissance, la couverture, la portée, la nature de la
solution, la technique de réutilisation, I’ouverture, la granularité et I’architecture.
1. Type de connaissance : Le type de connaissance précise la nature (produit ou processus)
d’un composant conceptuel. Une connaissance de type produit correspond a un but a
atteindre tandis qu’une connaissance de type processus correspond au chemin a suivre pour
atteindre un résultat.
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2. Couverture : Le degré de couverture d’un composant est défini par rapport a un domaine
d’application. Un composant reutilisable peut étre un composant général (resp. domaine,
entreprise) si le probléeme traité est fréquent dans de nombreux domaines
d’applications (resp. dans un domaine d’applications, dans une entreprise particuliere).

3. Portée : La portée d’un composant est évaluée en fonction de I’étape d’ingénierie
(analyse, conception, implantation) a laquelle le composant s’adresse.

4. Technique de réutilisation : Un composant peut étre réutilisé par adaptation, par
spécialisation, par composition etc.

5. Ouverture : L ouverture caractérise le niveau de transparence du composant :

-Boite noire : seule I’interface du composant est visible, la structure interne n’est ni visible
ni modifiable.

-Boite blanche : le composant est modifiable.

-Boite en verre : la structure interne est visible mais non modifiable.

5. Granularité : La granularité des composants orientés objets est souvent mesurée en
nombre de classes.

6. Architecture : L’architecture d’un composant peut étre distribuée ou locale.

I1.5 Ingénierie de composants réutilisables

L’ingénierie de composants réutilisables a pour finalit¢ la production d’une
infrastructure de réutilisation. Elle recouvre I’identification et la spécification des
composants, leur organisation et leur implantation.

L’activité d’identification et de spécification de composants réutilisables est essentielle
dans le processus puisqu’elle a pour objectif de produire les ressources réutilisables. 1l
existe des méthodes et des techniques que I’on peut classer en deux catégories.

L’approche par rétro-ingénierie est considérée comme ascendante. Elle se caractérise par
I’exploitation des produits de développement existants pour produire des composants.
Cette approche peut se décliner sous différentes formes comme les modéles de réutilisation

L’approche par analyse du domaine est la deuxiéme tendance. C’est une approche
descendante qui peut étre definie simplement comme I’activité d’identification des objets
et des opérations d’un champ d’application [Pri90] [Ara94]. Le résultat essentiel de
I’analyse de domaine est un référentiel de domaine. Il existe plusieurs méthodes d’analyse
de domaine [Cam et al .90] [Kan et al.90] [Bai92] [WP92] [Sem98] présentant de fortes
différences quant aux outils utilisés, aux processus mis en ceuvre et aux résultats produits.

L’organisation et I’implantation des composants réutilisables concernent la conception
et la réalisation d’infrastructures de réutilisation. Deux approches sont aujourd’hui mises
en avant dans la conception d’architectures de réutilisation. L’approche statique définit une
organisation statique des composants. Cette organisation prescrit entierement le processus
de recherche et / ou de composition des composants. Elle est largement utilisée dans les
bibliotheques de composants dans lesquelles le lien d’héritage définit statiquement un
chemin entre les classes. Cette approche est aussi utilisee dans les « Framework » qui
prédéfinissent la structure du produit final.

L’architecture de réutilisation constitue le dispositif de couplage entre les deux activités
essentielles de la réutilisation, I’ingénierie de composants réutilisables que nous venons de
décrire, et I’ingénierie de systéemes par réutilisation de composants a laquelle nous allons
maintenant nous intéresser.
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11.6 Ingénierie de systémes par reutilisation de composants

L’ingénierie de systemes par réutilisation de composants consiste a exploiter une
architecture de réutilisation pour produire un systeme. Cette ingénierie peut étre trés
différente en fonction de I’architecture de réutilisation disponible.

A ce propos, il faut noter que I’ingénierie de composants réutilisables et I’ingénierie de
systéeme par réutilisation de composants sont encore considérées comme deux activités
indépendantes dans lesquelles les sorties de I’'une constituent tout au plus les entrées de
I’autre ou inversement. Le couplage entre les deux activités est donc faible et il n’existe
pas de modele les intégrant veritablement.

Dans la pratique, les formes d’organisation les plus utilisées sont I’organisation
producteur/consommateur et I’organisation entrelacée. Dans I’organisation producteur/
consommateur, I’activité de développement du systeme utilise des composants réutilisables
fournis par I’activité d’ingénierie de composants.

Dans I’organisation entrelacée, I’activité de développement du systéme, non seulement
utilise des composants mais contribue aussi au développement de ces composants.

La premiere activité est la recherche et la sélection de composants. Elle consiste a
rechercher dans la bibliotheque un composant qui répond a un probléme particulier de
développement.

Dans la plupart des situations il n’y a pas un seul composant candidat qui répond aux
besoins mais plusieurs. 1l est alors nécessaire de comparer les composants candidats en vue
de sélectionner celui qui est le plus proche du besoin exprimé.

L’adaptation et I’intégration de composants constituent la deuxiéme activité. Les
techniques d’adaptation sont nombreuses, depuis la modification du composant jusqu’au
mécanisme d’instanciation en passant par la paramétrisation et la spécialisation. Dans
certaines approches, I’adaptation peut étre guidée si le systeme de réutilisation propose des
alternatives avec des arguments qui aident aux choix. La réutilisation devient effective si le
composant est intégré au produit en cours de développement. Ce probleme d’intégration
peut étre simple si le langage de développement et le langage de spécification des
composants sont les mémes; I’intégration se fait a travers des meécanismes de
communication intégrés au langage commun. Il devient plus difficile si les langages de
développement et de spécification des composants sont différents.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les besoins face aux limites du paradigme objet:
le paradigme a composant répond & ces besoins. Nous avons vu qu’un composant est : une
unité de composition ayant des interfaces contractualisées et des dépendances
contextuelles. Un composant peut étre déployé indépendamment et étre sujet a la
composition [Szy02].

Nous avons présenté un état de I’art sur les composants. Trois catégories de composants
sont identifiées et décrites : les composants conceptuels, les composants logiciels et les
composants metier.

Différents types de composants susceptibles d’étre utilisés lors du processus de
développement de systémes d’information existent. Pendant chacune des phases de
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développement (analyse, conception, implantation), Les acteurs d’une équipe de
développement de systéemes d’information sélectionnent et réutilisent des composants qui
répondent partiellement ou totalement a leurs besoins.

Puis nous avons étudie les deux cycles de vie dans le développement par composants :
-le cycle de vie du systeme a composants,
-le cycle de vie du composant.

Nous avons aussi présenté une synthese sur la réutilisation. Cette présentation
synthétique de la reutilisation a permis de mettre en évidence I’étendue du champ de la
recherche dans le domaine. Elle a également montré la grande variété des approches
proposées pour répondre parfois a une méme préoccupation. Elle permet aussi de mettre en
évidence les problématiques nouvelles a étudier : la définition de modeles de composants
respectant les principes d’abstraction et de variabilité, la proposition de démarches de
développement a base de composants et la proposition de démarches pour développer des
composants, et le développement d’outils qui integrent de maniere systématique un
développement par réutilisation.

Il est maintenant possible d'envisager une approche de développement basée sur la
réutilisation de composants existants et éprouvés. Une telle approche doit permettre de
réduire le temps de conception des systemes d’information, d’en améliorer la qualité et
d’en faciliter la maintenance.

La réutilisation de patrons nous semble la forme de réutilisation la plus adaptée a
I'ingénierie des Sl. En effet, elle peut étre utilisée dans toutes les étapes du cycle de
développement d’un SI (expression des besoins, conception, implantation).

La reutilisation de patrons peut étre mise en ceuvre dans toutes les étapes du cycle de
développement des Sl. Cette approche s’avere possible et intéressante pour les raisons
suivantes :

-La diversité des intervenants. Dans I’entreprise industrielle, I’information technique
est destinée a une multitude d'acteurs dont les métiers, les connaissances et les réles sont
bien differenciés : chef de projet, responsable du bureau d'étude, responsable de
I'industrialisation, projeteur, dessinateur, préparateur code numérique, ingénieur de calculs
etc. Une approche a base de patrons permet de capitaliser sous une forme personnalisée,
I'ensemble des problémes et des solutions relatives a chaque métier.

-L’homogénéité des composants réutilisables. La notion de patron peut étre vue
comme un concept générique (indépendant d’un domaine, indépendant d’un langage) que
I’on peut utiliser pour décrire de maniere homogene et modulaire des formes de
composants trés variées. La notion de patron peut étre utilisée, par exemple pour décrire a
la fois des problemes (et les solutions associees) de conception logicielle et des problemes
(et les solutions associées) de Sl.

Dans ces deux exemples, seule la nature du probléme est différente. Il semble possible
de proposer un cadre méthodologique pour la conception de SI dans lequel le concept de
patron peut étre utilisé aux différents niveaux du développement (patrons métier, patrons
de conception logicielle, patrons de dérivation ....).

Dans le prochain chapitre, nous allons nous intéressé aux langages de description
d’architectures (ADLS).
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CHAPITRE 3

Etat de I’art sur les Langages de
Description d’Architecture (ADLS)

Introduction

Depuis I'émergence du domaine des architectures logicielles, de nombreux travaux ont
été entrepris pour l'utilisation formelle des architectures Parmi ces travaux, une variété de
langages pour la conception architecturale a été créée pour fournir les architectes logiciels
avec des notations pour spécifier des modeéles architecturaux et pour pouvoir raisonner
dessus [Mon et al. 97]. Les Langages de Description d’Architecture (ADL) et leurs outils
soutiennent le développement centré architecture [MT 97].

Dans ce chapitre, nous presentons un état de I'art sur les outils formels utilisés pour la
conception architecturale en correspondance avec la problématique que nous avons définie.
Ainsi, nous nous plagons dans un contexte de conception de systemes d’information et
d'utilisation des styles architecturaux.

Nous étudierons la notion d’architecture logicielle. Puis nous définissons la notion de
style architectural. Nous étudierons également les langages de description d'architecture.
Nous établirons ensuite un bilan des systéemes présentés selon un ensemble de critéres.

I.1 La notion d’architecture logicielle

L’architecture logicielle est une discipline récente qui s’intéresse aux structures d’un
logiciel. Elle s’adresse plus particulierement & la conception de systemes logiciels de
grandes tailles ou de familles de produits logiciels. Ainsi les colts doivent étre toujours
plus faibles, le temps de développement du logiciel toujours plus court, tout en améliorant
la qualité du produit [Rev02]. Plusieurs définitions du terme «architectures logicielles»
sont proposées dans la littérature [Bas et al. 99] [Gar et al. 92] [PW92]. Nous en
proposons ici celle donnée par M.Shaw et D.Garlan:

L architecture logicielle [est un niveau de conception qui] implique la description des
éléments a partir desquels les systemes sont construits, les interactions entre ces
éléments, les patterns (patrons) qui guident leur composition et les contraintes sur ces
patterns [SG96].
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Par conséquent, la description architecturale d’un systeme spécifie:

-sa structure : composants et interactions,

-son comportement : fonctionnalités et protocoles de communication, dynamisme,
évolution,

-ses propriétés globales : propriétés fonctionnelles ou non fonctionnelles.

Les architectures de la plupart des systemes logiciels ont longtemps été décrites de fagon
informelle (diagrammes ou les composants logiciels sont des « boites » et les interactions
des «lignes»). Cette description induit d’une part, des difficultés au niveau de leur
interprétation et, d’autre part, des limitations [Abo et al. 95].

Aussi, des langages de description d’architectures (ADL) ont été définis. lls offrent de
nombreux avantages par rapport aux approches, semi-formel, comme par exemple la
précision, la capacité a prouver des propriétés, et la possibilité d’analyser la structure
architecturale. Ainsi spécifiées, les architectures logicielles jouent un rdle important dans
au moins six aspects du développement logiciel [Gar00]:

1. Compréhension : les architectures logicielles rendent plus facile la compréhension du
fonctionnement de systemes complexes en les représentant a un haut niveau d’abstraction,

2. Réutilisation : les descriptions architecturales supportent la réutilisation a de multiples
niveaux. Les travaux actuels, dans le domaine de la réutilisation, se concentrent
géneralement sur I’utilisation de bibliotheques de composants. La conception orientée
architecture supporte, en plus, la réutilisation de composants complexes et des structures
dans lesquelles ces composants peuvent étre intégrés.

Ceci est prouvé par de nombreux travaux existants dans les domaines des Domain Specific
Software Architectures, des architectures de référence, ou des patrons de conceptions [Bus
et al. 96],

3. Construction : une description architecturale fournit un plan de développement en
indiquant les composants principaux et les dépendances entre eux,

4. Evolution : I’architecture d’un systeme peut décrire la maniére dont ce systeme est
censé évoluer. La définition explicite des limites d’évolution d’un systéme permet de
faciliter sa maintenance et d’estimer plus précisément les colts des modifications. De plus,
les descriptions architecturales distinguent les aspects fonctionnels des composants de la
facon dont ces composants interagissent entre eux. Cette séparation permet de modifier
facilement les mécanismes de connexion, ce qui favorise I’évolution en termes de
performance, d’interopérabilité et de réutilisation,

5. Analyse : les descriptions architecturales fournissent des moyens d’analyse, tels que la
vérification de la cohérence d’un systeme [AG94] [Luc et al. 95], la vérification de la
conformité aux contraintes imposées par un style architectural [Abo et al. 93], la
vérification de la conformité a des attributs qualité [Cle et al. 95], I’analyse de dépendance
[Stafford et al. 93], ainsi que des analyses spécifiques au style a partir des architectures
construites [CS93] [Mag et al. 95] [Gar et al. 94],
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1.2 Notion de style architectural
La définition d’un style architectural selon [Abo et al. 93] est la suivante :

Un style architectural permet de caractériser une famille de systémes qui ont les mémes
propriétés structurelles et sémantiques.

De ce fait, un style architectural précise les propriétés et les contraintes qui fixent les
regles et les limites de construction de I’architecture.
L’objectif des styles architecturaux est de simplifier la conception des logiciels et la
réutilisation, en capturant et en exploitant la connaissance utilisée pour concevoir un
systeme [Mon et al. 97].

Un style architectural est moins contraignant et moins complet qu’une architecture
spécifique. Il spécifie uniquement les contraintes les plus importantes, au niveau par
exemple de la structure, du comportement, de I’utilisation des ressources des composants
et des connecteurs [Rev02].

D’une fagon générale, les styles architecturaux permettent a un développeur de réutiliser
I’expérience concentrée de tous les concepteurs qui ont précédemment fait face a des
problemes similaires [KK99]. En outre, I’utilisation des styles architecturaux comporte des
intéréts précis :

-elle favorise la réutilisation des la conception du systeme [MG96],

-elle favorise la normalisation des familles d’architecture, ce qui facilite la compréhension
de I’organisation d’un systéme,

-elle autorise I’utilisation d’analyses spécifiques au style concerné [CM96].

Les styles architecturaux ont longtemps été définis et utilisés comme des guides de
conception informels, n’ayant pas de langages dédiés a leur exploitation. Les travaux
menés, depuis lors, ont souligné I’intérét de formaliser les styles [Abo et al. 95] et de
nombreux langages dédiés a cette tache ont été développés.

1.3 Les Langages de Description d’Architecture (ADLS)

Pour répondre a ces besoins, des langages de description d’architectures ont émergé ces
derniéres années. Ils permettent de decrire, de maniére formelle, la structure des systéemes
et fournissent différents outils permettant leur analyse, leur simulation, leur réalisation...
Selon le formalisme utilisé par ces langages, ils aident a la construction d’architectures
correctement structurées. S’il s’agit de langages strictement formels, des propriétés sur la
structure et le comportement du systeme peuvent étre prouvées.

Ainsi les langages de description d’architectures ont des objectifs différents, et
possédent un vocabulaire qui leur est propre. Un certain nombre de concepts sont pourtant
communs a I’ensemble de ces langages. Ainsi les architectures décrites par ces langages
sont fondées sur :

-un modele de composant,
-un modeéle de connecteur,
-un modele de configuration.
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Un composant est une unité de calcul ou de stockage de données dans une architecture.
Ces éléments sont les constituants de base. lls sont indépendants de la structure dans
laquelle ils sont placés, et possedent une interface permettant de communiquer avec cet
environnement.

Un connecteur représente le protocole de communication entre différents composants. Il
modélise leurs interactions et spécifie les regles qu’ils doivent respecter durant la
communication. Les connecteurs ne sont pas toujours directement référencés dans les
langages de description d’architectures.

Une configuration permet de connecter les composants par leur interface de
communication. Selon les langages les composants peuvent, soit é&tre connectés
directement entre eux, soit passés explicitement par un connecteur. L’ensemble des
composants d’un systeme et de leur interaction forme I’architecture du logiciel.

Ayant présenté les éléments communs aux architectures, nous pouvons donner la
définition d’un langage de description d’architectures que nous avons retenu dans la
littérature. Selon Medvidovic [Med00]:

Un langage de description d’architectures doit explicitement modéliser des composants,
des connecteurs et leurs configurations ; de plus, pour étre vraiment utilisable et utile, il
doit fournir un support d’outils pour le développement et I’évolution des architectures.

1.3.1 Les concepts de base des Langages de Description d’Architecture (ADLS)

En 2000, N. Medvidovic et R Taylor proposent dans un article [MTO00] un schéma de
classification pour I'étude comparative d'une dizaine d'ADL. Leur approche et surtout leur
classification donne une bonne idée des procédés de modélisation et du potentiel
d'utilisation offert par les ADL. Précisons que l'article fait depuis référence en la matiere.

Voici, résumees, les définitions de ces caractéristiques d'apres l'article :
1. La modelisation des composants

Un composant, au sens architectural, est un lieu de traitement ou de stockage de données
plus ou moins complexe. lls vont de la simple procédure a I’application. Par définition tous
les ADL décrivent les composants.

Le composant est décrit au minimum a travers son interface, sa description contient en
général des éléments de modélisation additionnels:

L'interface : L’interface du composant constitue I’ensemble des points d’interactions
entre le composant et son environnement. Elle spécifie précisément les services (message,
variables, opérations) que le composant fournit. Globalement, l'interface décrit les
fonctionnalités et les contraintes d'utilisation du composant.

Le type : Les types de composants sont des abstractions qui encapsulent leurs
caractéristiques dans des blocs réutilisables. L'avantage d'un type est double : il peut étre
instancié de multiples fois, et il peut étre étendu par un autre type. Les mécanismes de
typage facilitent surtout la phase de conception.
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La sémantique : La notion de sémantique définie dans I'article concerne la modélisation
du comportement. Cette partie de la description fournit les données d'entrée aux procédures
d'analyse.

Les contraintes : Une contrainte est une assertion ou une propriété du systeme (ou une de
ses parties) qui ne doit pas étre violée. La spécification des contraintes permet de respecter
certains comportements voulus, de fixer des limites d'utilisation ou d'établir des relations
de dépendance parmi ses éléments internes.

L'évolution : L'évolution d'un composant se traduit par des modifications de ses
caractéristiques (interface, comportement, implémentation, etc.). Certains ADL offrent des
mécanismes d'évolution par le recours au sous typage ou au raffinement.

Les propriétés non fonctionnelles : Les propriétés non fonctionnelles d'un composant
(sécurité, sOreté, performance et portabilit€) ne peuvent étre déduites de la seule
description du comportement. La spécification des propriétes non fonctionnelles des
composants d'un systeme est nécessaire pour simuler son comportement a lI'exécution, pour
analyser et vérifier le respect de ses contraintes d'exécution, ou encore facilite la gestion du
projet.

2. La modélisation des connecteurs

Le connecteur est un concept architectural dont la fonction est la modélisation des
interactions entre les composants et des lois qui régissent ces interactions. A la différence
des composants, les connecteurs n’ont pas forcément d’implémentations correspondantes
dans le systeme. Les connecteurs sont de natures variées : service de routage, service de
transport, variable partagée, table d’entrées, structure de données dynamique, séquence
d’appels de procédure intégrée dans le code, parameétres d’initialisation, protocoles
client/serveur, pipes, etc. La description du connecteur peut étre enrichie par les mémes
éléments de modélisation que les composants :

L'interface : La description de l'interface des connecteurs assure une bonne connectivité
entre les composants. Le connecteur n‘ayant aucune fonction de traitement, les interfaces
ne font qu'exporter tels quels les services attendus des composants vers les autres
composants.

Le type : Les types de connecteurs sont des abstractions qui encapsulent les
caractéristiques de communication, de coordination et de médiation des composants. Au
niveau architectural, les interactions sont caractérisées par des protocoles complexes qu'il
est avantageux de genéraliser a des fins de réutilisation ou de normalisation.

La sémantique : La sémantique d'un connecteur est, a l'instar des composants, la
modeélisation de haut niveau de son comportement.

Les contraintes : Les contraintes permettent d'assurer le respect du comportement des
connecteurs aux protocoles d'interactions, elles servent a établir les dépendances entre les
connecteurs et imposent des limites d'usage, par exemple en limitant le nombre de
composants qui interagissent.
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L'évolution : L'évolution des connecteurs est a I'image de I'évolution des composants. Elle
repose sur des mecanismes de sous typage, de raffinement ou de filtrage.

Les propriétés non fonctionnelles : De méme que pour les composants, la spécification
des propriétés non fonctionnelles des connecteurs peut s'avérer nécessaire pour la
simulation ou la vérification du comportement du systeme a I'exécution, pour I'évaluation
de la qualité de service, ou le dimensionnement des ressources.

3. La modélisation de la configuration

La configuration (topologie) est le graphe de connexion qui permet de décrire la structure
de l'architecture. La description de la configuration par un ADL peut étre qualifiée par trois
types de caractéristiques : Les qualités propres a la description (compréhensibilité,
compositionnabilité, raffinement et tracabilité, hétérogenéité du formalisme), les qualités
du systeme (hétérogénéité des éléments, extensibilité, évolutivité, dynamisme) et les
propriétés du systeme (dynamisme, contraintes, propriétés non-fonctionnelles).

La compréhensibilité : Pour permettre une bonne compréhension par les différents acteurs
qui cooperent et communiquent, un systeme complexe doit étre décrit a un niveau
d'abstraction élevé et au moyen d'une syntaxe simple et claire pour tous. En général, les
ADL decrivent la topologie indépendamment de la description détaillée des composants et
des connecteurs. La plupart permettent un affichage graphique facilement lisible

Le mécanisme de composition-décomposition : La capacité de composition permet de
hiérarchiser la description suivant des niveaux de granularité. Une structure complexe peut
ainsi étre explicitement décrite a un niveau de detail donné ou étre représentée par
abstraction par un simple composant ou un simple connecteur de niveau supérieur.

Le raffinement et la tracabilité : De la spécification a la réalisation du systéme
exécutable, I'architecture se raffine en passant par différents niveaux d'abstraction. Pour
maintenir l'exactitude et la consistance de l'architecture a travers ces niveaux, les ADL
doivent pouvoir specifier et tracer ces évolutions.

La qualité d'hétérogénéité : Le développement de systemes de grande taille s'appuie sur
l'utilisation et la réutilisation d'éléments hétérogénes de par leurs niveaux de granularité,
les formats de spécification, les langages de programmation utilisés, les plates formes
d'exécution ou les protocoles d'interaction. A ce niveau, il est souhaitable que les langages
soient "ouverts”, et facilitent la spécification et le développement avec des composants et
des connecteurs hétérogenes.

La capacité de croissance : L'architecture sert a gérer la complexité mais aussi la taille
des grands systémes. Les ADL qui le permettent, doivent supporter la spécification et le
développement des systemes de grande taille susceptibles de s'agrandir.

La capacite d'évolution : La conception de nouveaux systemes s'effectue souvent a partir
de versions antérieures dont on adapte ou ameliore les fonctionnalités. L'évolution d'un
systeme complexe peut représenter un codt important et plutét que de reconcevoir le
systeme en entier, il est préférable d'avoir des mécanismes qui simplifient I'évolution en
permettant directement l'ajout, le remplacement, la suppression et la reconnexion des
composants et des connecteurs.
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Le dynamisme architectural : Certains systémes peuvent nécessiter des modifications de
leur configuration ou le changement d'élements en cours d'exécution. C'est le cas de
systemes critiques ou des systemes que I'on ne peut arréter. Les ADL peuvent fournir des
moyens de modélisation et d'évaluation des changements dynamiques de I'architecture et
des moyens techniques pour les rendre effectifs.

Les contraintes de configuration : Les contraintes de configuration viennent compléter
les contraintes définies au niveau des composants et des connecteurs. En général les
contraintes globales dérivent ou dépendent des contraintes locales. C'est le cas par exemple
de la performance globale qui dépend de la performance des éléments constituants.

Les propriétes non fonctionnelles : La spécification des propriétés non fonctionnelles de
ce niveau peut étre nécessaire pour la sélection de composants et de connecteurs
appropriés, pour l'analyse et I'évaluation de la qualité de service, ou pour la gestion du
projet.

4. Les caractéristiques d'exploitation

Les ADL ont été développés dans le but de modéliser I'architecture mais aussi de fournir
des moyens pratiqgues de manipulation et de calcul. L'efficacité d'un langage est
directement liée aux fonctionnalités offertes par les outils qui I'accompagnent. Medvidovic
et Taylor ont sélectionnés six critéres qui permettent de caractériser ce potentiel : L'aide
active a la spécification, la représentation multiple, I'analyse, le raffinement formel, la
géneration de code et I'assemblage, la gestion du dynamisme architectural [Bol et al. 00]
[COO01] [Cha02].

1.3.2 Description des principaux ADLs

Dans cette partie nous allons présenter différents ADLs. Pour chacun d’entre eux nous
présenterons son objectif, ses éléments de base, et un exemple de client-serveur permettant
d’illustrer ces éléments. Puis pour chaque langage nous présenterons ses aspects
dynamiques. Enfin nous citerons pour chaque langage ces avantages inconvénients.

Les langages de description d’architecture sont des langages dits déclaratifs. lls peuvent
étre classés en deux grandes familles. La premiere correspond aux langages qui
privilégient la description des éléments de I’architecture et leur assemblage structurel, la
seconde définit les langages qui se centrent sur la description de la configuration d’une
architecture et sur la dynamique du systéme.

Nous allons dans cette section présenter les ADLs les plus connus, c’est-a-dire ACME,
C2SADL, Darwin, Rapide, et Wright. Nous donnerons leurs avantages et leurs
inconveénients.

1. ACME [Gar et al. 97]

i. Objectif du langage
ACME est un langage d’échanges d’architectures, permettant de supporter le «<mapping»

des spécifications d’un ADL a un autre. c’est-a-dire qu’il propose un format intermédiaire
capable de spécifier une architecture dans un langage d’architectures donné, et de le
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transcrire dans un langage d’architectures ciblé. L objectif de ce langage est de permettre
I’utilisation des différentes caractéristiques ainsi que les outils des ADLs existants.

Pour ce faire, il permet d’une part de rassembler le plus petit dénominateur commun des
langages incluant les différents aspects que doivent comporter un ADL et, d’autre part
d’incorporer les caractéristiques de I’ensemble des langages.

ii. Les éléments de base du langage

Méme si ACME n’est pas un ADL, il en comporte certaines caractéristiques. Ainsi le
langage pivot comporte les modeles de base d’un ADL défini dans I’introduction :
-le modele de composant est référencé par ACME comme composant. Ces éléments
possedent des interfaces nommees des ports. Ces interfaces sont typées,
-le modéle de connecteur est référencé par ACME comme connecteur. Ces éléments
possedent des interfaces qui sont nommeées roles,
-la connexion entre les ports d’un composant et les rdles d’un connecteur est explicitée
dans la configuration de I’architecture nommee systéme. Les attachements sont explicites.

iii. Hlustration du langage par I’exemple du client-serveur

Bien qu’il soit essentiellement utilisé comme format intermédiaire, le langage ACME
permet de décrire une architecture. Prenons I’exemple simple du client-serveur illustré par

la figure ci-dessous.
Client link Server

Figurel - Diagramme représentant un systéeme Client-Serveur en ACME

La spécification en ACME de ce systéme est le suivant :

System ClientServer = {

Component client = {Port request}
Component server = {Port reply}
Connector link = {Role {reply, request}}

Attachment: {
client.request to link.reply ;
Server.reply to link.request }

}

Le systeme ClientServer représente la configuration composée des éléments de
I’architecture. Les composants du systéeme sont le client Client et le serveur Server. Leurs
interfaces sont respectivement request et reply. Il est a noter que les composants sont
définis par un ensemble de ports. Chaque port identifie un point d’interaction entre le
composant et son environnement. Un composant peut fournir plusieurs interfaces en
utilisant differents types de ports. Le connecteur du systéme est Link, possédant un
ensemble de rbles étant reply et request. L’assemblage des composants et du connecteur
décrit la nature de leurs interactions.
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Pour la translation d’un ADL a un autre, ACME utilise trois étapes :
- le langage de description source est traduit en ACME, tout en conservant ses
spécifications sous forme d’annotations dans son propre langage,
- les annotations sont traduites vers le langage de destination,
- le langage ACME obtenu est transcrit vers le langage cible enrichi de propriétés.

iv. Avantages

ACME se rapproche plus d’un outil que d’un langage. En effet, il ne propose pas de
nouveau formalisme ou de nouveau concept. Cependant, il sert d’intégrateur et de pivot a
d’autres ADLSs. Il fournit ainsi un moyen simple et efficace :

- d’unifier les concepts proposés par les ADLs existants ; ces concepts sont essentiellement
lies a la spécification structurelle; il s’agit des éléments suivants : le composant, le
connecteur, le systéme, le port le réle, la représentation et la carte de représentation ;

- d’intégrer des notions d’ADLs existants plus spécifiques a un domaine ou a la
spécification du comportement d’un composant,

- de réutiliser ou de stocker des éléments définis antérieurement comme par exemple les
gabarits de conception ou les styles d’architecture.

ACME supporte aussi la définition des styles et permet d’assurer le respect des
contraintes de conception a I’aide de ses outils. ARMANI [Mon98] est une extension
d’ACME congu pour modéliser les contraintes architecturales. Dynamic ACME [Wil01]
est une extension permettant de décrire la dynamicité des architectures.

v. Inconvénients

ACME ne fournit aucun moyen de specifier de maniére simple et claire la dynamique
d’un systéme; en effet, le systeme est décrit comme un ensemble d’instances de
composants liées entre eux par des connecteurs. Cependant cette description de
I’assemblage reste statique. En effet il est utilisé pour décrire des systemes fermés, c’est-a-
dire des systémes ou tous les éléments ont été complétement spécifiés.

De plus, méme si ACME est plus proche d’un outil que d’un langage, il ne fournit pas
de moyen automatique pour raffiner la spécification d’application et n’encourage pas une
description de I’application par une approche modulaire. Ainsi, ACME s’appuie sur la
dynamicité des autres ADL mais ne propose rien [Gar et al. 97].

2. C2SADEL [Med 96] [Med et al. 99]
i. Objectif du langage

C2SADEL (Software Architecture Description and Evolution Language) est un ADL
dont I’objectif est de décrire des architectures de systemes hautement distribués, évolutifs,
et dynamiques. Les systéemes qu’il souhaite spécifier sont complexes, multi-langages,
multi-plates-formes et ayant une longue exécution. Pour pouvoir étre économiquement
viables ces systéemes, dont la maintenance est estimée a soixante pour cent du co(t total de
développement, doivent étre évolutifs. C’est pourquoi C2SADEL propose un langage
permettant le changement de topologie d’une architecture.

ii. EIéments de base du langage
Comme tout ADL, C2SADEL comporte les modeles de base définis dans I’introduction:
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-le modéle de composant est référencé par C2SADEL comme composant. L’interface
interface est definie par un top_port ou/et un bottom_port. Par la sortie d’un top_port le
composant émet des messages et les réceptionne par son entrée. Ces messages sont typés.

Or pour que les interfaces puissent manipuler n’importe quels messages, ces derniers
sont placés dans des enveloppes cachant leur type. Un composant posséde un
comportement qui lui est associé. Ce comportement possede un invariant (spécifiant des
propriétés qui doivent étre vraies durant I’ensemble des états du composant) et un
ensemble d’opérations pouvant étre fourni ou requis.

- le modele de connecteur est référence par C2SADEL comme connecteur. Par contre, les
interfaces des connecteurs sont différentes de celles des composants : elles sont génériques.

En effet les connecteurs sont indifférents des types de données qu’ils manipulent
puisque celles-ci sont placées dans des enveloppes masquant leur type. Leur principale
tache est donc de coordonner la communication entre les composants. De plus un
connecteur C2SADEL peut supporter un nombre arbitraire de composants. Une des
caractéristiques de C2SADEL est qu’une interface d’un connecteur est déterminée par les
interfaces (potentiellement dynamiques) des composants qui communiquent a travers elle.
C2SADEL base les types de connecteurs sur les protocoles d’interactions.

- la connexion des composants, via les connecteurs, est explicitée dans la configuration de
I’architecture nommeée architecture. Ces attachements sont explicites.

iii. Hlustration du langage par I’exemple du client-serveur

C2SADEL possede une notation graphique, I’exemple du client-serveur ci-dessous
utilise cette notation.

i
a

Figure 2 - Diagramme d'architecture client-server dans le style C2

La spécification en C2SADEL de ce systéme est le suivant :
architecture ClientServer is {
components {
Client;
Server, }
connectors {
Link; }
topology {
connector Link connections {

top_port {
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Client filter no_filtering;
}
bottom_port {
Server filter no_filtering;

111}

L’architecture possede deux composants Client et Server, et un connecteur Link. La
topologie de cette architecture est définie par la connexion au connecteur Link des deux
composants. Le composant Client est connecté au connecteur par son top_port et le server
par son bottom_port.

C2SADEL permet de spécifier les attachements et les composants dynamiques. Par
contre ces changements doivent étre planifiés avant la définition de I’architecture. De plus,
dans la littérature, ni I’origine de la création ou de la suppression de ces composants, ni les
moyens de gestion de ces composants une fois créés ne sont spécifiés.

iv. Avantages

L’un des avantages de C2 est de favoriser I’intégration de composants existants et
hétérogenes:

- en rendant les composants partiellement indépendants de I’architecture ; en effet, un
composant n’est dépendant que du « haut » de I’architecture qui lui fournit les services
requis ; il est totalement indépendant du « bas » de I’architecture et de son évolution ;

- grace a I’architecture interne d’un composant qui permet d’intégrer un composant
existant en tant qu’objet interne ;

La description de la configuration présente I’avantage de separer la description statique et
dynamique du systeme et celle de I’architecture logicielle..

Le langage C2-SADL fournit également un moyen d’exprimer la dynamique d’une
application, c’est-a-dire

- I’ajout ou la suppression d’un composant dans I’architecture logicielle,

- la création d’un lien d’un composant avec son implantation ou la substitution d’une
implantation avec une autre.

Il fournit en outre une base formelle pour le raffinement architectural ;

v. Inconvénients
Parmi les inconvénients de C2 :

La notion de connecteur, bien que celle-ci soit définie de maniere explicite, s’apparente
plus a un filtre d’événements asynchrones et donc a une notion d’implantation (médiateur
ou bus) qu’a un patron de connexion réutilisable et donc qu’a une notion de conception. La
sémantique d’un connecteur n’est pas définie de maniére precise ; en effet on ne peut pas
spécifier des rbles spécifiques joués par les composants connectés. Il n’y a que deux roles
possibles : celui qui envoie des messages de maniére asynchrone et celui qui en recoit de la
méme maniére. C2 ne propose pas de moyen précis de définir un style d’architecture.
Ainsi, il est difficile avec C2 de créer et de réutiliser des patrons de conception récurrents a
des applications de méme style.

C2SADEL permet de spécifier les attachements et les composants dynamiques. Par
contre ces changements doivent étre planifiés avant la définition de I’architecture. De plus,
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dans la littérature, ni I’origine de la création ou de la suppression de ces composants, ni les
moyens de gestion de ces composants une fois creés ne sont spécifiés.

3. Darwin [MK 96]
i. Objectif du langage

Darwin est un langage de configuration défini pour des systemes paralléles et distribués.
Il fournit une structure de composants avec des correspondances (binding) dynamiques.
Cet aspect dynamique est soutenu par la base formelle du langage fondé sur un langage de
processus : le Pl-Calcul. Ce dernier est congu pour modéliser les calculs concurrents
constituant les processus qui interagissent et dont la configuration est changeante. Ainsi
Darwin permet de modéliser des architectures de systemes hautement distribués, dont le
dynamisme est guidé par des soutiens strictement formels.

ii. EIéments de base du langage

Les principales abstractions gérées par Darwin sont les composants. Darwin les décrit en
termes de services qu’ils fournissent et qu’ils requierent pour leur permettre de
communiquer avec d’autres composants. Deux types de composants existent : les primitifs
et les composites.

Ainsi Darwin comporte les modéles de base définis dans I’introduction :
-le modéle de composant est référencé par Darwin comme composant (primitif). Ces
éléments possédent des interfaces permettant de fournir provide ou de requérir require des
canaux de communication par lesquels sont respectivement recues ou émises des valeurs,

-le modele de connecteur n’est pas référencé par Darwin. Par contre Darwin permet leur
abstraction a travers des comportements de connexions complexes dans des composants
connecteur,

-les connexions des composants s’effectuent en liant leurs ports. Elles sont explicitées dans
un composant (composite) par des attachements explicites. Les modeles d’interaction et les
propriétés de composition des composants d’un composite sont exprimés en Pi-Calcul.

iii. Hlustration du langage par I’exemple du client-serveur

Darwin possede une notation graphique, I’exemple du client-serveur ci-dessous utilise
cette notation.

Légende

[ cComposant ClientServer
Canmux de —|

| c - - Ch {

ent ETVET

fgglgslimﬁm:

- port reguire reguast reply

& - pont provide

Figure 3 - Diagramme représentant un systéeme Client-Serveur en Darwin
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La spécification en Darwin de ce systéme est le suivant :

component ClientServer{

inst client : Client ;

inst server : Server ;

bind client.request --server.reply ;

¥

Le composite englobant le systeme du client-serveur est un composant ne possédant pas
d’interface.

L’opérateur inst permet de déclarer les instances client et server des composants Client et
Server.

L’opérateur bind relie, a I’aide du constructeur --, un port requis en partie gauche avec un
port fourni en partie droite.

Il ne propose pas de moyen de les gérer une fois créés. En effet pour les composants d’un
autre type, un composant dynamique n’est pas accessible, ce qui limite leur utilisation. De
plus Darwin ne permet pas leur suppression.

iv. Avantages

L’originalité de Darwin est de fournir un moyen unique pour décrire de maniere
explicite les communications entre composants et les schémas d’instanciations
dynamiques des composants (grace a la réplication de composants).

Ce langage considéere un élément de I’architecture (le composant) comme une entité
pouvant étre instanciée. Ceci a pour conséquence de spécifier de maniére plus précise les
interactions entre composants. En effet, il est, par exemple, utile de décrire qu’une instance de
composant est connectée a plusieurs instances d’un autre composant pendant I’exécution ou
de définir un paramétre dont la valeur sera déterminée pendant I’exécution et qui exprime la
cardinalité des liens entre composants.

Le langage de Darwin fournit une syntaxe riche permettant de décrire plus finement
les interactions entre composants en détaillant la collaboration.

v. Inconvénients

Parmi les inconvénients de Darwin, on peut citer le fait qu’un composant n’est associé
gu’a une seule sémantique qui est le processus. Ainsi, un composant ne permet pas
d’exprimer un autre élément comme un fichier ou une mémoire partagée.

Enfin, la description de la dynamique de I’application est limitée. Par exemple, il n’est
pas possible de supprimer des composants dynamiquement ni de permettre a un
composant primitif de communiquer avec des composants dynamiquement crées.

4. Rapide [Luk et al. 95] [Tea97]
i. Objectif du langage

Rapide est un langage orienté objet basé sur des événements concurrents. Il est
spécifiqguement congu pour prototyper des architectures dans des systemes distribués. Ainsi
il autorise la simulation et I’analyse du comportement des architectures d’un systéme, tres
tot, dans sa phase de déeveloppement.
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ii. EIéments de base du langage

Rapide comporte certains modeéles de base définis dans I’introduction :
-le modéle de composant est référencé par Rapide comme composant. Leur interface
possede des constituants. Ceux ci sont créés a partir de constructeurs permettant de déefinir
des modeles de communication entre les composants. Le constructeur action spécifie une
communication asynchrone et le constructeur functions une communication synchrone.

Chacun de ces constructeurs peut étre utilisé avec les mots clés extern ou public qui
permettent de définir respectivement un port de sortie ou un port d’entrée,
-le modeéle de connecteur n’est pas référencé par Rapide. Par contre Rapide permet leur
abstraction a travers des comportements de connexions complexes dans des composants
connecteur. Les connexions des composants s’effectuent en liant les constituents extern et
public de leurs interfaces. Elles sont explicitées dans une architecture architecture. Elle
contient, en plus de I’ensemble de regles de connexions, un ensemble de contraintes.

iii. Hlustration du langage par I’exemple du client-serveur

La spécification en Rapide de I’exemple du client-serveur est donnée ci-dessous.
architecture ClientServer is

//Déclaration des instances des composants de I’application susceptible d’exister
c : Client ; //création d’une instance de Client

s : Server ; // création d’une instance de Server

service : Service ; //création d’un parametre de type Service

/I Regle d’interconnexion

connect

c.request (service) to s.reply (service) ; // Si un client transmet un parametre de type
Service

/[ alors I’événement est transmis au serveur avec

/I ce paramétre.

end ClientServer

L’architecture Client-serveur contient la déclaration des instances ¢ et s des composants
Client et Server, ainsi que la donnée service transmise durant leur communication. Toutes
les instances sont représentées par des variables. L’architecture contient également les
regles d’interconnexion entre les composants. Une regle est composée d’une partie droite
et d’une partie gauche. La partie gauche contient I’expression d’événement qui doit étre
vérifiée avant que les événements contenus dans la partie droite soient déclenchés. Dans
I’exemple quand ¢ génére un éveénement request alors s observe un événement reply avec
la méme donnée service.

iv. Avantages

Il permet de simuler les architectures et propose des outils pour analyser les résultats de
ses simulations. 1l ne présente pas de mécanisme propre a la formalisation des styles

L’avantage de Rapide est de permettre une expression forte de la dynamicité
d’une application avec par exemple la création, la suppression, la description plus fine du
schéma d’instanciation du composant.

44



Etat de I’art sur les ADLs

v. Inconvénients

Méme si les interactions entre composants peuvent étre spécifiées de maniere statique
et dynamique, le langage ne fournit pas un moyen de typer un connecteur. En effet,
un composant est décrit par une interface ; il est donc typé et son interface peut étre
réutilisée. Par contre, un connecteur n’est pas décrit de maniere explicite. Ceci ne
favorise pas la réutilisation des connecteurs.

Il ne présente pas de mécanisme propre a la formalisation des styles

5. Dynamic Wright [All 97] [All et al. 97]
i. Objectif du langage

Dynamic Wright permet de spécifier et d’analyser le comportement dynamique des
systemes concurrents. Il s’intéresse plus particulierement aux interactions entre les
composants architecturaux (plus précisement analyse de deadlock). Ces analyses sont
possibles grace a la formalisation des interactions dans le langage de processus CSP. Ce
dernier ne permet de modéliser que des configurations statiques de processus, ce qui est un
frein & la dynamicité de dynamique Wright.

ii. Les éléments de base du langage

Comme tout ADL, Dynamic Wright comporte les modéles de base definis dans
I’introduction:

-le modele de composant est référencé par Dynamic Wright comme composant. Les
interfaces de ces composants sont référencées comme port. Leur sémantique d’interaction
est spécifiée en CSP,

-le modele de connecteur est référencé par Dynamic Wright comme connector. Ces
éléments possedent des interfaces nommeées roles,

-la connexion entre les ports d’un composant et les rdles d’un connecteur est explicitée
dans la configuration de I’architecture nommée configuration. Les attachements entre les
ports d’un composant et les r6les d’un connecteur sont explicites.

iii. Hlustration du langage par I’exemple du client-serveur

Dynamic Wright ne propose pas de notation graphique de description d’architectures. La
spécification en Dynamic Wright de I’exemple du client-serveur est donnée ci-dessous.

Configuration ClientServer
Instances
C : Client;;
L: Link;
S: Server
Attachments
Client.request as link.reply;
Server.reply as link.request
End Configuration
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Dans la configuration sont déclarées les instances C et S des composants de type Client
et Server, ainsi que I’instance L du connecteur de type Link. Puis dans la partie attachment
sont déclarés les attachements entre les instances de composants et les instances de
connecteurs. Dans I’exemple, le port request de I’instance C est attaché au role reply de
I’instance L et le port reply de I’instance S est attaché au rdle request de I’instance L.

iv. Avantages

Le premier avantage de Wright est de fournir un langage formel (CSP) pour la
spécification des composants et des connecteurs. Ainsi, les différents acteurs (concepteur,
architecte, développeur) d’un projet peuvent communiquer sans ambiguité leurs points de
vue sur I’architecture d’une application.

Un autre point essentiel de cet ADL est qu’il sépare la notion de composant et de
connecteur en proposant un modele de type de composant et de type de connecteur. Ainsi,
un composant peut étre specifié de maniére indépendante des connecteurs, ce qui le rend
nécessairement plus indépendant par rapport a son contexte d’exécution. Le type de
connecteur est considéré comme un patron d’interconnexion et peut alors étre réutilisé
plusieurs fois dans une méme architecture ou dans des architectures différentes.

Wright permet de spécifier de maniere abstraite et formelle le comportement
(semantique liee a la dynamique) des composants, des connecteurs et de I’architecture.
Pour les composants, il définit le comportement de chaque port d’une part et, d’autre part,
le comportement global du composant avec ses ports (computation). Il permet également la
spécification des connecteurs, c’est-a-dire le comportement de chaque réle du connecteur
d’une part et, d’autre part, le comportement global entre tous les réles du connecteur

(glue).
Pour I’architecture, le comportement des instances de composants et de connecteurs est

défini ainsi que leur assemblage de maniéere dynamique; en effet, Wright offre la possibilité
de créer et détruire de nouvelles instances.

v. Inconvénients

Le premier inconvénient de Wright est qu’il est difficile a assimiler. En effet, I’outil de
spécification (CSP couplé a Wright) n’est pas facile a comprendre pour un programmeur
débutant. Il peut donc s’avérer inefficace lorsque les délais d’un projet sont courts ou
lorsque les compétences font défaut.

Finalement, le langage Wright ne permet pas de specifier les contraintes non
fonctionnelles séparément de la spécification fonctionnelle de I’architecture. Ainsi, les

contraintes fonctionnelles et non fonctionnelles sont exprimeées de la méme maniere et sans
distinction.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents langages.

Parmi les points forts de ces ADLS, nous citons :
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-La possibilité de description hiérarchique des composants. En effet, un ensemble de
composants peut étre vu comme étant lui-méme un composant, ce qui permet une
description récursive et facilite la réutilisation.

-Les interactions sont décrites de facon explicite. Tous les ADLs proposent au moins une
définition d’interconnexion syntaxique. Les connecteurs sont vus comme des entités de
premiére classe.

-Certains ADLs travaillent sur la notion de type, classe et instance. Il nous semble
important de travailler a ce niveau 1a, puisque nous souhaitons détailler le plus possible
I’assemblage et faciliter la réutilisation des éléments.

-Certains ADLs proposent la définition de style d’architecture. Ces styles facilitent la
définition de modéle d’architecture.

Les points faibles rencontrés dans les ADLs sont de plusieurs ordres. On peut citer les
points suivants :
-L’approche proposée par la plupart des ADLs est plutét structurale, c’est-a-dire statique.
La dynamicité, la description du comportement individuel des composants, ou encore du
comportement global de I’application ne sont pas ou peu exprimées.
- Aucun ADL ne propose de démarche associée compléte. Le langage et son utilisation

reste bien souvent a la discrétion de I’architecte et des concepteurs.

- Finalement, plusieurs langages sont proches de la réalisation. Ils manquent d’abstraction.

En effet, plusieurs langages sont qualifiés comme étant des langages de configuration. Il
est difficile sur ces langages de proposer des outils de vérification de propriétés.

En conclusion, les Langages de Description d'Architecture (ADL) que nous avons
présentés, offrent un cadre formel mais qui ne convient pas pour le probleme que nous
voulons résoudre: les liens dynamiques ne sont pas pris en compte, et, surtout, le
comportement du composant est necessaire pour assurer que la configuration de
composants ne provoquera pas d'erreurs.

Le pouvoir d’expression d’un langage est une des choses primordiales a étudier pour
notre cas. Le fait de pouvoir représenter les composants d’un point de vue structurel et
comportemental est une chose importante. Mais le fait de pouvoir les réutiliser, les vérifier
que cette représentation est correcte par rapport au modele choisi est aussi important.
Aussi, il faux que de nombreuses régles structurelles devaient étre respectées. Il faut donc
que le langage nous offre la possibilité de spécifier I’ensemble de ces régles de
construction.

Pour pouvoir répondre pleinement a cette problématique, I’ADL qui correspondra le
mieux & doit vérifier les points incontournables:
-le pouvoir d’expression du langage,
-la notion de style architectural,
-la verification de propriété,
-la réutilisation,
-les environnements de développement.

Ceci constitue, un des objectifs de notre travail. Nous allons essayer de proposer un
langage de description d’architecture, que nous nommons LOTOS-ADL (chapitre 8).

Dans le prochain chapitre nous nous intéressons au langage LOTOS. Nous présentons ce
langage et expliquons ses mécanismes.
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CHAPITRE 4

Présentation du langage LOTOS

Introduction

Ce chapitre présente les notions syntaxiques et sémantiques du langage LOTOS
nécessaires a la compréhension de la suite de ce document. Ces définitions sont suffisantes,
de sorte que la connaissance de la norme LOTOS [ISO87] ne constitue pas un pre-requis
obligatoire. Une présentation illustrée avec des exemples de LOTOS est fournie par
I’annexe A.

De la définition formelle du langage LOTOS [ISO87] ne sont repris que les aspects
strictement indispensables a notre these. C’est pourquoi les notions de semantique des
types abstraits algébriques ne sont pas traitées ici. Dans ce chapitre, nous présentons
I’aspect contréle (défini par Basic LOTOS).

LOTOS [Bol89] (abréviation de Language Of Temporal Ordering Specification) est une
technique de description formelle, normalisé ISO. Il s’appuie sur langage CCS de Milner
[Mil89] étendu par un mécanisme de synchronisation multiple hérité de CSP [Hoa85] pour
la partie comportementale ; la partie description des structures de données est inspirée
d’ACT-ONE [EMS85], un formalisme de description de types de données abstraits
algébriques.

Le concept sous-jacent a LOTOS est que tous systeme peut étre spécifié en exprimant
les relations qui existent entre les interactions constituant le comportement observable des
composants du systeme. En LOTOS, un systeme est vu comme un processus, qui peut étre
constitué de sous-processus, un sous-processus étant un processus lui-méme. Une
spécification LOTOS décrit ainsi un systéeme en hiérarchie de processus. Un processus
représente un une entité capable de réaliser des actions internes (non observable) et
d’interagir avec d’autre processus qui forment son environnement.

Les définitions de processus sont exprimées a partir d’un ensemble réduit d’opérateurs
donnant la possibilité d’exprimer des comportements aussi complexes que I’on désire.

1.1 Présentation du Basic LOTOS:

Nous appelons Basic LOTOS, le sous-ensemble de LOTOS ou les processus
interagissent entre eux par synchronisation pur. En basic LOTOS les actions sont
identiques aux portes de synchronisation des processus. Les principaux opérateurs sont
listés dans la figure 1.
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Figure 1- Principaux opérateurs de Basic LOTOS

La syntaxe formelle de Basic LOTOS est donnée par :

Processus X [g1, g2, gn]:= P endprocess

P::=stop / exit /X(L) /i;P/ g;P /P[]P
/P[(L)] /hideLinP/ P>>P/ P[>P

1.2 Les specifications LOTOS

Une spécification LOTOS est un texte ASCII qui regroupe un ensemble de définitions
de processus (encadrées par les mots-clés « process » et « endproc »).

LOTOS posséde une structure de blocs imbriqués : chaque définition de processus peut
contenir des définitions de processus ou de types qui lui sont locales ; en revanche une
définition de type ne peut pas englober d'autres définitions de types ni de processus. Au
plus haut niveau, une spécification LOTOS se comporte comme une définition de
processus. Pour rendre cette introduction a LOTOS plus accessible, les exemples ont été
délibérément trés simples.

1.3 La partie controle de LOTOS

Les structures de contr6le dont dispose LOTOS sont issues des recherches sur les
algébres de processus, inspirées notamment par les travaux de Hoare sur CSP [Hoa78] et
Milner sur CCS [Mil80].
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Syntaxiquement parlant, le contréle est décrit en LOTOS par les termes d'une algebre : ce
sont des expressions mathématiques, appelées comportements, construites a partir des
opérateurs de contréle qui sont fournis par LOTOS.

Sémantiquement parlant, chaque comportement représente un automate d'états finis ou
infinis, les régles de traduction des comportements en automates constituant la semantique
dynamique de LOTOS.

1.3.1 Portes et signaux

Plus concretement, LOTOS permet de décrire des comportements qui s'exécutent en

parallele et qui correspondent par rendez-vous. En LOTOS, le rendez-vous est le moyen
unique pour exprimer la synchronisation et la communication.
On appelle signal ou action la proposition effectuée par un comportement qui desire
participer a un rendez-vous. Un signal se compose d'une porte et une liste d'offres pour
I'émission ou la réception de valeurs typées (dans la terminologie ISO pour LOTOS, le
type d'une valeur ou d'une variable porte le nom de sorte). Par exemple, le signal :

OUTPUT 12 1X1 X2

signifie que I'on cherche a émettre simultanément, sur la porte OUTPUT, les trois valeurs
2, X1 et X2. De méme, le signal :

INPUT ?A:REAL ?B:REAL ?C:REAL
indique que l'on s'attend a recevoir simultanément, sur la porte INPUT, trois valeurs
réelles qui seront rangées dans les variables A, B et C. Enfin on peut combiner émissions et
réceptions au cours d'un méme rendez-vous et spécifier des conditions sur les valeurs
émises ou regues. C'est ainsi que le signal :
EXCHANGE 2 ?X1:REAL ?X2:REAL [X1 < X2]

exprime que, sur la porte EXCHANGE, on désire émettre la valeur 2 tout en recevant deux
valeurs réelles X1 et X2. En outre le rendez-vous est conditionné par une garde booléenne :
il ne sera accepté que si la valeur X1 est plus petite que la valeur X2.
1.3.2 Opérateurs séquentiels

Tout programme LOTOS décrit un automate dont chaque transition correspond a un
signal ; cet automate peut aussi étre considéré comme un graphe. L'opérateur « ; » permet

I'exécution séquentielle d'un comportement.

Voici un exemple assez simple d'automate qui, apres avoir recu une valeur réelle X1sur
la porte INPUT, émet la valeur X2 sur la porte OUTPUT:

INPUT ?X1:REAL ; OUTPUT X2
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1.3.3 Opérateurs sur les valeurs

Il existe plusieurs opérateurs LOTOS permettant de manipuler les valeurs et de créer des
variables.
L'opérateur «[....] -> ... » permet de conditionner I'exécution d'un comportement par une
garde booléenne ; il s'apparente une instruction « if...then ...».
L'opérateur « choice [ ] » permet de choisir, de maniéere non-déterministe, une valeur dans
un domaine.
L'opérateur « let ...in... » permet de donner un nom a une expression en definissant une
variable.

L'exemple suivant, consacré au calcul des racines d'un polynéme du 2nd degré, illustre
I'emploi de ces opérateurs:

INPUT 7A:REAL TB:REAL 7C:REAL;
(
let DELTA:REAL = (B ~ 2) - (4 % & * C) in
(
[DELTA > 0] -»
0
let Xi:REAL = (-B - sqrt (DELTA}) / (2 * A) in
let X2:REAL = (-B + sqrt (DELTA}) / (2 * A) in
QUTPUT '2 'X1 'X2;
stop
)
]
[DELTA = 0] -»
{
let X0:REAL = -B / (2 #% A) in
QUTPUT 'L X0 1X0;
stop
)
]
[DELTA < 0] ->
(
choice X1, X2:REAL []
QUTEUT ' 'X1 'X2;
stop

)

1.3.4 Opérateurs paralléles

Ce qu'on a vu jusqu'a présent de LOTOS permet de décrire des programmes séquentiels,
dans un style fonctionnel certes, mais relativement proche de la programmation
algorithmique classique. Mais cela seul ne suffirait pas a faire de LOTOS un langage
adapté aux systemes répartis.

Comme les aspects séquentiels, les aspects paralléles s'expriment par des opérateurs.
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En LOTOS l'opérateur « ||| » exprime l'exécution simultanée de deux comportements
sans aucune synchronisation entre eux (sauf en ce qui concerne la terminaison par « exit »
(le processus qui se termine le premier attend l'autre).

Pour permettre aux comportements concurrents de se synchroniser et de communiquer,
LOTOS posséde un opérateur noté «| [G1,...,Gn] |», qui indique que les deux
comportements auxquels il s'applique doivent fonctionner en parallele, tout en se
synchronisant par rendez-vous sur les portes G1,....,Gn et sur ces portes-ci exclusivement
(en outre la terminaison par «exit » est toujours synchrone). De méme LOTOS admet
I'opérateur « >> » , qui exprime la composition séquentielle.

Les opérateurs paralleles de LOTOS offrent un moyen naturel pour decrire I'architecture
d'un ensemble de processus communicants. On peut facilement exprimer le schéma client-
serveur, ou plusieurs processus clients sont en concurrence pour l'acces a une ressource
fournie par un processus serveur:

(
CLIENT [G]

Il
CLIENT [G]

Il ... Il
CLIENT [G]
)
| [C]]
SERVER [G]

1.4 L’évolution de la théorie du LOTOS.

Nous allons donner un bref apercu de la situation de la recherche sur le langage
LOTQOS, en ce qui concerne les travaux théoriques, le développement d’outils logiciels, et
les applications. Il est difficile de fournir un compte rendu complet des activités
concernant le LOTOS, car ce langage est utilise par un grand nombre d’équipes sur
plusieurs continents.

Nous nous limitons a citer les travaux les plus intéressants desquels nous sommes au
courant, surtout travaux publiés. De plus, nous ne parlons que des travaux qui parlent du
langage dans sa forme courante.

1.4.1 Origines théoriques.

Robin Milner est le premier a avoir utilisé une méthode algébrique pour décrire les
comportements asynchrones des systemes communicants comme termes d’un calcul.

Differentes notions d’équivalences entre comportements ont été définies dans ce calcul.
Ce travail a mené Milner a la découverte de CCS [Mil89], un langage algébrique de
processus.

La semantique de ce langage est décrite en fonction de régles d’inférences. Ces regles
rendent possible la définition d’un ensemble de relations d’équivalences entre
comportements et un calcul qui permet de raisonner sur les processus en se basant sur un
ensemble d’équations. D’ou le lien établi, pour la premiére fois, entre une théorie
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équationnelle et une relation d’équivalence entre comportements, notamment I’équivalence
observationnelle, en se basant sur une sémantique opérationnelle.

1.4.2 Modeéles sémantiques.

Les opérateurs de LOTOS ont été choisis de telle facon qu’il est possible de démontrer
un ensemble de regles algébriques sur ces derniers, comme celles de CCS.
Cependant, il faut noter que ni CCS ni LOTOS n’offre une théorie algébrique compléte
qui permet le traitement et I’interprétation de tous les comportements possibles.

Le fait que LOTOS utilise I’action interne i, équivalente de «tau » dans CCS, pour
représenter les comportements non-déterministes et que le modele sémantique de
LOTOS a hérité du caractéere opérationnel de CCS, a permis I’utilisation du concept
d’équivalence de bisimulation pour dériver ces régles algébriques et avoir une définition
équationnelle des comportements LOTOS.

1.4.3 Méthodes de preuve.

En général, on est intéressé a prouver deux genres de propriétés des systemes distribués:
sureté (safety) et vivacité (liveness). Les propriétés de solidité decrivent les comportements
désirés des systemes et les propriétés de vivacité décrivent des comportements non-désirés.
D’ou le besoin d.une ou plusieurs méthodes qui permettent de démontrer qu’un processus
LOTOS donné satisfait une ou plusieurs propriétés de ce genre. De plus, la conception des
systemes distribués se fait sur plusieurs niveaux d’abstractions. D’ou le besoin de
démontrer qu’un processus LOTOS est équivalent a un autre processus LOTOS plus
élaboré afin de valider sa conception.

La méthode de preuve la plus utilisée pour prouver qu’un processus LOTOS satisfait
certaines propriétés est basée sur I’équivalence de bisimulation. Un rapport sur les
algorithmes et outils associés a cette méthode peut étre trouve dans [Bol89]. En utilisant la
bisimulation, on peut prouver qu’un processus LOTOS est équivalent a un autre processus
LOTOS.

Une approche similaire est proposée dans [Fan90]. Elle utilise la logique temporelle
pour exprimer les propriétés des processus et se base sur une sémantique temporelle des
comportements LOTOS. L’application de cette methode est encore limitée, vu sa
complexite.

1.4.4 Les outils de LOTOS.

Depuis le début des travaux sur le langage LOTQOS, un accent a été mis sur I’élaboration
d’outils. Bien que la plupart de ceux-ci ont été produits sous forme de prototypes, on peut y
constater une certaine qualité et la rigueur (surtout sémantique) de leur analyse et de leur
mise en ceuvre. On peut classifier les outils disponibles en quatre catégories: - les outils de
simulation et d’exécution, - les outils de transformation, - les outils de validation, - les
outils de représentation graphique.
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1. Outils de simulation et d’exécution.

Ces outils font en général I’analyse syntaxique, la Vvérification de la sémantique
statique et la genération du code intermédiaire en vue d.une exécution. Les méthodes
d’implantation de ces outils reposent soit sur des fonctions du systéme d’exploitation sur
lequel s.est effectuée cette implantation (généralement Unix) soit sur des modéles
d’exécution pouvant étre implantés sur toutes sortes de machines (modéles abstraits,
langages spécialisés, ...). Parmi ces outils, nous citons les plus connus dont:

LOTOS/OTTAWA: Développé a I’Université d’Ottawa [Log90]. C’est le précurseur des
interpréteurs du langage LOTOS.

Ce systéeme prend comme entrée une spécification en LOTOS et I’analyse syntaxiquement
et sémantiquement pour en produire un code qui sera interprété. Le systeme couvre aussi la
partie des données abstraites de LOTOS ainsi que la librairie standard des types de
données. L’exécution se fait soit en mode pas a pas, soit en mode de génération d’arbre
symbolique dans lequel les valeurs des variables sont traitées symboliquement.

JAPON/LOTOS: Un compilateur pour LOTOS est décrit dans [Nom90]. Ce systeme gere
la communication et I’ordonnancement entre processus paralléles. Cet ordonnanceur est
implanté en C et prend en charge la gestion des événements et de leurs files d’attente. Un
modele abstrait sous forme d’arbre de synchronisation est utilisé. Il définit la hiérarchie
entre processus ainsi que leurs points de synchronisation.

HIPPO: C’est un systéeme développé dans le cadre du projet ESPRIT/ SEDOS [Van89]
[Tre89] en Europe. Il permet la simulation apres avoir effectué I’analyse syntaxique et
sémantique. Il exécute les spécifications de comportements et effectue I’évaluation des
expressions de valeurs. Il permet de construire des arbres de communication de la
spécification qui contient I”historique de I’exécution jusqu.au point courant.

2. Outils de vérification.

Les outils de vérification sont les moins nombreux. Ces outils sont tres souvent basés
sur les notions d’équivalence observationnelle et bisimulation.

SQUIGGLES [Bol89]: C’est un outil de vérification basé sur la notion d’équivalence
observationnelle. Il a été implanté en C et en Prolog. Il comprend plusieurs composantes,
dont un analyseur syntaxique et un traducteur vers une représentation interne. D’autres
modules vérifient la bisimulation forte, la bisimulation faible et I’équivalence de traces.

CAESAR-ALDEBARAN [Gar90]: Cet outil traduit une spécification LOTOS dans un
réseau de Petri (partie controle) et dans des procédures C (partie données).

La spécification traduite est exécutée avec le but d’obtenir un graphe d’états fini. Si un tel
graphe peut étre obtenu, il peut étre veérifié en utilisant ou bien la logique temporelle
(model checking), ou bien des relations d’équivalences d’automates.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les notions syntaxiques et sémantiques du
langage LOTOS nécessaires a la compréhension de la suite notre travail (Une présentation
plus accessible de LOTOS est fournie par I’annexe A).

LOTOS est un langage permettant la speécification formelle de comportements
concurrents 1l semble bien correspondre aux besoins ayant donné lieu a sa création et ce
méme si certains comportements paralléles sont difficilement ou pas du tout modélisables
en LOTOS.

De nombreux exemples sont disponibles et montrent l'intérét que LOTOS suscite.
LOTOS est utilise par un grand nombre d’équipes sur plusieurs continents. Cela met
I’accent sur la nécessite de définir un style, voir une méthode de conception des
spécifications LOTOS.

De plus il parait intéressant sinon nécessaire d’étudier la réutilisation des composants
spécifiés en LOTOS et ce peut étre en relation avec I’intégration des concepts de certains
paradigmes existants comme la concurrence et les composants conceptuels.

Dans les chapitres 6 et 7, nous allons utiliser le langage LOTOS pour enrichir et
spécifier les composants conceptuels.
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CHAPITRE 5

Les Design Patterns
(Patrons de Conception)

Introduction

Les patterns ont été introduits par I’architecte Christopher Alexander [Ale et al.77].
Son idee de base est la suivante : "chaque pattern décrit un probleme qui se manifeste
constamment dans notre environnement et décrit le cceur de la solution a ce probléme, de
telle fagon qu’elle puisse étre réutilisee des millions de fois et jamais deux fois de la méme
maniere". 1l a défini un catalogue de descriptions de problémes et de solutions associées.

Un pattern (patron) est une solution a un probleme récurrent dans un contexte donné.
La solution est exprimée sous la forme de schéma statique et/ou dynamique, de pseudo
code, etc. Une solution pourra étre réutilisée et adaptée indéfiniment.

Contrairement aux composants logiciels, les patterns (patrons) sont considerés comme
des composants non logiciels. Ils proposent des entités de réutilisation plus abstraites que
celles proposées par les langages de programmation (sous-programme, module et classe) et
les middlewares (composant CORBA, composant EJB, etc). lls permettent de renforcer et
d’étendre la reutilisation en couvrant plus largement toute I’ingénierie des systémes
d’information des les étapes d’analyse et de conception.

Il n’existe pas aujourd’hui de consensus sur un formalisme de description de patterns.
Toute définition
de pattern comprend un certain nombre de rubriques de base :
— Nom : nom du pattern avec éventuellement d’autres noms reconnus pour le méme
pattern.
— Probléme : description de la situation que doit résoudre le pattern.
— Contexte : cas qui justifient I’utilisation du pattern.
— Solution : description de la structure, du comportement et de la résolution du probléeme
dans le contexte donné.
— Conséquences : évolution du contexte apres utilisation du pattern, problemes résolus et
ceux qui ne le sont pas.
— Exemples de code : extraits de programmes qui illustrent I’emploi du pattern.
— Modeles apparentés : patterns en relation étroite avec le pattern défini et patterns avec
lesquels il peut étre utiliseé.
— Utilisations remarquables : exemples de systemes définis a I’aide du pattern.

Les patterns peuvent étre classés relativement a leur niveau d’abstraction. On peut
distinguer trois catégories:
— Patterns ou styles d’architecture : un style d’architecture décrit le schéma structurel d’un
systeme. Il décompose le systéme en composants, spécifie leurs fonctionnalités et fournit
des guides pour décrire les relations entre les différents composants. Il est utilisé a
I’initialisation du développement.
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— Patterns de conception : un pattern de conception fournit un schéma de raffinement d’un
composant.

— Patterns d’implémentation : un pattern d’implémentation est un pattern de tres bas
niveau dépendant du langage de programmation. Il décrit une fagcon de programmer un
aspect particulier du systeme.

Par la suite, nous étudierons essentiellement les patterns de conception. Plus
particuliérement, le catalogue [Gam et al.95]. Les représentations communément utilisées
pour les patterns consistent a décrire ceux-ci en rassemblant des descriptions informelles,
des diagrammes d’UML et des exemples d’implantation dans un langage orienté objets
particulier. Ces représentations soulignent la souplesse d’utilisation d’un pattern. Bien que
diverses informations sur un pattern soient fournies, leur manque de précision peut aboutir
a des interprétations ambigués et incorrectes. L application et la réutilisation des patterns
se voient souvent limitées par leur manque de formalisation, empéchant d’avoir des
critéres précis pour sélectionner les patterns les mieux adaptés a un probleme particulier.

1.1 Les patrons de conception de GoF

Les patrons de conception (design patterns) sont reconnus comme des bonnes
techniques du génie logiciel a objets. Cette technique améliore le cycle de vie du logiciel
en facilitant la conception, la documentation, la maintenance et la rétro-conception. Les
patrons de conception et notamment ceux de Gof [Gam et al. 85] sont de plus en plus
utilises. En effet, des environnements de développement intégrés - qui incitent I’utilisateur
a appliquer un catalogue de patrons et I’aident a améliorer ses programmes en y extrayant
automatiquement des micro-architectures correspondant a celle de patrons-commencent a
apparaitre [Alb et al.02].

patrons-apparentés

0.%
0..*
2iuzien B R sy
1 1% \ﬁﬁh

formalisme-GOF

1

|

nom
| S
‘ patrons-structuraux H patrons-de-com portement ‘ S
| | | .
objet-créateur objet-structurel ‘ objet-com portement ‘ -
] — | 1
‘ classe-créateur H classe-structurel ‘ ‘ classe-comportement ‘ 1
1 ‘ indication-d'utilisation ‘
‘ utilisation-rem arquables ‘1 1
1| collaboration
)
exemple-de-code 1 1 implémentation

Figure 1- Un modeéle de patrons de GoF [Gam et al. 85]
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La figurel propose un modele décrivant les patrons d’E.Gamma. La structure de ce
modele. L’association <<patrons-apparentés>> reférence les patrons utilisant ou utilisés
par ce patron.

Les deux critéres de classification (role et domaine) utilisés pour organiser le catalogue
E.Gamma sont modelisés par une arborescence a deux niveaux. Le premier niveau
comporte les abstractions <<patrons-créateurs>>, <<patrons-structuraux >> et <<patrons-
de-comportement>> dérivant de <<patrons-E.Gamma>>. Le second niveau comporte deux
abstractions <<classe>> et <<objet>> pour chaque abstraction citée au niveau précédent.

Les patrons de conception les plus répandus sont au nombre de 23. lls sont couramment
appelés "patrons GoF" (de "Gang of Four", d'apres les quatre créateurs du concept).

On distingue trois familles de patrons de conception selon leur utilisation (Tablel):

o Créateurs : ils définissent comment faire I’instanciation et la configuration des classes
et des objets.

e Structuraux : ils définissent comment organiser les classes d'un programme dans une
structure plus large (séparant l'interface de I'implémentation).

o Comportementaux : ils définissent comment organiser les objets pour que ceux-Ci
collaborent (distribution des responsabilités) et expliquent le fonctionnement des
algorithmes impliqués.

Créateurs Structuraux Comportementaux
Classe Factory Method|  Adaptateur Interpreter
(classe) Template Method
AbstractFactory|  Adapter(objet) Chain of Responsability
Objet Builder Bridge Command
Prototype Composite Iterator
Singleton Decorator Mediator
Facade Memento
Flyweight Observer
Proxy State
Strategy
Visitor

Tablel- Le catalogue des patterns de GOF

1.2 Description des patrons de conception de GoF

1.2.1 Patterns Créateurs (Creationnel Patterns): Les modéles de conception créateurs
permettent:
-D'expriment le principe de processus d'instanciation.
-De rendre le systeme indépendant de la facon dont les objets sont créés, composes,
assemblés, représentés. De plus un modele créateur de classe utilise I'héritage pour
instancier des variantes de la classe, alors qu'un modele createur d'objets délegue
I'instanciation a un autre objet. Nous distinguons les patterns:
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1. Abstract factory (Fabrication abstraite): Il permet de fournir une interface pour la
création de famille d’objets sans spécifier les classes concrétes.

On utilise I'AbstractFactory lorsque :

* un systeme doit étre indépendant de la facon dont ses produits sont créés, assembles,
représentes

* un systeme repose sur un produit d'une famille de produits

* on veut définir une interface unique a une famille de produits concrets

AdefractFaciory | -

Client

+oisateP odooed)
HtratRRen Rl AbsiractProdicE A
&y
M
-
-] Productaz | | productar |4,
1 AbstractFrodoct & 1
ranrretPFartneyl rnnrrrkeFArEnEy? . i) .
+Tr=ebeFrodused —CleatePodced [77 T T .
“+rrFreprriFR) —hratePon reRi | |

- "5‘1 ProductBe

| ProductBL |.—;

Figure2- Diagramme de classes : Fabrique abstraite

2. Builder (Monteur): Il permet de séparer la construction d’un objet complexe de sa
représentation. Le méme procedé de construction peut donc créer différentes
représentations. On utilise le Builder lorsque :

« |'algorithme pour créer un objet doit étre indépendant des parties qui le compose et de la
facon de les assembler

* le processus de construction permet différentes représentations de I'objet construit

Fulidar

lorshuch) | =Lilditarag;

| ®

Ditector I buld=r

b Al abgeebs moskook = [
buldzr- ~EulldFarki}
} ConcreteBullder

+0uilcPart];
+i5ekR msn k)

Produck
=

Figure 3- Diagramme de classes: Menteur

3. Factory Method (Fabrication): Définir une interface pour la création d’objet, en
laissant les sous classes décider quelle classe instancier. (Laisser le travail d’instanciation
aux sous classes). On utilise le FactoryMethod lorsque :

* une classe ne peut anticiper la classe de I'objet qu'elle doit construire

* une classe délegue la responsabilité de la création a ses sous classes, tout en concentrant
I'interface dans une classe unique
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Docoment e Fi
Aoplication Drocurnent doc = CreateDocumenti);
+8|F'E‘n'::' +docs +iCreateDiocumenti) | | docs . addidac):
15;5:{':}:' R +MewDocument() doc.Cipen(y;
+Openbacurnent
+Revert) P o
MyDocument |- _____| My anpliraki
N rappraTe L Mywapplication:: CreateDocumenti )
+Craatsbocument]) rekurn o My Documcnbly;

Figure4- Diagramme de classes : Fabrication

4. Prototype (Prototype): Spécifier le type d’objet & créer en utilisant une instance d’un
prototype, et créer de nouveaux objets en copiant ce prototype. On utilise le Prototype
lorsque :

* un systeme doit étre indépendant de la fagon dont ses produits sont créés, assemblés,
représentés

* quand la classe n'est connue qu'a I'exécution

Client +prototype Profotppe

+operation() | +Cloned)

= protobype->Clonel ) 5
s pentabype ""'LI ConcreteProbotype 1 | ConcreteProtatype?
+Clonel) ‘ +Cloned)
return copy of self E5| return copy of self ﬁ

Figure 5- Diagramme de classes : Prototype

5. Singleton (Singleton): S’assurer qu’une classe n’ait qu’une instance et lui fournir un
point d’acces global. On utilise le Singleton lorsque :

« il n'y a qu'une unique instance d'une classe et qu'elle doit étre accessible de maniére
connue

 une instance unique peut étre sous-classée et que les clients peuvent référencer cette
extension sans avoir a modifier leur code.
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Singlelun

=+=Earic uniquelnscance
+<cingletonDiata

I skatic Insktancc) raburn uniqualnsktance [Ll
+3SIingletorZiperationi )
+iebSinglebnnMDatal

Figure 6- Diagramme de classes : Singleton

1.2.2 Patterns structuraux (Structural Patterns): Les modeles de conception structurels
étudient la facon:

« Comment les objets et les classes sont assemblés pour réaliser des structures plus
importantes

* Les patterns sont complémentaires les uns des autres. Nous distinguons les patterns:

1. Adapter (Adaptateur): Convertir I’interface d’une classe dans une autre interface
compatible avec d’autres clients. On utilise I'Adapter lorsque on veut utiliser :

« une classe existante dont I'interface ne convient pas

* plusieurs sous-classes mais il est colteux de redéfinir I'interface de chaque sous-classe
en les sous-classant. Un adapter peut adapter I'interface au niveau du parent.

Clicnt Taract +adaptes T pdaptec
+Spien il Renpoes-l £

+R e sl ()

Bulapil er

+Haquest()  |------------ Alapl=e= =S T Reoesd O L]

Figure7- Diagramme de classes : Adaptateur

2. Bridge (Pont): Séparer une abstraction de son implémentation dans le but que chacune
puisse étre modifiée indépendamment. On utilise Bridge lorsque :

* on veut éviter un lien permanent entre I'abstraction et I'implantation (ex: I'implantation est
choisie a I'exécution)

* l'abstraction et I'implantation sont toutes les deux susceptibles d'étre raffinées

* les modifications subies par I'implantation ou I'abstraction ne doivent pas avoir d'impacts
sur le client.
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AbsEraction +imp | fmpfamentor
+OperationImpl)
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Figure8- Diagramme de classes : Pont

3. Composite (Composite): Composer des objets en structure d’arbre hiérarchisé. On

utilise Composite lorsque on veut :

* représenter une hiérarchie d'objets
* ignorer la différence entre un composant simple et un composant en contenant d'autres.

O s Ig -
Clicnt _~ amponen -
| Spcrakiond )

+add{iZompanent)
I Rz c| Componcnk )
+izebiZhilldiine)

i

*

+children
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| Operationd) 1 Oncrgtinnﬂ ____________ Mo All v Liil e mn
~+Add{Zampanent) e Al iy

+FR.ernove] Component)
Hiaakt_hild{ing)

Figure9- Diagramme de classes : Composite

4. Decorator (Deéecorateur): Ajouter dynamiquement des responsabilités a un objet. On

utilise Decorator lorsque :
« il faut ajouter des responsabilités dynamiquement et de maniere transparente

« il existe des responsabilités dont on peut se passer

T OWnrnen- =
e gl )
4
|
| IRETIITRI TSI
| ConcreateComponent Lecorafor -
| +operaticnl FOpEFEION]) |-----emmee e 1 cormpenenk--Oiperakioni) rx]

A

CuonreleDevuralurf

ConreleDecuralurB

1 kA

L addrA-Fake
1 addedBchavior?)

AddedBiel Laseior y;

. 1 Decorakar: Operakicnl ); r‘]

+iZiper gl

Figure 10-Diagramme de classes : Décorateur
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5. Facade (Facade): Proposer une interface commune & un ensemble d’interfaces d’un
sous systeme (améliorer I’utilisation d’un sous systéme). On utilise Facade lorsqu’on veut :
« fournir une interface simple a un systéme complexe

« introduire une interface pour découpler les relations entre deux systemes complexes

* construire le systeme en couche.

Clivril

¥,

Fararde

+opll)
+oEE])
[ERACI]

Class 1 Class2 Class

+m1 0 Tt ER ]

Figurell- Diagramme de classes : Facade
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Figure 11.1-Diagramme de séquences : Facade

6. Flyweight (Poids Mouche) :Utiliser le partage afin de supporter un large panel d’objets
bas niveau. On utilise Flyweight lorsque :

« on utilise beaucoup d'objets, et

* les codts de sauvegarde sont élevés, et

* de nombreux groupes d'objets peuvent étre remplacés par quelques objets partagés, et

* I'application ne dépend pas de l'identité des objets
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Figure 12- Diagramme de classes : Poids mouche

7. Proxy (Procuration): Proposer un clone ou un point d’entrée a un objet pour contréler
son acces. On utilise le Proxy lorsqu'on veut référencer un objet par un moyen plus

complexe qu'un pointeur...
subiecE
| Rgquecskdy

A

RecalSubjoect Mroxy
+Requeskty  |-------- 1 raal-ubject- »Hequesk(); E]

ErealSub]ect
+Requestl

Figure 13-Diagramme de classes : Procuration

1.2.3 Patterns comportemntaux (Behavioural Patterns): Forme des comportements
pour décrire :

« des algorithmes

* des comportements entre objets

* des formes de communication entre objet. Nous distinguons les patterns

1. Chain of responsability (Chaine de responsabilité): Permettre d’associer I’émetteur et le
récepteur d’une requéte en donnant a plus d’un objet la chance de manipuler la requéte (enchainer
des objets et parcourir cette chaine avec la requéte jusqu’a trouver quelqu’un capable de la
manipuler) On utilise Chain of Responsibility lorsque :

« plus d'un objet peut traiter une requéte, et il n'est pas connu a priori

* I'ensemble des objets pouvant traiter une requéte est construit dynamiquement
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| succossar

| Client - Harndler

+HandleR.equest()

| ﬁ |

ConcreteHandler1 ConcreteHandler2

+ landleRequest]) + landleRequest])

Figure 14-Diagramme de classes : Chain of responsabilité

2. Command (Commande): Encapsuler une requéte dans un objet. On utilise Command lorsque:
« spécifier, stocker et exécuter des actions a des moments différents.

« Les commandes exécutées peuvent étre stockées ainsi que les états des objets affectés...

« on veut implanter des transactions.

Client Invoker | =) Cfommand
: +Execuker)
H Receiver
E +ackion) L EEvEr LoncreteLommand
: +state

o I NP R receiver-=hckiond); ﬁ

Figurel5- Diagramme de classes : Commande

aRecaivear ailienk aiCoramand anlrvoker
. socreate .
! tmEw CommAand] AR ereiver) o !
i iStnraCnmmand{aCnmmand} : - :

: : ) - Ciecuke()
- ! Artinni) 7T 1

|_|_" : |

Figure 15.1- Diagramme de séquences : Commande

3. Interpreter (Interprete): Proposer un langage, définir une représentation pour sa
grammaire et fournir un interprete capable de manipuler cette grammaire.

On utilise Interpreter lorsqu'il faut interpréter un langage et que :

* la grammaire est simple

« I'efficacité n'est pas un parameétre critique
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CunilexL

Client - AbstractExpression

+Interpreter{ Contexk)

o

TerminalExpression

+Interpret{iZontexk)

MonterminalExpression

+Interpret{iZontexk)

Figure 16- Diagramme de classes : Interpréteur

4. Iterator (Itérateur): Proposer séquentiellement une fagcon d’accéder aux éléments d’un

objet. On utilise Iterator lorsque :

* pour accéder a un objet composé dont on ne veut pas exposer la structure interne
« pour offrir plusieurs maniéres de parcourir une structure composée
* pour offrir une interface uniforme pour parcourir différentes structures.

A e Fale
+ZreakeIberabord )

Fra-For F o Kol
+Iirskl)
Pl
+InCioniel
“+ZurrantItami’)

T

Mnnrrebebogoeegakbe

- - - - =] LonCcretelterator

+rZrealeIler alor )

rakturn new Concrataltaratorithils P—“]

Figure 17- Diagramme de classes : Itérateur

5. Mediator (Médiateur): Définir un objet qui encapsule la fagon dont interagit un autre
ensemble d’objets. On utilise Mediator lorsque :
« quand de nombreux objets doivent communiquer ensemble

« la réutilisation d'un objet est délicate
autres objets.

car il référence et communique avec de nombreux
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Mediatord [ Fmediabar Cofcague

ConcreteMediator ConcreteColleaguel =| ConcreteColleaguez

Figure 18- Diagramme de classes : Médiateur
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Figure 18.1- Diagramme de séquences : médiateur

6. Memento (Mémento): Sans toucher a I’encapsulation, capturer et extraire I’état d’un
objet de maniere a ce que cet objet puisse retrouver son état initial. On utilise Memento
lorsque :

* on veut sauvegarder tout ou partie de I'état d'un objet pour éventuellement pouvoir le
restaurer, et

« une interface directe pour obtenir I'état de I'objet briserait I'encapsulation.

Originator Memento
----------- ) e~ Caretaker
+state +state +memerko
+5etMemetal)  [--------- o | +EekSkakel)
+CreateMementol) +5et5tatel)

return new Memento{state) Il‘] state = m->GetStatel) b}

Figure 19- Diagramme de classes : Mémonto
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Figurel19.1- Diagramme de séquences : Mémonto

7. Observer (Observateur): Proposer une dépendance entre objets de maniére a mettre a
jour automatiquement toutes ces dépendances lors du changement d’état d’un objet. On

utilise Observer lorsque :

* Une abstraction a plusieurs aspects, dépendant I'un de Il'autre.
 Quand le changement d'un objet se répercute vers d'autres.
» Quand un objet doit prévenir d'autres objets sans pour autant les connaitre.

Subject +subject|  opserver
+Attach(o: Observer) +Update()
+Detach(o: Observer)|.......
+Notify() :
Subject::Notify ()
for all o in Observers{
0.Update();
}
ConcreteSubject +Subject ConcreteObserver
+GetState() +Update()
+SetState() :
ConcreteSubject::GetState() gzzz:\e/teer(;;stzr_vselj bL(Jerc):? gteet(gtate()' j
return SubjectState; —Subject. i

Figure 20- Diagramme de classes : Observateur
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ConrreteSihiect ConrreteOhsaryar ‘
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Figure 20.1- Diagramme de séquence : Observateur

8. State (Etat): Permettre a un objet de modifier son comportement lorsque son état
interne change également (changement de classe). On utilise State lorsque :

* Le comportement d'un objet dépend de son état, qui change a I'exécution

* Les opérations sont constituées de parties conditionnelles de grande taille (case)

Contcxt +zbake SFafe
= =
+FRequesk() | landle]

slale-=Handled Ill

Concretestaten ConcreteStateD

| Handl=( +Har e

Figure 21- Diagramme de classes : Etat
9. Strategy (Strategie): Définir une famille d’algorithmes, I’encapsuler, la rendre
interchangeable, et permettre a chaque algorithme de varier indépendamment du client qui
I’utilise. On utilise Strategy lorsque :
 de nombreuses classes associées ne difféerent que par leur comportement. (Stratégie offre
un moyen de configurer une classe avec un comportement parmi plusieurs).
« on a besoin de plusieurs variantes d'algorithme.
« un algorithme utilise des données que les clients ne doivent pas connaitre.

Context +etrategy Strafegy
+CunilexlInberlace) +algurill nnInlerlaced)
ConcreteStrategyll ConcreteStrateqgyB ConcretestrateqyC
+algorithmInterface!) +algorithmInterface!) +algorithmInterface)

Figure 21.1 Diagramme de classes : Stratégie
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10. Template method (Patron de Méthode): Définir le squelette d’un algorithme en une
opération et allouer certaines parties aux sous classes (les sous classes redéfinissent certaines
parties de I’algorithme sans changer la structure principale). On utilise TemplateMethod :

* pour implanter une partie invariante d'un algorithme.

* pour partager des comportements communs d'une hiérarchie de classes.
« pour contréler des extensions de sous-classe.

| AFr e Er e T o |

1 TomplatcMcebodd
+FPrimlclv e paratlon L)
“+FPritniLiveZpar alion 1200

| 1 nrreebel s |

“+FPrirmiElen2par atlor L)
+PritniliveZ o alion 1200

Figure 22- Diagramme de classes : Patron de méthode

[

Frimltlv e paraclon l O

PritniLlivsSopnar alion 1200

11. Visitor (Visiteur): Permettre de définir une nouvelle opération sans changement de classe des

éléments utilisés. On utilise Visitor lorsque :

« une structure d'objets contient de nombreuses classes avec des interfaces différentes et on veut

appliquer des opeérations diverses sur ces objets.
* les structures sont assez stables, et I’opération sur leurs objets évolutives.

Visifor

+W¥isitConcreteElement{ConcreteElementA)

ObjectStructure

Hemenf

+accepkiVisitor)

7

ConcreateElement

Concrete¥isitor

w- =WisitConcreteElementadthis) Il} .

+visitConcreteElement{ ConcreteElementa)

+Accephivisitor v
+Operation)

Figure 23- Diagramme de classes : Visiteur
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Figure 23.1- Diagramme de séquences : Visiteur

1.3 Synthése de quelques travaux sur les Design Patterns

Depuis I'émergence des « design patterns » au début des années 90, et le livre référence
de Gamma et al. [Gam et al.95], de nombreux travaux ont été menés autour de:
La formalisation des patterns de conception afin d'en faciliter I'utilisation, I'échange entre
personnes, voire d’en permettre I’« instanciation et la vérification de pattern de
conception» [Flo et al .97].

Les différentes notations graphiques standards (comme UML ou OMT) ne suffisent pas
a expliciter toutes les informations relatives aux patterns de conception. Par exemple, le
nombre minimal et maximal de classes autorisées dans une représentation concrete du
pattern est difficile a modéliser. Aussi différents travaux [Ede et al.98],[LK98] proposent
des extensions de notations graphiques, tel que les stéréotypes....

D’autres approches visent a définir des langages spécialisés pour la représentation de
patterns. [Bos96] propose LayOM, un langage support pour les patterns de conception,
basé sur la notion de couche permettant d’encapsuler les objets. [Ede et al.97] présente une
méthode de speécification formelle couplée a une notation graphique.

D'un autre point de vue, les variantes d'implémentation constituent, le principal intérét
et la principale difficulté de I'utilisation des patterns. Elles sont nécessaires car les patterns
représentent les connaissances de conception et I'importance de celle-ci et d'étre
indépendante de I'implémentation. Cependant, elles rendent difficile I'implémentation et sa
réutilisation. Certains travaux de recherche proposent des techniques d'implémentation et
des outils facilitant la réutilisation des patterns.

L'objectif de ces outils et la gestion des patterns, la représentation des patterns, la

reconnaissance des patterns, et enfin la documentation de I'implémentation d'instance des
patterns. Parmi ces outils nous distinguons [Sun99]:
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Le prototype d'outil PatternGen de I'équipe de recherche MetaFor, appartenant au theme
OASIS, du laboratoire d'informatique de Paris VI (LIP6), son objectif est d'aider le
concepteur a développer son application [Sun99].

Pattern Tool [MEI96]: un outil qui permet I'intégration des patterns a du code Smalltalk.

FACE [ME96]: un environnement de développement, dont I'objectif principal est de
simplifier I'utilisation des Framework.

LayOM [Bos96]: permet d'intégrer les patterns de conception & un modéle a objet
étendue (Layered Object Model) grace a la notion des couches.

La plupart de ces outils utilisent un méta modeéle pour représenter les patterns et
représenter explicitement les instances de pattern dans un modéle de conception [Sun99]

Conclusion

Nous avons pu constater dans ce chapitre, la multitude et la diversité des patterns
proposés, a la lumiére des nombreux articles, et ouvrages. Une chose apparait certaine, les
patterns permettent d’unifier la discussion entre concepteurs. A ce titre, il est opportun de ne
pas les négliger.

Les design patterns sont le type de patterns le plus important du fait de leur portée
d’application qui est totalement isolée des spécificités des langages de programmation ou de
la méthode de modélisation orientée objet utilisée.

En effet, les patterns de conception, en caractérisant des problemes récurrents de
conception et en spécifiant des solutions claires et élégantes a ces problemes, représentent le
vocabulaire commun de I'expertise des concepteurs de logiciels.

Ce vocabulaire leur fournit un niveau de description adéquat pour discuter les choix de

conception ou de restructuration d'un systeme, au dela des détails connus de conception,
I'application du pattern de conception simplifie la compréhension de sa structure.
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CHAPITRE 6

Proposition d’un Framework pour
I'utilisation des design Patterns par
Integration du langage de spécification
LOTOS

Introduction

Il existe aujourd’hui deux grandes familles d’approches pour la modélisation de
systemes d’information: (i) les approches semi-formelles orientées objets telles que UML
[B98] et (ii) les approches formelles fondeées sur des sémantiques algébriques ou
ensemblistes telles que LOTOS et la logique de description [Abr96]. Ces deux familles
sont complémentaires dans le processus de développement. Les descriptions semi-
formelles offrent des mécanismes de structuration trés riches tout en proposant une
représentation intuitive et synthétique du systeme a construire. Les notations graphiques
utilisees sont maitrisées par les clients et facilitent les échanges entre clients et
développeurs. Elles ne sont pas ambigués dans le sens ou elles peuvent étre traduites
automatiquement en des squelettes de programmes dans des langages orientés objets.
Cependant, ces approches ne permettent pas d’exprimer les propriétés des objets
manipulés. Il n’est pas possible de préciser des invariants de classes ou le comportement
des opérations. Il est nécessaire pour cela d’utiliser une description formelle. Le langage
OCL a été proposé [WK99] comme faisant partie de UML, pour spécifier des invariants de
classes, des contraintes, des pré-conditions d’opérations et des pré-conditions d’activation
d’événements. Mais il n’existe pas aujourd’hui d’outils associés permettant d’analyser, de
valider, de veérifier ou de simuler de telles spécifications.

Les approches formelles permettent de faire des preuves de propriétés, de détecter des
incohérences et d’animer des spécifications. Pour modéliser des systémes, une technique a
été proposée, indépendamment des différentes approches ou langages existants : les
patterns [Ale et al.77]. Jusqu’a présent, les patterns ont été essentiellement définis pour
modéliser des systémes a objets [Gam et al. 95]. lls sont un moyen de documenter les
architectures et permettent dans le cas d’un développement en équipe de disposer d’un
vocabulaire commun.

Notre objectif est d’utiliser des patterns existants pour spécifier des systemes de
maniere a bénéficier aussi bien des avantages des approches semi-formelles que de ceux
des approches formelles. Notre démarche s’effectue en deux temps : compléter par une
spécification formelle LOTOS (Langage Of Temporal Ordering Specification) les patterns
existants, puis les utiliser dans le développement des systemes d’information.

Ainsi donc, notre premiére contribution dans cette these est une proposition d’un
Framework pour l'utilisation des design patterns par intégration du langage de spécification
LOTOS [zit05] [Zit07].

L’objectif est de définir la description de patrons de conception par intégration des
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approches formelle et semi-formelle. Nous décrivons une méthode de spécification de
patrons, intégrant deux paradigmes, les méthodes UML (semi- formelle) et le langage de
spécification formelle LOTOS. La description de modéles UML est enrichie a l'aide d'une
description formelle LOTOS (figurel).

Nous donnons une interprétation précise sur l'aspect structure et communication entre
patterns. La démarche consiste a enrichir formellement les patterns décrits en UML, en vue
de leur vérification.

1.1 Approche globale *'spécification de patterns en UML et LOTOS".

Actuellement, I'expertise en matiére de conception de systemes distribués a été recueillie
sous forme d'outils et de techniques qui ont été proposés. Ces techniques permettent aux
développeurs d'avoir des logiciels, qui devront répondre aux exigences majeurs de ces
systemes d'information répartis. Parmi ces techniques, on distingue les "Patrons de
conceptions connus sous le nom de "design pattern™.

La faiblesse sémantique des représentations actuelles des patterns entraine des
interprétations ambigués et limite leur application. La spécification formelle s'avére étre un
mécanisme tres utile permettant I’adaptation de solutions a un probléme d’architecture ou
de conception d’un systeme.

Nous proposons une approche consistant a définir deux niveaux de représentation
complémentaires pour les patrons: d'une part, une description semi-formelle visant a en
donner une definition intuitive; d'autre part, une spécification formelle visant & donner une
description précise du comportement des objets. Les deux descriptions permettent
d'appliquer des patterns de facon méthodique et systématique lors de la spécification d'un
systeme. Cette approche [Zit04] est definie comme suit: tout patron choisit est décrit par
les diagrammes (UML) de classes et de séquences (1), son comportement dynamique sera
enrichit par une spécification formelle (2).

Figure 1- Approche poursuivie
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1.2 Motivation de I'approche proposee.

La description semi-formelle d’un pattern est construite en utilisant le langage de
modélisation orienté-objets UML. Elle est composée de diagrammes d'objets décrivant les
aspects statiques relatifs a la structure du pattern : les objets participants, leurs attributs,
leurs opérations et leurs associations. Des diagrammes d'interactions permettent de
modeéliser certains aspects dynamiques du patron.

Cependant ces diagrammes peuvent étre construits en désaccord avec le modéle objet et
ne permettent ni de valider ni de vérifier les comportements des patterns. Les erreurs sont
en conséquence rarement detectées. C'est en spécifiant formellement un pattern que les
contraintes ainsi que les propriétés associées aux objets et leurs relations peuvent étre
exprimées et verifiées. Nous proposons d'utiliser le langage de spécification formel
LOTOS pour les raisons suivantes :

-La spécification LOTOS permet de modéliser de maniére plus détaillée le comportement
et lI'interaction entre les différentes entités d'un modéle.

- LOTOS est une méthode est basé sur la logique, qui permet de formaliser la sémantique
comportementale des systemes concurrents

- LOTOS permet de modéliser de maniére plus détaillée le comportement et I'interaction
entre les différentes entités d'un modéle,

- La specification LOTOS permet une compréhension approfondie de l'application a
développer. Elle met en évidence la plupart des ambiguités laissées par les spécifications
informelles

- Les spécifications LOTOS sont basées sur les représentations mathématiques, ce qui
permet la validation de leurs propriétés.

1.3 Transformation de la représentation du Pattern en UML vers la
spécification LOTOS.

La transcription du pattern architectural en une spécification LOTOS est décrite par la
relation de correspondance que nous allons définir.

Définition: Soient Rc une relation de correspondance, Ci I'ensemble des classes d'un
pattern, et ITi I'ensemble des opérations d'une classe donnée alors:

Ci Rc Pi = (Toute classe se transforme en un processus LOTOS)

ITi Rc Ei =(I'ensemble des opérations (méthodes) d'une classe se transforme en
une suite d'actions décrivant le comportement de cette classe).

1.4 Etude de cas.

Spécifier en UML et en LOTOS, permet de bénéficier des avantages des approches
semi formelles et des approches formelles. Pour cela nous illustrons notre approche a I’aide
du patron de conception Client-Serveur fournit dans [Ber92] qui est simple, académique et
relativement bien connu.
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1.4.1 Spécification UML du patron Client-Serveur :

Ce patron est définit comme un style d’architecture, permettant la construction de
systemes distribués. 1l apparait comme un patron genérique, définissant deux types de
correspondants : les clients, demandeurs de services, et les serveurs, fournisseurs de
services. La relation entre clients et serveurs consiste en la demande d’un service par un
client a un serveur. Dans une premiere définition du patron, aucun détail sur la
communication entre les clients et les serveurs n’est considéré. Le modele Client-Serveur
(figure2) est un style permettant de construire une premiére version d’un systéme, dont
seul le choix d’architecture est détermine. De ce fait, il peut étre considéré comme la
donnée d’un probleme consistant a décrire des clients et des serveurs qui communiquent.
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Figure 2- Modeéle objet du patron client-serveur.

Le diagramme d’interaction de la (Figure3) illustre les échanges de messages entre les
objets du pattern Client-Serveur.
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Figure 3- Diagrammes d’interactions du patron Client-Serveur.

Par la suite nous complétons la description du patron en lui associant une spécification
formelle LOTOS.
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1.3.2 Spécification LOTOS du pattern Client-Serveur :

Dans le but de formaliser et valider la spécification, nous allons par la suite montrer une
partie de la spécification LOTOS associée au patron décrit précédemment.
Ceci peut ce faire, par lI'application de la relation de correspondance que nous avons définit
précédemment, ainsi que la syntaxe de Basic LOTOS.

Soient Pi la liste des processus, et Ei la liste de tous les évenements possibles.

Pi:= ({Pattern-client-serveur} et {Communication-client-serveur; Client; Serveur})
Ei:= ({ajouter-service-communication; supprimer-service-communication, demander-b
service; Appeler-serveur; traiter-résultat; exécuter-service; retourner service; appeler-

client}).
La spécification du pattern architectural Client- Serveur est comme suit:

/Exécution en paralléle des trois processus/
Process Pattern-Client-Serveur :=

Client | ccs|
Communication-client-serveur| CCS |
Serveur

End process
/Exécution indéterministe des processus client et serveur/

Process Communication-client-serveur [CCS]:= noexit
Ajouter-service-communication; Client

[CCS]

Serveur; supprimer-service-communication;

End process
/Spécification de I'exécution du processus client/
Process Client [CCS]:= noexit

Demander-service;
Appeler-serveur;
>> Serveur,
Traiter-résultat

End process
/Spécification de I'exécution du processus serveur/
Process Serveur [CCS]:= noexit

Exécuter-service;
Retourner-service;
Appeler-client;

>> Client

End process
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Nous remarquons que dans cette spécification, le comportement du processus Pattern-
Client-Serveur est donné par "lI'exécution en paralléle” des trois processus (objets) du
patron. Ces processus se synchronisent a travers la porte de synchronisation (CCS). Le
comportement des processus est donneé par la liste des interactions des classes du patron.

Enfin le comportement du processus communication-client-serveur est donné par le
comportement du processus Client, ou le comportement du processus serveur (ce choix est
indéterministe).

1.4.3 Validation de la spécification LOTOS du pattern Client-Serveur:
Concernant la vérification de notre proposition, nous utilisons environnement de

validation FOCOVE (Formal Concurrency Verification Environment)
(www.focove.new.fr) (Figure. 4).

Figure 4- Environnement de validation FOCOVE

N.B. Des détails de I’utilisation de I’environnement, ainsi que la validation seront donnés
dans le chapitre 8.

1.5 Proposition d'un Méta-pattern Client-Serveur enrichi par une
spécification LOTOS.

Nous parlerons de notre representation d’un patron de conception comme d’un méta-
patron. Le terme de méta-pattern a été emprunté a [Pre94], et qui propose une réification
partielle de l'aspect structurel des patrons dits de compositions, et a été étendu afin de
prendre en compte toutes les informations d’un patron, mais également d’y effectuer des
manipulations (instanciation, spécification).

Chaque entité d’un méta-pattern est un patron, Chaque patron porte a la fois des
informations structurelles et comportementales qui lui sont propres.

UML ne fournit pas de notation spécifique pour modéliser les designs patterns ou méme
les meéta-patterns. Nous avons dd étendre le méta modéle UML afin d'y intégrer notre
notation. Cette extension consiste en I'introduction d'un nouveau stéréotype: <<pattern>>,

Le pattern CliSerEL (Client-Server Enrichi par LOTOS) a pour but d'expliciter et de
formaliser les interactions et les relations entre les différentes classes du pattern (client,
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serveur et communication-client-serveur) (Figure5.1).
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meélthodes; | e - concréle 5 Leenerel
Pattern (/s . . A specifie par
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spcciflicalion
1.olos;

Lol de O

Figure 5.1- Pattern CliSerEL

Notre modele est constitué, en plus du pattern client-serveur de deux patrons

-Créateur: ce patron est lui aussi un modele de conception relativement intuitif. Il consiste
en la détermination de la responsabilité de la création d’une instance d’un patron.
-Controdleur: ce patron représente le scénario issu d’un cas d’utilisation. Et est chargé
de traiter tous les événements systéemes contenus dans un scénario de cas d’utilisation.

Une application immédiate de ce travail consiste pour nous a regarder I’impact d’une
telle méta-modélisation sur les schémas d’applications (framework). En effet, un des
avantages de cette modélisation est la représentation des dépendances entre les éléments du
patron afin d’expliciter leur instanciation commune. Or, c’est justement a notre sens un des
problémes lié & I’instanciation d’un framework que de comprendre comment les différents
éléments qui le composent s’organisent.

Notre framework propose a un utilisateur une bibliotheque de design patterns
représentés en UML. (Dans les applications Sl, les patterns les plus utilisés et qui sont
nécessaires. Citons les patrons: Decorator, Factory method, Proxy, Abstract-factory,
Interceptor, Observer [Gam et al. 95]).

Il s’agit pour un utilisateur de choisir un design pattern pour son application et de
I'introduire dans son modéle de conception. (Figure 5.2).
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Figure5.2- Framework de développement

1.6 Etude de cas : le systéme de réunions virtuelles [Pol05]

Il s’agit d’un systeme serveur permettant d’organiser des réunions virtuelles, dont le
fonctionnement est similaire dans le principe aux serveurs de “chat”. C’est un exemple tiré
de la thése de damien Pollet [Pol05]. Le cahier des charges de ce systéme est le suivant :

Il s’agit de réaliser la partie serveur d’une application client-serveur permettant de faire

des réunions virtuelles multimédia sur Internet. L’objectif de cette application est de
permettre d’imiter le plus possible le déroulement de réunions de travail classiques.
Le serveur devra permettre de planifier et de gérer le déroulement de plusieurs réunions
simultanées. Nous supposerons I’existence de programmes clients permettant a des
personnes (identifiées par leur adresse électronique) désirant organiser des réunions
virtuelles ou y participer de dialoguer avec le serveur.

Les communications se font a travers un réseau local ou Internet selon une architecture
clients-serveur classique, et nous nous intéresserons a la partie serveur. Via leur logiciel
client, les utilisateurs doivent pouvoir :

— planifier des réunions virtuelles (définition du sujet, ordre du jour, date de début et durée
prévue),

— consulter les détails d’organisation d’une réunion,

— entrer et sortir virtuellement d’une réunion precédemment ouverte,

— participer aux réunions ; et pour les réunions dont ils sont organisateurs :

— modifier les détails d’organisation,

—ouvrir et cl6turer la réunion.

En cours de réunion, un participant peut demander a prendre la parole. Quand elle lui
est accordée, il peut entrer le texte d’une intervention qui sera transmise en “temps reel”
par le serveur a tous les participants de la réunion.

Plusieurs réunions doivent pouvoir étre organisables :
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Réunions standards, avec un organisateur qui se charge de la planification de la réunion
et designe un animateur chargé de choisir les intervenants successifs parmi ceux qui
demandent la parole.

Réunions privées, qui sont des réunions standards dont I’acces est réservé a un groupe de
personnes défini par I’organisateur.

Réunions démocratiques, qui sont planifiées comme des réunions standards, mais ou les
intervenants successifs sont choisis automatiquement par le serveur sur la base d’une
politique premier demandeur, premier servi.

1.6.1 Analyse avec UML

Cas d’utilisation : La premiere étape de la modélisation consiste a déterminer les
besoins des utilisateurs du systéme, et ceci plus précisément qu’en langage naturel comme
dans la plupart des cahiers des charges. Un diagramme de cas d’utilisation ou use-case met
en relation le systeme modélisé sous forme d’un rectangle avec des acteurs représentant
I’environnement extérieur ; les utilisations possibles du systéme sont représentées par des
ellipses portant le nom du cas d’utilisation et connectée aux acteurs concernés. L’ensemble
des cas d’utilisations peut étre structuré par des relations de spécialisation, inclusion, ou
extension.

Sy tem ¢ de Réunions Virtuclles

Ty

Mo wa 'x\_

organisateur

P!

/’__/\\\ "nh________.z" Il,_r' .

personneg

FPolntd'exienslon : - L
Le cas des réunions s ™
nrivéec act partinulisr s a
atinzlut une varification. ~

entrer dansune=reunion pives

Figue6.1 - Une partie des cas d’utilisations des réunions virtuelles

Les use-case servent a identifier la frontiere entre le systeme a concevoir et son
environnement, ainsi que les fonctionnalités a travers lesquelles les acteurs exterieurs
peuvent interagir avec le systeme.

Pour entrer dans une réunion, un client (préalablement authentifié) doit envoyer le
message ENTER réunion (ou réunion représente le nom de la réunion). En retour, chacune
des personnes qui participent déja a la réunion en question recoit le message ENTERING
réunion nouveau_participant, et le nouveau participant regoit quant a lui la liste des autres
participants grace au message PRESENT réunion participantl... participantN.
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UML permet de présenter cette méme interaction de deux maniéres différentes :

— Par un diagramme de collaboration, donné par la figure 6.2.

2 [foral paricipanis] ENTERING réurion nowseay_paricpant

Iﬁl 3 ENTER réunian ;"‘sl
b 4 Sysieme g — ot
Ao Vel

_—

J PRESENT reuricn partipant! pariipanti
o3y paripant - Personne [aripanis & réunian ; Fersonne

Figure 6.2- Entreée : Diagramme de collaboration

— Par un diagramme de séquences, donné par la figure 6.3
0 0

N
. E‘u[sté IIIE dE
Reunicns

Perspnne i
ENTER réunion I Pe_rslw
| |

I
|
| [forall partici pénts] ENTERING réunion n-::-uveéu_pa rticipant
|
|

| o
| |

PRESENT réunion participant! participant |
< i I

| |

| |

Figure 6.3 - Entrée : Diagramme de séquences
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Figure 6.4 - Diagramme de structure des classes a I’analyse des réunions virtuelles

1.6.2 Utilisation des Patrons de conception

La phase initiale de la conception est souvent difficile car il faut passer d’un modéle
tres abstrait a I’architecture d’un logiciel. Juger des différentes possibilités pour aboutir a
une architecture non seulement fonctionnelle, mais aussi évolutive sans étre trop colteuse,
requiert experience et intuition ; en insérant des design patterns dans le modele d’analyse,
on réutilise des solutions « clés en main » et on peut se concentrer sur les choix importants.
Par exemple, pour obtenir un modéle de conception du systeme de réunions virtuelles, il
faut s’attaquer a plusieurs problémes :
— traiter les messages provenant des clients, en utilisant par exemple le design pattern

Commande,

— gérer le parallélisme a la réception des messages puis pour les traiter (utilisation du
pattern Réacteur),
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— créer et maintenir I’état des objets métier (Fabrique et Etat),

— prendre en compte les changements dynamiques des caractéristiques d’une réunion
(Décorateur),

— implémenter la logique d’adaptation des médias en fonction des destinataires d’un
message (Stratégie).

Prenons I’exemple du traitement des messages: le serveur va recevoir des messages par
I’intermediaire d’une couche de communication — qui ne sera pas détaillée mais qu’on
pourrait implémenter par un composant soap ou Corba par exemple — et il faudra décoder
ces messages, Vverifier leur validité et leur provenance, puis y réagir. Au vu des capacités de
I’application, on peut déja dire que les types de messages possibles seront assez nombreux
et constituent des groupes relatifs aux differents cas d’utilisation. Le patron Commande
(figure6.5) consiste a encapsuler un message sous la forme d’un objet, pour pouvoir le
manipuler ensuite de maniére abstraite; chaque commande concréte est responsable d’aller
chercher les informations nécessaires. En découplant ainsi le traitement de chaque message
du reste de I’application, on réduit I’impact sur le systeme de I’ajout d’une commande; les
cas d’utilisation et les messages correspondants pourront donc étre gérés progressivement
tout en gardant un systéme exécutable.

Client | | Invoker [ Command
+ axecute()
< creates - -
ConcreteCommand
Receier | TECSIVEr state
+action() + execute()

Figure 6.5 -Structure du design pattern Commande. Parmi les classes
du systeme, il faut identifier celles qui joueront les roles définis ici.

Pour appliquer le pattern au systeme de réunions virtuelles, il faut distribuer les roles en

créant au besoin de nouvelles classes (figure. 6.6). En particulier pour chaque type de
message, on aura une commande concréte implémentant la réaction au message ; ces
commandes concrétes se conforment a une interface spécifiée par une classe abstraite
Command. Le r6le du récepteur est joué par différentes classes du systeme suivant chaque
commande concrete : Person, Meeting. . . Le client et I’invocateur peuvent étre joués par la
méme classe, VirtualMeetingServer en I’occurrence.
D’une part, en utilisant une construction syntaxique identifiant dans un modéle les classes
participant a un pattern, le concepteur peut s’abstraire de détails d’implémentation connus
et se concentrer sur des taches plus importantes. D’autre part, on a besoin d’une telle
représentation abstraite des design patterns pour pouvoir automatiser leur insertion ou leur
identification dans des programmes existants. Un outil supportant les patterns peut vérifier
que les contraintes sont respectées — par exemple qu’un sujet notifie bien tous ses
observateurs quand son état change — ou libérer le programmeur de taches rebarbatives
comme I’ajout de méthodes de redirection dans un visiteur ou un décorateur.
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Figure 6.6 - Application de Commande au serveur de réunions virtuelles.

NB. La présence du pattern est mise en évidence en syntaxe UML par I’ellipse en pointillés,
indiquant les réles que jouent chacune des classes.

1.6.3 Exemple : insertion du design pattern Observer

Les patrons de conception ou design patterns sont des solutions génériques a des
problémes de conception récurrents. Si le choix de tel ou tel patron pour résoudre un
probleme donné dépend de facteurs difficilement quantifiables, I’insertion du schéma de
solution dans le modéle de conception est une affaire relativement systématique, et qui
gagnerait donc a étre automatisée.

Dans le systeme de réunions virtuelles, quand un participant entre, sort, ou prend la
parole dans une réunion, tous les participants de la réunion doivent étre notifiés. Durant la
phase de conception il faudra donc introduire le design pattern Observer; en passant,
I’utilisation du pattern est ici préférable a une solution ad-hoc parce que les participants
peuvent arriver ou repartir a tout moment de la réunion, mais aussi parce qu’ils peuvent
n’étre intéressés que par certains types d’événements. A I’analyse, la présence d’Observer
est donc spécifiée dans le modele du systéeme de réunions virtuelles par le précurseur en
figure 6.7.

-

{ Observer

|

ConcrateObasmver,” . ConcrateSu oject
Person Meeting

Figure 6.7- Design pattern Observer dans la structure du serveur de réunions
virtuelles
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Figure 6.8 - Structure du serveur de réunions virtuelles apres ajout du design pattern
Observer.

Pour expliciter la structure de ce design pattern et obtenir la figure 6.8, il faut ajouter la
superclasse abstraite Subject a Meeting et I’interface Observer a Person.

Dans cet exemple on se contente de déclarer les methodes, mais dans les cas ou le
langage d’implémentation est connu il serait tout & fait possible de fournir une
implémentation raisonnable pour attach, detach et notify. On pourrait également insérer
des appels a notify dans tous les accesseurs en écriture de Meeting, mais cela dépend de la
sémantique de chaque application et n’est donc pas souhaitable dans le cas général. De
méme, I’implémentation de update restera a la charge du développeur.

1.6.4 Exemple : insertion du design pattern Command

Dans le systeme de réunions virtuelles, la classe VirtualMeetingServer a pour réle de
traiter les messages en provenance des logiciels clients. Ces messages sont achemines via
la couche de gestion des communications implémentée dans le package Networking. Il faut
en particulier reconnaitre le type de chagque message pour pouvoir traiter les données
spécifiques a chaque type.

Dans un premier temps ces traitements peuvent étre mis sous la responsabilité de
VirtualMeetingServer, par exemple sous la forme des opérations spécifiées en figure 6.9.
Evidemment, au fur et & mesure qu’on prend en compte de nouveaux aspects du cahier des
charges, le nombre de types de messages augmente et avec lui le nombre de méthodes dans
VirtualMeetingServer.

VirtualMesting5erver

+ handleMessage(m ; Meszage)

+ EntEﬂ'lEI'ldLEl'l:l‘l‘l : ME’ESEQE:I ! < yaep brieg b oender
+ leaveHandler(m : Meszage)

Figure 6.9 - Version préliminaire de la gestion des messages
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Une meilleure fagcon de faire est d’utiliser le design pattern Commande, en déléguant la
gestion des messages a une classe spécialisée pour chaque type, plutdt qu’a une méthode
de VirtualMeetingServer. Modifier le modéle actuel pour faire apparaitre Commande ne
changera pas le comportement de VirtualMeetingServer du point de vue d’un appelant de
handleMessage() ; par contre, on pourra ensuite ajouter et tester indépendamment les

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche pour spécifier des patterns pour des
architectures de systémes en UML et en LOTOS, permettant ainsi de bénéficier aussi bien
des avantages des approches semi-formelles que de ceux des approches formelles. Nous
n’avons pas abordé, les différentes discussions sur I’intérét de tel ou tel pattern [AC98], ni
sur la multiple représentation d’un pattern en fonction du langage visé [Sun99].

Néanmoins, a I’instar de plusieurs autres travaux [EGY97, ACL96], nous sommes
convaincus que c’est en apportant une approche plus formelle a la représentation des
patrons que ces probléemes seront résolus.

Bien que diverses informations sur un patron soient fournies, leur manque de précision
peut aboutir a des interprétations ambigués et incorrectes. En conséquence, la sélection, la
composition, I’évolution, I’instanciation et la réutilisation se voient souvent limitées, par
le manque de critéres précis pour le choix du pattern le mieux adapté a un probléme
particulier.

L’objectif principal est de proposer aux architectes de Systemes d’Information un cadre
d’analyse et de conception adapté a I’approche de conception de systémes par composants
conceptuels. Ce cadre inclut le concept de contrat pour résoudre les probléemes
d’intégration.

Pour cela, le cadre architectural que nous allons définir, propose différentes catégories
de contrats apportant des informations complémentaires pour résoudre le probléme
d'intégration. Ce cadre s’inscrit dans les approches de spécification d’architecture. Dans
ces approches, les langages de description d’architecture (ADL : Architecture Description
Language) permettent une meilleure compréhension des concepts tels que les composants,
les connecteurs et les configurations [Med00]. Cependant, les propositions actuelles ne
fournissent pas une vue suffisamment significative et cohérente d’un assemblage fondé sur
les contrats.

Une autre perspective de ce travail, est d'exploiter I'enrichissement des design patterns

par le langage de spécification LOTOS en tant qu'’ADL (Architecture Description
Language). C’est dans cette optique, que se situent nos prochaines contributions.
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CHAPITRE 7

Une approche basée contrat pour
analyser les composants conceptuels

Introduction

L'idée de cette partie s'articule essentiellement sur la proposition d'un cadre formel
favorisant la réutilisation et la composition des composants a base de contrats pour la
construction des applications. Ceci peut se faire par I'exploitation de I'enrichissement des
designs patterns par le langage de spécification LOTOS en tant qu’ADL, pour spécifier et
formaliser les comportements structurels et dynamiques des composants. Cette idée a pour
finalité de simplifier le travail des concepteurs (architectes) et des développeurs.

La motivation de cette idée est que, dans la construction des systemes d’information en
géneral, on cherche un certain nombre de critéres qualitatifs, tels que la réutilisation, la
facilité maintenance et d’utilisation.

Pour résoudre ces criteres un des éléments primordiaux est le cycle de vie d’une
application. Ce cycle de vie va de I’analyse des besoins a la réforme d’une application, en
passant par différentes phases qui peuvent s’organiser de maniéres différentes en fonction
du processus de développement utilisé.

En effet, notre but est de fournir une démarche formelle (sous forme d’un Framework),
permettant au développeur de logiciels de modéliser et intégrer des composants pendant la
face de conception.

Cette démarche inclus les processus de selection, d’instanciation, d’intégration et de
validation, ainsi que I’analyse de leur composition a base de contrats. Ceci permet aux
composants conceptuels d’étre réutilisable.

Ainsi, cette démarche permet au concepteur (non seulement) de modeliser les
composants (qu’il sélectionne) d’une maniere claire et précise, et aussi de détecter les
erreurs d’interaction entre les composants et pouvoir les corriger avant leur mise en ceuvre.

1.1 Description de la démarche

Nous nous intéressons dans notre démarche a I’étape de construction et de modélisation
des applications a base de composants réutilisables. Cette étape consiste a construire
I’architecture de I’application, c’est-a-dire la modélisation des composants participant a la
réalisation d’un service et leurs interactions. Pour cela nous définissons notre propre
démarche de construction d’application basée sur un modéle de composant abstrait
permettant de spécifier, construire, déployer et superviser une architecture logicielle typée.
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Dans ce chapitre, nous présentons une vue d'ensemble de notre approche. Nous
séparons la spécification abstraite des composants de leur mise en ceuvre (Figure 1).
Notre but principal est de fournir une approche systémique pour un développeur de
logiciel et faciliter le choix des patterns selon les besoins de I’utilisateur, afin de modéliser
et analyser I'intégration des composants pendant la phase de modélisation.

Figure 1- Approche proposée

La démarche suit les étapes suivantes:
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Etape 1 : Choix du design pattern (selon les besoins de I’utilisateur) disponible dans une
bibliotheque de patrons (Patterns createurs, Patterns structuraux, et Patterns
comportementaux) (Par utilisation des «use cases d’UML » par exemple). Dans cette
étape, nous analysons les responsabilités et les fonctionnalités de chaque composant, et
nous identifions le pattern candidat. Pour ce faire, nous avons développé un environnement
permettant a un utilisateur de choisir le pattern nécessaire pour son application.

Etape 2 : Spécification abstraite du design pattern : contient un modéle formel de design
pattern, appelé contrat pour design pattern (ASC), et une catégorie de propriétés
structurelles et comportementales et d’interface.

Etapes 3, 4, 5,6 : Validation, Evolution, Composition et Instanciation, des composants,
nous proposons I’adoption du langage LOTOS pour spécifier le comportement de ces
derniers (LOTOS est utilisé en tant qu’un langage de description d’architectures).

Etape 7: Génération du code JAVA : Dans cette partie nous proposons des régles de
transformation des spécifications LOTOS vers le langage JAVA.

1.2 Description des étapes.

1.2.1 Choix du design pattern (composant conceptuel)

Notre objectif est d'outiller un environnement de développement intégré pour lui ajouter
les assistants logiciels permettant (figure2):
i) de représenter un catalogue de patterns ;
i) d'instancier les patterns de ce catalogue pendant le développement ;
iii) de reconnaitre ces patterns dans du code source existant.

Pour cela, nous avons développé un environnement graphique permettant de représenter
les différents partons de conception qui existent. Pour chaque patron nous avons donné sa
spécification LOTOS, ainsi que son implémentation JAVA.

Dans un premier temps, nous avons crée une liste des candidats potentiels. Une fois
cette liste compléte, nous analysons chaque composant et nous déciderons si on I’inclut ou
non dans notre systeme.

Nous allons présenter brievement notre environnement de développement, ainsi que la
facon de I’utiliser. Il est composé d’un ensemble de fenétres (interfaces) permettant a un
utilisateur de consulter une bibliothéque de patrons, de faciliter le choix du patron qui
répond a ses besoins et comment I’utiliser.

La premiere fenétre représente le menu principal. Elle se divise en quatre parties qui
sont (voir Annexe B2 pour plus de détails) :

1. le menu patron : est une représentation des différents patrons existants. Il donne la
possibilité a I’utilisateur de choisir un patron parmi ceux existants. 1l se décompose en trois
sous menu (structuraux, créateurs, et comportementaux) qui donnent un acces direct a un
patron. Chaque patron est présenté avec son diagramme de classe et de sequence, ainsi
qu’une bréve description.
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Nous proposons aussi, pour chaque patron, une spécification LOTQOS, cette derniére
n’apparait que si le diagramme de séquence de ce patron existe, sinon un message d’erreur
s’affichera. L’utilisateur peut aussi consulter  I’implémentation JAVA du patron
sélectionné, passer au suivant ou retourner a la page précédente, ou encore annuler toutes
les opérations et quitter I’application on cliquant sur le bouton : « annulers»

/* Graphic.java */

public interface Graphic {
public abstract void
draw();

}

/* Picture.java */

public class Picture
implements Graphic {

/I Association: children
private Vector cildren =
new Vector();

public void addGraphic(
Graphic aGraphic) {
children.addElement(aGr
aphic);

public void
removeGraphic(

Graphic aGraphic) {
children.removeElement(
aGraphic);

}

/I Method linked to:
children

public void draw() {......

Figure 2- Environnement de développement

1.2.2 Spécification abstraite du composant choisi

Un patron décrit un probléme fréguemment rencontre dans un contexte ainsi que la
solution consensuelle qui le résout. Dans le domaine des systemes informatiques et pour ce
qui nous intéresse dans celui de la conception de systemes d’information, on peut bien
évidemment citer les patrons de conception et parmi les plus connus ceux du Gang of Four
(GoF) (Gamma et al. 1995), qui nous serviront a la fois de référence et d’exemple.

Bien que complétée par de nombreuses informations, la solution d’un patron est souvent
limitée a un diagramme de classes UML, qui est pour nous une spécification incompléte de
cette solution. Nous proposons de spécifier les patrons sous la forme d’un mini-systéeme a
deux vues: dynamique (diagrammes de sequences) et statique (diagrammes de classes).

Dans de nombreux cas, et particulierement pour le GoF, la description du patron est
clairsemée d’informations exprimant des variantes possibles de cette solution, et ceci selon
tous les aspects : fonctionnels, dynamiques ou statiques. Nous intégrons cette variabilité au
sein de la spécification des patrons afin d’instrumenter la sélection de variantes dans le
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processus de réutilisation. Ce processus, permet d’extraire la solution du patron et de
I’appliquer dans un systeme en construction.

De plus, et dans I’optique de réutilisation et d'intégration d’un composant logiciel, il est
indispensable de comprendre tres précisément ce que fait ce composant. Ceci implique
d’associer au composant des spécifications précises. Ces spécifications décrivent les
services offerts par le composant, mais aussi ceux dont il a besoin pour fonctionner. Elles
représentent I’ensemble des contraintes que le composant impose a ses utilisateurs, ainsi
que celles venant de son environnement qu’il s’impose de respecter.

Pour ce faire, nous allons donner au design pattern une spécification abstraite. Les
spécifications abstraites décrivent de maniére independante de toute implantation les
opérations visibles (offertes ou requises) par un composant. C'est a ce niveau que figurent
les principales informations permettant de choisir un composant pour les fonctions qu'il
réalise (figure3).

/ Spécification abstraite du composant \

Propretés

/\ /\
I Eontrat structural -
ontra
”r'c;priétés ”ropriétés

’- comportement
Contrat d’interface ental structurelles | = comportementales |

Modeéle d’implémentation

Modeéle structurel - Modeéle ‘

JAVA) comportemental

Loros

Outils de vérification

mpilati ele checki  — — Propriété
COVE) d’implémentation

Figure3- Vue générale d’une spécification abstraite du composant
Nous allons isoler trois aspects principaux de modélisation d'un contrat. Selon la nature

de I’entité (type, classe ou instance), et la nature des propriétés exprimées (syntaxique,
sémantique).
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La spécification abstraite contient un modeéle formel de design pattern, appelé contrat
pour design pattern (ASC : Abstract Specification Contract), et une catégorie de
propriétés structurelles et comportementales et d’interface.

Le contrat pour design pattern (ASC) est décrit par des contrats structuraux (SC),
comportementaux (BC) et d’interface(IC) (figure4).

Les contrats structuraux décrivent I’aspect structurel d’un composant sous forme de
classes, d’attributs, de méthodes, et relations entre classes telles que: les relations
d’héritage, d’agregation, d’association etc.....

Les contrats d’interface definissent I’ensemble des ports d’entrée et de sortie des
composants, ainsi que I’ensemble des messages emis et regus par les composants.

Par contre les contrats comportementaux decrivent I’aspect dynamique du composant,
tels que la collaboration entre les objets du composant qui participent dans la création et la
suppression de nouveaux objets. Pour cela nous avons adopté I’utilisation du langage
LOTOS pour définir un modele formel de contrat comportementaux, car il représente une
approche puissante pour modéliser les comportements.

Définition: Nous définissons ainsi, la spécification abstraite d’un composant basé sur la
notion de contrat comme suit :

Chaque contrat du composant possede un nom unique, et est décrit par des contrats
structurel, comportemental et d’interface et un ensemble d’opérations. Nous distinguons
trois types d’opérations:

1. Instanciation : comme chaque contrat est un méta modele du design pattern.
L’ application du composant exige I’instanciation de ses déefinitions génériques.

2. Evolution : chaque composant est modélisé suivant les changements de
I’environnement dans lequel il décrit le chemin de I'évolution attendu, en prenant
en compte I’ajout et/ou la suppression de certaines parties du design pattern.

3. Intégration : la composition est définie par différents aspects de chaque
composant individuel. Sa composition structurelle est accomplie par I’union, alors
que celle du contrat comportemental est accomplie par composition paralléle.

Ces contrats représentent I’ensemble des contraintes que le composant impose a ses
utilisateurs, ainsi que celles venant de son environnement qu’il s’impose de respecter.

Le terme de contrat est utilisé pour décrire les propriétés nécessaires au bon
fonctionnement du composant.

Syntaxiquement, nous définissons « contrat pour design pattern (ASC) » du design pattern
comme suit :

ASC ::=< Component-Name> Where <assertion>and <SC>and<IC>and <BC> End
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Figure 4- Contrats pour design pattern.

1. Contrats structurels:

Nous définissons I'aspect structurel d'un contrat du design pattern comme suit [Zit et al.
08b]:

SC=(C, A, M, T, Ar, Pc, Pa) tels que:

e C est un ensemble de classes du composant qui définit les participants dans chaque
design pattern.

e Acestunensemble d'attributs défini dans les classes C.

e M est un ensemble de méthodes défini dans les classes C.

e T estun ensemble de types qui sont utilisés pour définir les attributs et méthodes dans
les classes C.

e Ar est un ensemble de droits d'accés que les attributs et méthodes peuvent avoir dans
une classe de C.

- Par exemple : Ar = {public, protégé, privé}.

e Pc est un ensemble de symboles d’attributs de connexion qui capturent les relations
types entre le rdle de chaque design pattern.

- Par exemple (Héritage, association, agrégation,..).

e Paest un ensemble de symboles d’attributs d’actions qui peuvent s’exécuter.

- Par exemple dans un design pattern (invoquer, nouveau, retour...).

Pour la formalisation de I’aspect structurel du design pattern, nous proposons
I’utilisation de la logique du premier ordre (FOL) [Zit et al.08b]. En effet les relations entre
les participants du design pattern, peuvent étre facilement exprimées avec le formalisme
des logiques de descriptions en tant que prédicats [TNO1]. Dans le formalisme des logiques
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de descriptions, un concept permet de représenter un ensemble d'individus, tandis qu'un
réle représente une relation binaire entre individus.

Les logiques de descriptions permettent de représenter les connaissances d'un domaine a
l'aide <<descriptions>> qui peuvent étre des concepts (classes d'individus), des roles
(relations entre classes) et d'individus. Les concepts et les roles sont organisés en
hiérarchies sur lesquelles operent les processus de classification et d'instanciation.

Pour décrire I’aspect « contrat structurel du composant », nous proposons I’utilisation
des prédicats suivants : « connectivité (‘A’), quantification (‘3”), et élément (€) », ainsi
qu’un ensemble de noms de concepts.

Nous définissons deux groupes de prédicats :

* prédicats des entités: définissent si un composant conceptuel admet une classe
spécifique (abstraite ou concréte), comment une méthode est elle définie dans une classe
(Tablel).

* prédicats des relations : définissent les relations entre classes, attributs,
opérations et les actions que leurs réles peuvent assumer dans un composant (Table2).

Tablel- Prédicats des entités

Prédicats Description
Abstract-Class (C) C joue le r6le d’une classe abstraite dans un composant
Class (C) C joue le rble d’une classe concréte dans un composant
XeX x est un élément de I’ensemble X

Notons que, La classe abstraite (abstract class) est une implémentation abstraite d’un type
de données. Cette description posséde les mémes propriétés qu’une classe mais elle peut
décrire des méthodes abstraites (sans corps) et ne peut pas posséder d’instance propre.

Table 2- Prédicats des relations

Prédicats Description

Inherit (A, B) B est une sous classe de A

Associate (A, B) A, B sont connectés avec la relation d’association

Aggregate(A,B) A contient une référence a B

Invoke (A,m1,B, m2) La méthode m1 définie dans la classe A appelle la
méthode m2 définie dans la classe B

New(A,m,0) La méthode m de la classe A crée un nouvel objet de
type A

Return (A,m,0) La méthode m de la classe A retourne un objet O de
type A

Reference (C1,C2, n,m) La multiplicité des relations d’association ou

d’agrégation de C1a C2
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Nous allons illustrer notre proposition a I’aide de I’exemple du patron« observer ».
Considérons la structure (diagrammes de classes, d’interaction) du design pattern
« observer» (figures4.let 4.2):

- observers
Subject ——————m{ Observer
AtnachiQbsarvar, T g
Lpqaref)
Derch{Obrarvar) o piael
Vi 0 foralloin
.'.-.I'II g - e [
OXEBIVET:
o-> Updeta(j}
ConcreteQbserver
. observerStare =
l gubjeﬂ Update) D subject-=Geritace)
ConcreteSubject Pl ghzerverStite
Getbtate) .

ot T _fefumn subjectState

subjectitate

Figure 4.1- Diagramme de classes du patron Observer

-aConcreteSubiect -aConcreteObserver -anotherConcreteObserver
1 SetState()
<
Notify()

—]

Update()

GetState()
)
L
Update() r
GetState()

Figure 4.2- Diagramme de séquences du patron Observer

La spécification du contrat structurel du design pattern Observer est donné par [Zit08b] :

ASC= <observer>and <SC>=(C, A, M, T, Ar, Pc, Pa) where.
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(0) Component-name is Observer where:

(1) 3 abstract-class (Subject, Observer) € C;

(2) 2 3 class (ConcreteObserver, ConcreteSubject)} € C;

(3) 23 (attach, detach, getstate, update, notify) € M;

(4) 2 3 (void, datatyp)} € T;

(5) 2 3 Inherit {(Observer, ConcreteObserver)
A (Subject, ConcreteSubject)};

(6) 2 3 Invoke {(Invoke (Subject, attach, observer, append)
A (Subject, detach, observer, remouve)
A (Subject, notify, observer, update)};

(7) 2 3 Return (concreteSubject, getstate, subjectstate)

(8)  Where 3 Method {(attach, detach, notify) € Subject
A (updtate) €Observer A (getstate,notify) eConcreteSubject
A (updtate) eConcreteObserver}

Cette description formelle de I’aspect structurelle du patron observer est facilement
compréhensible et peut étre traduit sans difficulté majeure dans un pseudo code proche a
I’implémentation JAVA [Zit08b].

Public interface Observer {
Public void Update (subject s) ;}
Public interface Subject {
Public void attach (Observer 0) ;
Public void detach (Observer 0);
Public void notify (); }
Public Class Concrete Subject implements Subject {

Public void attach (Observer o) {............};
Public void detach (Observero) {............};
Public void notify () {............ } }
Public Class Concrete Observer implements Observer {
Public void Update (subjects) {.................. }:}

1.1 Instanciation structurelle

Le contrat structurel du design pattern est instancié, évolué et intégré avec d’autres
contrats dans une application particuliere. Pour qu’il soit intégré dans une application
spécifique, le design pattern doit étre instancié.

Nous définissons I’opération d’instanciation du contrat structurel du composant notée
<<instance- du- composant>> comme suit :

<<instance-du-Composant-name>> := <SC, SC’, > avec:
-SC =(C, A, M, T, Ar, Pc, Pa) désigne le contrat structurel du composant
Conceptuel <composant-name>,
-SC’=(C’, A’, M’, T’, Ar’, P’c, P’a) désigne I’instance du contrat
structurel du composant conceptuel <composant-name>
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- ICXAXMXTXA XPcxPa->C'xA"XM'XT XA '"XPcxP’a,

Tels que :
(
C’= (C) estI’ensemble de classes concretes du design pattern,
A’ = (A) est I’ensemble d'attributs défini dans les classes C’,
M = (M)=M’
T = (T) =est I’ensemble des nouveaux types pour définir les attributs et les
méthodes dans les instances de classes C’.
Ar’ = (Ar)=Ar
Pc’= (Pc) =Pc
Pa’= (Pa)=Pa
\

A

Voici un exemple : Considérons I’instance (figure5) du design pattern “Observer”, définie
dans la figure4.1. Cette instance décrit « I’application de visualisation » des éléments de
données (a, b, c).

abservers

Subiect +0  Observer
AnnehrOinaryer) Tindalte i)
Freeeeb Tlzserve . . wrp | . -
o forall o inebsarvers | ;_"E
Seonfi) o = Uil e
Tabletew Tietilew
. Upadatey O Lpulaledy O
subject r - i
LDataib i a .o 5 a e
cerseae | O
SelSlalel} .
- subject
ah.e -+

1 fa, T el = sulgecd GelSialed) f

|1'-e11.u'|1 1a, b, o} |

Figure 5- Une instance du Pattern “Observer”

Le contrat structurel SC de I’instance du pattern (observer) sera définie comme suit:

ASC : = <<instance-de-observer>> and <SC’, > where
SC’=(C’,A’,M", T’, Ar’, P’c, P’a) avec I’opération d’instanciation , avec:

-C’= (C)) est I’ensemble des classes de I’instance du design pattern observer.
C’= {Subject, Observer, TableView, PieView, DataABC}

-A’= (A) est I’ensemble des attribues definis dans les classes C’
A’ = {subject, observers a, b, c}

-M’=  (M)=M’ est I’ensemble des méthodes définies dans les classes C’

M’ = {attach, detach, GetState, update, notify, append, remove},
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-T" = (T) est I’'un ensemble de types qui sont utilisés pour définir les attributs et
méthodes dans les classes C’
T’={void, float},

- Ar’ = (Ar) = Ar est I’ensemble de droits d'acces que les attributs et méthodes peuvent
avoir dans une classe de C
Ar = {public, protégé, privé},

-Pa’= (Pc) = Pc est I’ensemble de symboles d’attributs de connexion qui capturent les
relations types entre le role de chaque design pattern
Pc’= {inherit} avec:

Inherit {(Observer, TableView)
A (Observer, PicView)
A (Subject, DataABC)}

- Pa” = (Pa) = Pa est I’ensemble de symboles d’attributs d’actions qui peuvent
s’exécuter Pa {invoke, return} avec:

3 Invoke {(Subject, attach, observer, append)
A (Subject, detach, observer, remouve)
A (Subject, notify, observer, update)
A (TablView, update,Subject, Getstate)
A (Pieview, update, subject, GetState) }

3 Return {(DataABC, getstate, a)
A (DataABC, getstate, b)
A (DataABC, getstate, )}

1.2 Evolution structurelle

Afin de suivre des besoins utilisateurs en constante évolution, un logiciel doit étre
régulierement modifié. Actuellement, méme si une phase d’analyse sérieuse a été effectuée
et qu’une spécification de I’architecture en résulte, celle-ci est souvent absente de la phase
d’évolution. Le probléme est alors double:

- premierement il apparait un décalage entre la spécification et I’application,
- deuxiemement I’analyse sur la qualité de la spécification est perdue,

Le but principal des designs patterns est leurs capacités d’évolution.

Aprés avoir choisi et introduit le design pattern, le concepteur peut changer la
conception de son application. Ce changement peut étre guidé par cette capacité
d’évolution des designs patterns. L’information d’évolution de chaque pattern permet au
concepteur de changer le systéme avec un minimum d’impact sur les autres systemes

Pour cela nous proposons une solution qui est basée sur I’extension de I’aspect contrat

structurel du composant. En effet nous définissons de nouvelles primitives et contraintes.
Les primitives (table3):
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Table3- Prédicats d’évolution

Primitives Description
+(R,C1,C2) ajout de la relation R entre les classes
Cland C2

-(R,C1,C2) Suppression de la relation R entre les
classes C1 and C2

C1*C2(r) Clet C2 sont associés par r
Cl#C2 Clet C2sontidentiques
Clas R(C2) C1 peut jouer le role R

Tr (C1, 1) Définis tous les relations de C1

Ainsi donc, I’aspect du contrat structurel du composant est définit comme suit :

SC = (SC—-, SC~, preSC, postSC), tel que:
- SC- définit I’aspect structurel « statique » du composant (permanent)
- SC~ définit I’aspect structurel « dynamique » du composant (qui peut changer)
- preSC et preSC sont des contrainte (invariant, post-condition and pre-condition).

Nous definissons I’aspect évolutif du composant comme suit :
SC~=(C~,R~, TR(C, r1,....,r;)) ) tel que

- C~ est la liste des classes du design pattern, qu’on peut instancier, ajouter et
supprimer dans le méme composant,
- R~ sont les listes de toutes les relations de C~, et
- TR= U;(Tr;, i=1,..) sont les traces de chaque C~, avec les contraintes:
SC=SC~uU SC- and C~n C-={0}

Par exemple I’aspect structurel du contrat sera définit comme suit :

(0) Component-name is Observer Where:

(1) 3 abstract-class (Subject, Observer) € SC—;

(2) A3 class (ConcreteObserver, ConcreteSubject)} € SC~;

A (ConcreteObserver,ConcreteSubject)} € C~.

(..) A (Subject, ConcreteSubject) }€ TR~ ;

()  Where TR~={TR~ (ConcreteObserver, Inherit),
TR~ (ConcreteSubject, Inherit) }

Les preSC, postSC sont des contraintes sur les primitives (+( R,C1,C2) and -(
R,C1,C2)). Avec ces contraintes on peut affirmer que, la pre-condition de I’évolution est
vérifiée, et que la post-condition sera verifiée apres évolution. Autrement dit, I’ajout ou la
suppression des classe d’un composant, n’influx pas la structure du composant.

L’ajout d’une classe dans le design pattern est possible, si la nouvelle classe admet une

copie (joue le méme rdle) dans le design pattern, et que la classe ancienne appartient
(membre de) a SC~ (c’est a dire: Cardinalité de TR > 1).
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La primitive d’évolution est définie comme suit:

+(R, C1, C2):= new C1

Pre: forall C;je€ SC~ Acard (TR(C, ry,ra,...., 1j) >1
ACL#C; A ClasR(C2)

Post: for all ri € TR(C,ry, r2,...., 1i ) then C1* C2 (r;)

Par exemple I’ajout d’une nouvelle ConreteObserver (Figure6) sera exprimé par la
primitive d’évolution:

(new(ConcreteObserve2) A +Inherit (Observer,Concrete Observer2) ).

Sulsjecl HUL'-i':"__'I; lewervrer
+aLLachi{o: Obuwer ver) Hplale (D
+Detachio: Obeerver) —= =
ity [ o JI l e
ConcreteSuhject ConcretObsarvera P

Figure 6- Le pattern Observer (avec deux ConcretObserver)
1.3 Composition structurelle :
Une fois que tous les patterns concernés par notre application seront choisis et validés,
I'étape suivante serait de les composer afin de modéliser I'application complete.
Chaque intégration peut ce faire avant ou apres le processus d’instanciation.
Nous definissons I’intégration de deux composants comme suit [Zit et al.08c]:
Soient SCq= (Cl, A1, My, T4, Ary, PC1,P3.1) et SC,= (Cz, Az, My, Ty, Al PCz,Paz) deux
contrats structuraux, alors I’intégration de SC; et SC, dénoté par SC =(C, A, M, T, Ar,
Pc,Pa) par la fonction de «mapping » que nous définissons : V tel que :
V: CiuC,—»C, A\] UA> A, T.UT,—>T, AU Ar,— Ar, PciU Pc,— Pc, Pa,u Pa,—» P
Avec comme contrainte: C =VC,U VC,/V c € C;U Cy et Vc € C1U C,
Consideérons le contrat structurel SC(mediator) du design pattern (Mediator),
L’intégration de I’instance Mediator (SChediator) @vec I’instance du pattern Observer
(SCopserver) (VOir Figure7), est définie par:
SC=(C, A, M, T, Ar, Pc,Pa), et les fonctions de « mapping »:
Vi: Ci—»C, et V,: C,—C, tels que:

-L’ensemble des classes du design pattern est C= {Subject, Observer, TableView,
PieView, DataABC, Mediator, ConcreteMediator}
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-L’ensemble des attribues definis dans les classes C est AV = {subject,observers,
mediator, a, b,c}

-L’ensemble des methodes définies dans les classes C est M = {attach, detach, GetState,
update, notify, append, remove},

-L’ensemble de types qui sont utilisés pour définir les attributs et méthodes dans les
classes C est T={void, float},

-L’ensemble de droits d'acces que les attributs et méthodes peuvent avoir dans une classe
de C est Ar = {public, protége, privé},

- L’ensemble de symboles d’attributs de connexion qui capturent les relations types entre
le rble de chaque design pattern Pc= {inherit},

JInherit {(Observer, TableView)
A (Observer, PicView)
A (Subject, ConcreteSubject)
A (Subject, DataABC)}

- L’ensemble de symboles d’attributs d’actions qui peuvent s’exécuter Pa {invoke,
return}.

3 Invoke {(Subject, attach, observer, append)
A (Subject, detach, observer, remouve)
A (Subject, notify,Mediator, update)
A (Mediator, notify, observer, update)}
A (TablView, update,Mediator, update)
A (PieView, update,Mediator, update)}
A (Mediator, update, subject, GetState)

3 Return{(DataABC, getstate, a)

A(DataABC, getstate, b)
A (DataABC, getstate, )}
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sulject nhzervers
Sulsjert * > Mediator e Dhserver
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Netirl e s, for all 2 in observer: {
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Figure7- Intégration de deux Patterns (Mediator et Observer) [3]

2. Contrats d'interface :

Un service est un comportement défini par contrat, qui peut étre réalisé et fourni par
tout composant pour étre utilisé par tout composant, sur la base unique du contrat.

Pour fournir ses services, un composant repose généralement sur des services qu'il
demande a d'autres composants. Le service offert par un composant est defini au travers de
plusieurs interfaces. Ces interfaces externes sont associées aux différentes facettes de
I'activité du composant.

Par ailleurs, un composant s’appuie sur d’autres composants pour fonctionner. A cette
fin, un composant définit des interfaces requises (les interfaces dont il a besoin dans le
cadre de son execution). Ces interfaces doivent étre connectées a des interfaces offertes par
d'autres composants.

Nous définissons le contrat d’interface (IC) comme suit [Zit08]:
IC = (P, IP, OP, IM, OM, IMI).

P est un ensemble fini de noms de processus.

IP est un ensemble fini de ports d'entrée attaché a un processus.

OP est un ensemble fini de ports de la production attaché a un processus.

IM est un ensemble fini de messages de I'entrée envoyé a un processus.

OM est un ensemble fini de messages de la production envoyé par un processus.
IMI est I'ensemble fini de messages de I'entrée envoyé depuis I'extérieur du design
pattern & un processus.

Le contrat d’interface du design pattern observer est :

IC=(P, IP,OP, IM, OM, IMI)
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(0) Component-name is Observer where: =
(1) 7 (aConcreteSubject, aConcreteObserver, anotherConcreteObserver), e C

(2) ™ 7 (inOS, InSO, self, input) € IP

(3) ™ 7 (outOS, outSO, output), € OP

(4) ™ 7 (attach, detach, getstate, setstate, update, notify, change) € IM
(5) ™ 7 (attach, detach, getstate, setstate, update, notify), e OM

(6) » 7 (change) e IMI

Pour permettre la composition, et I’évolution dynamique, nous introduisons d’autres
contraintes sur les portes des composants, nous enrichissons la semantique des interfaces
en suivant la notion d’interface fournies/requises. Pour ce faire nous définissons de
nouvelles contraintes et des assertions sur les interfaces des composants.

Ces assertions apparaissent sous forme de pre-conditions et post-conditions.

Le contrat d’interface du design pattern sera :

Soit IC1 = (IC, Contraintes) tel que:

( 1IC=(P, IP, OP, IM, OM, IMI ) et

p€IP(p)= {ielP\gate Ini=p} A

p € OP(p) ={i e OP\ gate_Outi=p} A

{ me IM(p) ={ieIP,me IM\gate_Ini ?m} A
m € OM(p) = {i € OP, m € OM\ gate_Outi 'm} A
all-gateIN={ Vv IP (p)/ p e Component } A

\ all-gateout={ v OP (p)/ pe Component} A

Avec comme contraintes sur les portes <Constraint>:=

/*Les noms tous différents de ses portes d’entrées gate_In et de sorties gate_list_Out* /
Vi,j € 1,n = gate_Ini #gate_Inj A
Vi,j € 1,n — gate_Outi #gate_Outj A

/*chaque porte d’entrée d’un composant A lui correspond une sortie d’un autre
composant B, qui lui est attaché*/
Vj€ 1,n - 3! € 1,n/Agate_Inj ?mi e Bgate_Outi Imi A
Vj€ 1,n—- 3! € 1,n/ Agate_Outj!mi e Bgate_Outi ?m

3. Contrats comportementaux:

Le contrat comportemental décrit I'information dynamique, tel que la collaboration
entre les objets qui participent a la composition et la création de nouveaux objets. Le
contrat comportemental est modeélisé par la collaboration entre objets qui jouent des réles
différents. Le contrat comportemental est essentiel parce que le contrat structurel capture
seulement l'information statique, mais les modeles sont aussi caracterisés par les
interactions entre les objets et leurs opérations.
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Nous avons adopté Basic-LOTOS pour définir un modéle formel de contrats
comportementaux car il représente une approche puissante pour modéliser le
comportement et la concurrence entre les objets des composants conceptuels [Zit08a].

L aspect comportemental du contrat du design pattern est exprimé par la spécification
LOTOS, qui decrit le déroulement des événements observables : {Attach, detach, getstate,
setstat, Updat, notify, change} échangés par les éléments du composant: {Concret
Observer, Concret Subjet} par le biais d'un ensemble restreint d’opérateurs. Comme il est
proposé dans [Zit08b]:

La spécification LOTOS du comportement du design pattern « observer » est donnée
comme suit.

Specification Observer [input, output]: noexit: =
/[*.... Signature...... */

Behaviour

aConcreteSubject [input, output]

[[input, output]|
aConcreteObserver [input, output]
[]

AnotherConcreteObserver [input, output]

Where

Process aConcreteSubject [inCS, outCS]:= noexit
?setstate; !'notify; |Update; ?getsate;
AcConcreteSubject [inCS, outCS]
Endprocess

Process aConcreteObserver [inaCO, outaCO]:= noexit
I; setstate; ?update; !getstate
aConcreteObserver [inaCO, outaCO]

Endprocess

Process bConcreteObserver [inbCO, outbCO] := noexit
I; Isetstate; ?update; !getstate
aConcreteObserver [inbCO, outbhCO]
Endprocess

Endspec
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Conclusion

L’une des originalités de nos travaux est de ne pas systématiquement composer des
patrons pour proposer de nouveaux patrons (design for reuse), mais de spécifier des
schémas conceptuels par intégrations d’imitations de patrons (design by reuse). Toute
opération d’imitation et/ou d’intégration sur des patrons décrit partiellement ou totalement
le schéma conceptuel du systéme a concevoir.

Notre démarche vise a construire un cadre conceptuel pour I’ingénierie des Sls par
composants. Ce cadre, vise la construction de modélisations informationnelles pertinentes
et évolutives, et est basé sur les concepts de composant de Sl.

Un modeéle de Sl prend la forme de plusieurs diagrammes représentant la structure du Sl
(aspects statiques) et son comportement (aspects dynamiques et regles d’intégrite).

Pour la modélisation des aspects statiques du composant conceptuel, nous avons
proposé I’utilisation de la logique du premier ordre (FOL). Elle a la particularité de
n’autoriser que des liens binaires existentiels et de spécialisation-généralisation entre ses
classes. Pour la modélisation des aspects dynamiques, nous avons adopté LOTOS.

Dans I’espace statique d’un modéle de SlI, I'utilisation des classes s’avére souvent
insuffisante pour prendre en compte tous les concepts du domaine. Le concept de
composant est une géneéralisation du concept de classe. Construit a partir d’un sous-
ensemble de classes, un composant décrit le champ informationnel d’une zone de
responsabilité du SI. Au concept composant, sont associes les concepts d’objet, attribut et
de méthode, respectivement équivalents aux concepts d’objet, d’attribut et de méthode
pour une classe.

Dans ce chapitre, nous nous somme focalisé essentiellement sur I’étape de la spécification
abstraite basée contrat des composants conceptuels. En ce qui concerne, les étapes de
validation, la composition dynamique des composants (qui est définie par le contrat de
composition externe), et I’étape d’implémentation, nous allons les étudier dans le chapitre
suivant.
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CHAPITRE 8

Proposition d’un Langage de
Description d’Architectures
(ADL-LOTQS)

Introduction

Un aspect important dans la conception de n'importe quel systeme est son architecture.
Une description d'architecture, devrait fournir des spécifications formelles de I'architecture
en termes de composants et connecteurs et comment ils se composent.

Ce chapitre definit notre proposition de langage de description d’architecture ADL-
LOTOS. Nous definissons notre méta-modele afin d’obtenir un langage de description
aussi concis que possible dont chacun des constituants puisse étre aisément traduit dans un
langage de programmation Nous illustrerons ces concepts dans une application.

Deux points de vue sont fréquemment employés dans I'architecture de logiciel [IEEEQQ] :
le point de vue structurel et le point de vue comportemental.

Du point de vue structurel, une description darchitecture devrait fournir des
spécifications formelles de I'architecture en termes de composants et connecteurs ainsi que
leur composition. De plus, dans le cas d'une architecture dynamique, elle doit fournir des
specifications de la facon dont les structures de ces composants et connecteurs peuvent
changer.

Le point de vue comportemental peut étre indique en termes d'un systéeme s'exécutant
ou participant dans des actions. Parmi ces actions, des actions pour indiquer des
comportements, relations entre composants et connecteurs, et comment ils se comportent et
agissent les uns sur les autres.

Un grand défi pour un langage de description d'architecture (ADL) est la capacité de
décrire la charge statique mais également les architectures dynamiques de logiciel d’un point
de vue structural et comportemental.

En effet, pour décrire des architectures dynamiques, un ADL doit pouvoir décrire le
changement des structures et des comportements de composants et connecteurs
(suppression, reconfiguration et création...) au cours d'exécution.

Notre choix est porté sur le langage de spécification LOTOS, pour diverses raisons :

107



108

Proposition d’un langage de description d’architecture ADL-LOTOS

Ce langage posséde les mécanismes appropriés pour décrire efficacement les styles
architecturaux. En ce qui concerne le pouvoir d’expression du langage, LOTOS est un des
plus puissants; puisqu’en plus du fait de pouvoir représenter la structure d’une architecture,
il est aussi capable d’en décrire le comportement. Ceci est di au fait que LOTOS est basé
sur I’algebre de processus. LOTOS est qui, en plus d’étre efficace, permet la spécification
de contraintes comportementales.

En plus il possede un environnement de développement complet. Enfin, un élément non
négligeable qui joue en sa faveur, est que le laboratoire LIRE posséde de nombreuses
personnes ayant elles méme travaillées a I’élaboration des outils supportant ce langage.
Ceci permet donc d’avoir toutes les informations nécessaires rapidement.

1.1 Description de ADL-LOTOS
Syntaxiquement, I’ADL que nous proposons est décrit comme suit:

<LOTOS-ADL>:= < structural viewpoint, behavioural viewpoint>;
< Structural viewpoint>:= <component, connector, configuration>/
component:= <cpl, cp2, .....,, cpn> n>2 and
connector :=<cty, cty, .....,Cty> m>1
With constraints:
Yepl, cp2 € component / name.cpl=name.cp2

Yctl,ct2 € connector / name.ctl= name.ct2

configuration: = < /* LOTOS operators construct*/>
<behavioural viewpoint>:= < LOTOS behavior expression >
<end-spec>

Les idées de base de notre formalisme sont les suivantes :

-Les composants et les connecteurs d’une architecture sont modélisés par des processus
Lotos et caractérisés par des schémas des variables a instancier;

-La configuration globale est définie par un schéma de communication qui décrit la
composition des composants et des connecteurs.

En effet une spécification Lotos décrit le comportement de processus interagissant les
uns avec les autres. Un processus peut étre paramétré par des types de données, et il peut
appeler des fonctions pour manipuler des donnees. Une expression du comportement décrit
la suite des actions observables qui peuvent se produire. Un comportement peut étre une
instanciation d’un processus, une action de communication entre comportements ou étre la
composition de plusieurs comportements reliés par des operateurs.

D’un point de vue plus théorique, de nombreux formalismes existent pour décrire les
comportements des composants et effectuer des vérifications sur ceux-ci.

Dans ce qui suit, nous voulons réconcilier les mécanismes formels de LOTOS avec les
architectures construites a base de composants. Pour aboutir a cela, nous définissons notre
méta-modéle de composants représentant la définition des concepts manipulés dans notre
ADL (figurel).
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Dans notre méta-modéle, un composant fournit des services et peut requérir des
services d’autres composants. Les services sont accessibles par des ports uniquement.
Un port est un point de connexion sur un composant définissant deux ensembles
d’interfaces: fournies (outgate) et requises (ingate).

Notre méta-modele distingue deux types de composants : primitif (component) et
composite (composite). Les composants primitifs sont décrits par des contrats structuraux,
comportementaux et d’interface (voir chapitre precédant)

Les services fournis et requis par un composant primitif sont accessibles grace a des
ports primitifs qui sont les seuls points d’entrée d’un composant primitif. Les composites
sont utilisés comme mecanisme pour gérer un groupe de composants comme un tout, en
cachant certaines fonctionnalités des composants de ce groupe.

Notre méta-mode n’impose pas de limite dans le nombre de niveaux de composition. Il
existe deux facons de définir I’architecture d’une application : utiliser les connecteurs entre
les ports de composants ou utiliser un composite pour encapsuler un groupe de
composants.

Un connecteur associe le port d’un composant avec un port situé sur un autre
composant. Deux ports peuvent étre liés ensemble seulement si les interfaces requises par
I’un sont fournies par I’autre et vice-versa. Les services fournis et requis par un composant
fils d’un composant composite sont accessibles grace a des ports délégués qui sont aussi
les seuls points d’entrée d’un composant composite. Un port délégué d’un composite est
connecté a un et un seul port de composant fils.

Avec les définitions d’interface et de service, le composant déclare des éléments
structurels sur les services fournis et requis. La spécification de comportement définit
I’interaction du composant avec son environnement. Le comportement est décrit par les
operateurs de LOTOS.

Dans notre méta-modele, nous avons aussi représente I’aspect statique et dynamique du

contrat comportemental. L’intérét de cette séparation est de pouvoir raisonner d’une
maniere indépendante de n’importe quelle situation.
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Action C
Composite
» +Nom
+Nom
+to Z%
from Component
Dest c Create C
P — estroy
+Nom
+Nom
Structurel contract Interface contract Behavioral contract
Output Class Classifier C
+Nom +Nom +Nom
+Nom +Nom
class
+Nom
: 1,* LOTOS operator
Static contract Dynamic contract p
* Operator/relationship +Nom +Nom *
1 input
output-1
. Action
+from Ingate Outgate classifier
+Type +Type +Nom ol
Connector
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to

Create object

Destroy object

+Nom +Nom
Result Classifier
output o input o
+Nom +Nom

Figure 1- Meta-modele de LOTOS-ADL

1.2 Etude de cas

Nous allons illustrer notre approche a I’aide du patron de conception Client-Serveur qui
est simple, académique et relativement bien connue.

Ce patron est définit comme un style d’architecture, permettant la construction de
systemes distribués. 1l apparait comme un patron genérique, définissant deux types de

correspondants :
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services. La relation entre clients et serveurs consiste en la demande d’un service par un
client a un serveur.

1.2.1 Spécification

Dans une premiére définition du patron, aucun détail sur la communication entre les
clients et les serveurs n’est consideré. Le modele Client-Serveur est un style permettant de
construire une premiere version d’un systeme, dont seul le choix d’architecture est
déterminé. De ce fait, il peut étre considéré comme la donnée d’un probléme consistant a
décrire des clients et des serveurs qui communiquent.

La configuration globale d’une architecture, décrit le comportement général d’une
spécification, la maniéere dont interagissent les composants et le connecteur:

Elle spécifie la composition parallele des processus Client (component client), Server
(component server) avec le processus connector (connector) (Figure 2).

specification Client-Server [invClt,terClt,invSrv,terSrv] : noexit:=
library RESULT, SERVICES endlib
behaviour
Client [invClt, terClt]
[[invClt, terClt]|
connector [invClt, terClt, invSrv, terSrv]
[[invSrv, terSrv]|
Server [invSrv, terSrv]
where

Endprocess

ier il ierSey

vl M COTECTOR i Sy

Figure2- Illustration de la spécification LOTOS du Client-Serveur

Le comportement du connecteur est défini par I’ordonnancement des opérations
d’invocation au niveau de son interface.

L’interface du connecteur (connector) est constituée de quatre portes: invCtl, terCil,
invSrv, terSrv.

process Connector [invClt,terClt,invSrv,terSrv] : noexit: =
invClt ? s : SERVICE ? op: OPER  /* le client passe la requéte au connecteur*® /
invSrv I's ! op; /* le connector passe la requéte au server*/
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terSrv s ?r: RESULT, /[*1e serveur passe la réponse au connecteur*/
terClt!s!r; /*le connecteur passe la réponse au client*/
Connector [invClt, terClt, invSrv,terSrv]
Endproc

Un connecteur a deux portes: une d’entrée ou il regoit des données (sous forme
d’événements) et une porte de sortie ou il renvoi, sans aucune transformation et dans le
méme ordre. Un connecteur se caractérise par ses portes d’entrée et de sortie.

L’architecture du connecteur peut étre définie comme étant constitué de plusieurs
services (comme un middleware). Afin de specifié le comportement du connecteur, nous
supposons qu’il est constitué de trois services (Figure 3) (servicel, service2, service3) et
un simple connecteur (CommunicationService).

La spécification LOTOS de cette architecture sera donnée comme suit :
/ composition parallele des services et du processus CommunicationService/
process Connector_Abstract [invClt,terClt,invSrv,terSrv] : noexit : =

hide inv, ter in

((Servicel [inv, ter ] |||Service2 [inv, ter ] ||| Service3 [inv, ter ])

ServiceOrdering [inv, ter ])

[[inv, ter ]|
CommunicationService [inv, ter, invClt,terClt,invSrv,terSrv]
Where
Endproc

Suivant les contraintes imposées par ServiceOrdering, la specification LOTOS de
ServiceOrdering est:

Process ServiceOrdering [inv,ter] : noexit : =

inv ! Servicel ? op: OPER

ter ! Servicel ? r : RESULT

inv ! Service2 ? op: OPER

ter ! Service2 ? r : RESULT

inv ! Service3 ? op: OPER

ter ! Service3 ? r : RESULT

ServiceOrdering [invClt, terClt, invSrv,terSrv]

Endproc

Figure 3 - lllustration de la spécification LOTOS du client-serveur avec trois services
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1.2.2 Vérification de la spécification

Pour la vérification on utilise I’environnement de validation FOCOVE (Formal
Concurrency Verification Environment) ( www.focove.new.fr) (Fig. 7)

L’environnement FOCOVE est une boite a outils pour la vérification formelle de
programmes LOTOS. Elle intégre un ensemble cohérent d'outils permettant de traiter des
spécifications comportementales et logiques, en utilisant les méthodes basées sur les
modeles.

Les composants regroupés dans cette boite a outils peuvent étre classes en deux
catégories :

-le compilateur : utilisé en amont, son réle est de traduire le programme a vérifier vers un
modele, appelé ici graphe (ou graphe d'états, ou systéeme de transitions etiquetées, ou
automate d'états finis). La boite a outils contient un compilateur, qui traite le contréle des
programmes Lotos.

-le vérificateur : utilisé en aval, il effectue des vérifications sur les graphes engendrés par
les compilateurs. La boite a outils comprend un vérificateur de spécifications
comportementales, qui compare deux graphes modulo diverses relations, ainsi qu'un
vérificateur de spécifications logiques, qui évalue des formules de la logique temporelle
arborescente sur un graphe. Ces outils sont capables, lorsque le programme a vérifié est
incorrect, de fournir a l'utilisateur des diagnostics en termes de séquences dans le graphe.

-Etapel: Saisie de la spécification LOTOS.

Figure 4- Environnement de FOCOVE
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-Etape 2: Compilation de la spécification écrite en basic LOTOS

Figure5- Compilation de la spécification

Etape 3:Génération des systemes de transitions étiquetées (LTS), ou des STEMs

Figure 6- Génération des LTS
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Figure 7- Génération des STEM

Etape 4: Génération graphique des LTS

Figure 8- Génération graphique des LTS
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Etape5: La Vérification des propriétés de sureté et de vivacité écrites en CTL sur les
systemes de transitions qui ont été genéré (LTS).

Figure9- Verification de la spécification avec CTL

Le model-checking [Mer77] est une technique permettant la vérification automatique de
propriétés (exprimée le plus souvent par une formule de logique temporelle comme
CTL[CES81]) sur des systemes de transitions [Arn et al.94]. La formule de logique
temporelle est alors traduite en un systeme de transitions qui est « composé » avec le
modele du systéeme. L exploration exhaustive de I’espace d’états du systeme de transitions
global permet de répondre formellement a la question : le modele vérifie-t’il la propriéte?
L’un des principaux problémes d’utilisation des techniques de model-checking est lié a la
taille de I’espace d’états a explorer.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini un langage de description d’architecture, que nous nommons
ADL- LOTOS. Ce dernier est un langage formel permettant la description d’architectures
logicielles abstraite.

Nous avons proposé un modele simple, formel et outillé de description d’architecture
logicielle dans lequel on puisse a la fois concevoir simplement les architectures et disposer
de conditions d’assemblage riches et flexibles. Dans ce modele qui est nommé ADL-
LOTOS, les éléments architecturaux sont des composants dans lesquels les services sont
des entités de premiere classe. Cette vision nous permet, contrairement a la plupart des
autres approches de type CBSE, de nous rapprocher des architectures orientées services,
notamment pour la composition. Nous considérons le développement de composants
indépendants de toute plateforme d’implantation (composants abstraits), qui interagissent
via des services. L’assemblage des composants dépend ainsi directement des liaisons entre
services.

Enfin pour I’étape d’implémentation, en plus de I’environnement SLD que nous développé, et
qui permet a un utilisateur de choisir le pattern désiré. Nous avons proposé des regles de
transformation des spécifications LOTOS vers du code JAVA (cette proposition est donné dans
I’annexe B1).
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Cette thése a consisté a définir une approche permettant d’utiliser les patrons de
conception (composants conceptuels) et les méthodes formelles existants et a les intégrer
dans le but de spécifier, modéliser et développer les systemes d’informations.

La complexité croissante des Sl et leur incessante évolution rend leur développement
plus laborieux, plus codteux et moins fiable. Deés lors, il émerge des entreprises des besoins
tres forts en matiere de réutilisation. En effet, la réutilisation s’inscrit dans I’ensemble des
solutions en cours de recherche et de developpement pour faire face a ce que I’on appelle
aujourd’hui communément la crise du logiciel. Elle se définit comme une nouvelle
approche d’ingénierie de systemes selon laquelle il est possible de construire un systéme a
partir d’éléments existants.

De plus, les spécifications formelles s'imposent progressivement comme une condition
essentielle a un bon développement logiciel. Leurs avantages principaux sont la rigueur
dans la spécification du probléme, la preuve de propriétés et une conception méthodique,
automatisable en partie.

La reutilisation de composants pour développer un logiciel a d’abord été employee lors
de la phase d’implémentation du logiciel. Elle a également été adaptée a la phase de
conception. Ainsi, il est aujourd’hui courant de réutiliser des patrons de Conception
exprimés en UML pour concevoir un nouveau systeme d’information. De nombreux
patrons de conception applicables & divers domaines ont été définis. Bien que ces patrons
soient connus de la plupart des concepteurs, ils n’ont pas de définition formelle precise.

D’un autre cote, les spécifications formelles sont de plus en plus utilisées dans
I’industrie et il devient intéressant de réutiliser en partie ces spécifications dans de
nouveaux projets. Réutiliser une spécification formelle signifie d’abord définir une notion
de composant de spécification formelle (que nous appelons patron de spécification
formelle) et aussi la fagcon de combiner ces composants lors de la construction d’une
nouvelle application.

Le premier objectif était de définir la description de patterns par intégration des
approches formelles et semi-formelles.

Nous avons proposé de compléter cette notation graphique par des bases formelles et
des outils complémentaires, afin de rendre enfin accessibles aux développeurs de logiciels
des techniques formelles permettant d’améliorer la qualité de leurs réalisations. Plutdt que
d’attendre que les développeurs viennent aux techniques formelles, il nous a semblé plus
réaliste et efficace d’amener doucement les techniques formelles aux développeurs, sans
brusquer ces derniers et surtout sans révolutionner leurs habitudes et leurs environnements
de développement.

Nous avons décrit une méthode de spécification de patterns, intégrant deux paradigmes,
les méthodes UML (semi- formelle) et le langage de spécification formelle Lotos. Pour
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cela nous avons donné une interprétation précise sur l'aspect structure et communication
entre patterns. La démarche a consisté a enrichir par une spécification formelle en
LOTOS les patterns décrits en UML, en vue de leur vérification.

L'ajout de formalisme aux méthodes d'analyse et conception a objets a permis une
meilleure structuration et une organisation plus naturelle des spécifications. D'un autre
coté, les objets seront plus sdrs et la conception plus rigoureuse.

Nous avons utilisé le langage LOTOS et la logique de description et le principe de
contrat pour spécifier formellement la notion de patron de conception, que nous avons
nommé spécification abstraite pour composant conceptuel. Cette spécification permet
diverses facons de réutiliser les patrons de conception. Réutiliser un patron de spécification
consiste soit & I’instancier, soit a le composer avec d’autres patrons de spécification, soit a
I’étendre.

Nous avons aussi fourni, un canevas pour la spécification d’architectures logicielles.
Une solution aux limitations des langages de description des architectures a été proposée.
Celle-ci a consisté de définir un ADL structures et sur mesure afin de construire des
applications a base de composants.

Un Langages de Description d'Architecture (ADL) a été proposé afin de supporter la
description des architectures logicielles. 1l permet de décrire (a différents degres de
formalite) la structure des systémes et fournis différents outils permettant leur realisation,
leurs analyses, leurs simulations,.... Il s’agit de langages strictement formels, des propriétés
sur la structure et le comportement du systéme peuvent étre prouvées.

Notre langage présente donc la particularité non seulement d'imposer des contraintes
sur le comportement du composant, mais aussi d'imposer des contraintes sur
I'environnement du composant. Cela a un impact assez fort sur les régles de compatibilité.

La formalisation des architectures promeut la reutilisation (la réutilisation des éléments
architecturaux est facilitée) et la compréhension (la description formelle leve toute
ambiguité). Pour aller plus loin et capturer I'expertise de conception pour un domaine
particulier, la notion de style architectural est mise en avant.

Pour atteindre cet objectif ambitieux, il faut donner aux représentations des composants
conceptuels (Les design patterns) un sens, c’est-a-dire une sémantique.

C’est donc par son biais que les techniques formelles doivent étre mises a la disposition
des concepteurs. Ces techniques formelles doivent s’intégrer dans I’environnement de
développement.

Nous avons considéré dans cette thése, qu’une bibliotheque de composants est un cas
particulier de systéme d’information. Elle est au centre du processus de réutilisation et doit
étre capable de gérer toutes les informations qui se rapportent aux composants et aux
processus de réutilisation et de capitalisation des connaissances et du savoir-faire de
I’équipe.
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Nous avons adopté une approche descriptive car nous avons jugé, qu’il est aussi
important de gérer une représentation des composants plutét que les composants eux
mémes. L approche descriptive garantit a notre bibliotheque de composants la possibilité
de s’intégrer dans un environnement de développement déja existant avec le minimum de
modifications dans la fagon de travailler de I’équipe de développement.

L’approche proposée est une approche orientée probleme et centrée utilisateur (un
utilisateur est un concepteur de systemes d’information utilisant un processus de recherche
de composants). Cette approche propose aux concepteurs de formuler des probléemes de
conception et de décrire la situation dans laquelle ils souhaitent les résoudre.

Des tentatives de génération du code JAVA a partir des spécifications LOTOS ont été
entreprises. Pour cela nous avons proposé des regles de transformation des spécifications
LOTOS vers JAVA.

Pour la validation, nous avons utilisé I’environnement de validation FOCOVE. Parmi
les perspectives de ce travail, plusieurs pistes peuvent étre poursuivies :

Pour générer le code a partir d’une spécification en un langage source, il existe deux
méthodes principales. La premiere est la méthode directe, que nous avons utilisé de ce
travail de thése : il s’agit de décrire le code source directement a partir du modele. Nous
avons remarqué, que cette méthode, n’est pas réutilisable. La seconde méthode, est une
passerelle, entre la spécification et I'implémentation, complétement indépendante du
modele traité.

La transformation de modéle utilise le méta-modéle du langage source et celui du
langage cible Il s’agit ensuite de définir les regles de transformation du premier vers le
second. Cet axe de recherche parait donc bien adapté pour realiser la seconde méthode de
génération de code. Nous proposons, ainsi de s’investir dans un nouveau domaine de
recherche : MDA (Model Driven Architecture). C’est un cadre d’architecture qui vise a
faciliter le développement de systémes en donnant une place central au modéle du systéeme

Un autre axe de recherche, et qui est d’actualité, c’est de généraliser I’application de
notre contribution aux nouvelles générations des systéemes d’information. Pour cela nous
envisagerons, soit d’enrichir et d’étoffer les composants conceptuels, soit de proposer de
nouveau composant conceptuel, permettant de solutionner les probléemes posés par cette
nouvelle génération des systemes d’information

Dans une perspective de mobilité des composants, au niveau des composants eux-mémes
la possibilité « d’agentifier » ces composants devraient étre étudiés. Il pourrait étre
intéressant de voir si les composants pourraient étre complétés par des « couches »
spécifiques aux agents. Il en résulterait un systeme multi agents ou chaque composant
serait un agent qui communiquerait avec les autres agents du systéme ainsi qu’avec
I’utilisateur a I’aide de protocoles de communication évolués.
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Conclusion et Perspectives

Concernant le langage de description d’architectures LOTOS-ADL, nous pourrions
envisager de I’étendre pour spécifier des architectures dont les composants sont mobiles.

Cette these n'est pas la définition compléte d'un langage de spécification ou d'une méthode
de developpement. Elle est plutét une définition précise d'un cadre de travail, dans le
domaine vaste du génie logiciel. Pour étre pleinement utilisables cette démarche doit étre
étendue, validé sur des applications industrielles, simplifiés et outillés.
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Annexe A

Elements lexicographiques et
syntaxigues de LOTOS

- Expressions de comportement :

On appelle opérateurs de comportement les structures de controle utilisées dans le
langage : composition séquentielle, composition paralléle.
Les expressions de comportement sont dénotées par le non terminal B.

-Expressions de valeur

On appelle expression de valeur (value expression) — ou plus simplement valeur — un
terme algébrique construit & partir de variables et d’opérateurs, ces expressions
apparaissaient dans les équations algébriques, elles sont aussi utilisées dans les expressions
de comportement. Les expressions de valeur dénotées par le non terminal V.

LOTOS est fortement typé : chaque valeur ne peut avoir qu’une seule sorte (domaine de
valeur), qu’il est possible de déterminer statiquement.

Les sortes et les opérations qui sont utilisees dans les comportements LOTOS ne doivent pas
étre formelles ; elles doivent appartenir a des types complétement instanciés.

Si S est une sorte, on note domaine (S) I’ensemble quotient de touts les termes de sorte S par
la relation de congruence définie par les équations associées a S. On fait, I’hypothese que le
domaine de chaque sorte n’est pas vide.

Si V; et V; sont deux valeurs de sorte S on note Vi = V; le fait que V3 et V, soient congrus
modulo la relation de congruence définie par les équations associées a S.

-Variables

Une variable est un nom donné a une valeur. LOTOS est un langage fonctionnel : chaque
variable est initialisée des sa declaration et sa valeur ne peut pas étre modifiée.

-Portes

En LOTOS, on appelle porte (gate) un canal de communication permettant la
synchronisation par rendez-vous et I’échange de valeurs entre plusieurs taches qui se
déroulent en parallele.

On note T I’ensemble de tous les identificateurs de portes, définis par I’utilisateur, qui
figurent dans une spécification LOTOS. Deux portes spéciales sont prédéfinies, qui
n’appartiennentpasa T :

1. Laporte invisible, notée *’i’’. cette porte peut apparaitre dans les programmes LOTOS,
mais uniquement dans le contexte d’un opérateur *’ ;”’.
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Cette porte ne peut jamais étre employée

2.
sémantique du langage.

La porte de terminaison, notee '8’

explicitement dans un programme LOTOS mais elle est utilisée dans la définition

-ldentificateurs

Chague classe d’identificateurs est dénotée par un symbole non terminal défini comme

suit :
[ ]
[ ]
[ ]

G : portes
P : processus
X : variables
T : types
S :sortes
e F:opérations
On emploie en outre les abréviations suivantes :

e & : liste non vide de portes Gy, ... Gy,
e X :liste non vide de variables Xo,... X
On introduit a présent tous les opérateurs de contréle du langage LOTOS.

Description des opérateurs
1. Opérateur « stop » : Dénote un comportement inactif, qui ne propose aucun rendez-vous

avec I’environnement ni aucune transition “’i’” interne.
«; »: permet de spécifier le rendez-vous. Si G est une porte et By un

2. Operateur

comportement, la construction suivante :

G: Bg
Dénote le comportement qui propose un rendez-vous sur la porte G et, une fois qu’il a eu
lieu, exécute By. La notation *’;”” a une signification séquentielle: on dit que le
comportement B est préfixé par la porte G. les termes événement et interaction seront

utilises comme synonyme de rendez-vous.

Exemple : Le comportement suivant effectue une interaction ARGENT (acquisition de

piéces de monnaie) puis une interaction BILLET (distribution d’un billet), apres quoi il

s’arréte.
ARGENT :
BILLET ALGER;
Stop

En faite cette exemple d’écrit également le comportement d’un utilisateur qui, aprés avoir

paye, recoit un billet.
Cette forme simple de rendez-vous, qui ne comporte pas d’émission ni de réception de

valeurs, ne permet que la synchronisation pure. Il existe une construction plus générale qui

prend en compte I’échange de valeurs :
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G OO, On , BO
Ou Oy, ... O, est des offres, définies comme suit :

o=V
|2 X0,... Xn: S

Une offre de la forme “’!'V’* correspond a I’emission sur la porte G de la valeur de
I’expression V. Une offre de la forme ** ? X0,... X,: S’" correspond a la réception sur la
porte G de n+1 valeurs vy, . . . vn de sorte S ; chacune de ces valeurs v; est ensuite affectée
a la variable X; correspondante.

Le rendez-vous est bloquant aussi bien pour I’émission que la réception : I’exécution d’un
comportement qui attend un rendez-vous est suspendue et ne repend qu’apres que le rendez-
vous a eu lieu. Le rendez-vous LOTOS est absolument symétrique ; aucune distinction n’est
faite entre émetteur et récepteur.

Un seul et méme rendez-vous peut comporter plusieurs émissions et réceptions qui se
déroulent simultanément. De plus, une méme porte peut étre successivement utilisée dans
plusieurs rendez-vous, tantdt avec des émissions, tantdt avec des réceptions.

LOTOS permet de conditionner le rendez-vous par une garde qui est une expression
booléenne ** [Vo] *’, soit une équation simple ** [V1=V,] *’. Le rendez-vous n’a pas lieu si la
condition définie par la garde n’est pas satisfaite.

Exemple : Le comportement suivant modélise un distributeur qui effectue successivement
trois interactions :

1. Acquisition d’une somme d’argent (interaction ARGENT) en dinar et en centime ; au
moyen d’une garde on interdit le rendez vous si cette somme est inférieure au prix attendu
2. Distribution d’un billet (interaction BILLET)

3. Restitution de la monnaie (interaction MONNAIE)

ARGENT ? DINAR : NAT ? CENTIME : NAT [TOTAL (DINAR, CENTIME) ge PRIX] ;
BILLET ;
MONNAIE! MON_DINAR (DINAR, CENTIME)! MON_CENTIME (DINAR
CENTIME) ;
sTOP

Les opérations comptables sont décrites a d’aide d’un type abstrait :

Type MONNAIE is NATURELNUMBER, BOOLEAN
Opns PRIX : > NAT
TOTAL : NAT, NAT > NAT
MON_DINAR : NAT, NAT > NAT
MON_CENTIME : NAT, NAT > NAT
Ogns forall DINAR, CENTIME : NAT ofsort NAT
PRIX =10 ; (*prix du billet, exprime en centime*)
TOTAL (DINAR, CENTIME) = (100*DINAR) +CENTIME ;
MON_DINAR (DINAR, CENTIME)= (TOTAL (DINAR, CENTIME) - PRIX) DIV
100 ;(*la monnaie en dinar*)
MON_CENTIME (DINAR, CENTIME)= (TOTAL (DINAR, CENTIME) - PRIX) MOD
100 ;(*la monnaie en centime*)

fin type
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On peut faire figurer la porte “’i’” a gauche de I’opérateur ** ;”’, mais elle ne doit comporter
ni offre ni garde. Le préfixage par la porte ’i’” spécifie une évolution interne qui n’est
jamais bloquante.

En résumé la syntaxe générale de I’opération de préfixage est donc :

l; By
| G [Oo ...on [[Voll]; Bo
| G [Oo...on[[V1=V2]]]; Bo

Les variables éventuellement définies dans les offres Oy,...On n’est visibles que dans Vj,
V1, Vo et Bg

3. Opérateur ’ [ ]’

L’opérateur “* [ ]” permet de spécifier le choix non déterministe, si B; et B, sont deux
comportements, la construction suivante: B; [ ] B2. Dénote le comportement qui peut
exécuter soit B; soit B.

Example:

ARGENT;

BILLET_ALGER;
Stop
I

BILLET _ORAN;
Stop

BILLET_ANNABA ;
Stop
)

4. Opérateur “’choice’” sur les portes

Soit By un comportement qui contient des occurrences d’utilisation d’une porte G. Soient
Gy ..... Gy des portes et soient B; ... B, le comportement définis de la maniere suivante : B;
est obtenu a partir de B en remplacant G par G;. Pour exprimer le comportement :

LOTOS permet d’utiliser une notation abrégée :

Choice G in [G; ... Gy] [] BO

La porte G sert d’indice a cette itération. Il n’est pas indispensable que les portes Gy, ... G,
soient deux a deux distinctes.

133



134

Annexe A : Eléments lexicographique et syntaxiques de LOTOS

Exemple:

ARGENT ; (
Choice BILLET in [BILLET_ANNABA, BILLET_ALGER, BILLET_ORAN] []
PRENDRE ;
Stop

L’ opérateur “’choice’” possede une forme plus générale permettant d’itérer sur plusieurs
portes : Choice &g in [Go]...Gn In[Gn] [ Bo
Les portes définies dans les listes &y, ...&, ne sont visibles que dans By,

5. Opérateurs “’||””, “’|II”” et “’| [...1I’

Les opérateurs qui ont été présentés jusqu’ici sont strictement séquentiels; LOTOS
comprend aussi des operateurs paralleles. Si B; et B, sont deux comportements et Gy, ....
G une liste de porte, la construction suivante :

B. |[GL ... G| B,

Dénote le comportement qui exécute B; et B, en parallele. La synchronisation et la
communication entre opérandes B; et B, s’effectuent uniquement par rendez-vous sur les
portes de I’ensemble {Gy ... G,, 6}.

Lorsqu’un des opérandes veut effectuent une transition étiquetée par une porte G de {Go ...
Gn , 0 }, il doit attendre que 1’autre opérande puisse en faire autant. Lorsque le rendez-vous
et possible, les deux opérandes effectuent simultanément une méme transition synchrone
étiquetée G ; puis ils reprennent chacun leur exécution.

En revanche si I’un des opérandes veut effectuer une transition étiquetée par une porte G
qui n’appartient pas a {Go ... Gy, 8}, il le fait indépendamment de I’autre opérande, de
maniere asynchrone.

Exemple:

Pour composer en paralléle le distributeur a billets (exemple 5) et un demandeur d’un billet
pour Alger (exemple 1) il faut les synchroniser sur les quatre interactions ARGENT,
BILLET _ALGER, BILLET _ORAN et BILLET_ANNABA. Comme le client n’effectue pas
les interactions BILLET _ORAN et BILLET_ANNABA. Le distributeur, qui doit se
synchroniser avec lui, ne peut pas non plus.

ARGENT ;
(
Choice BILLET in [BILLET_ANNABA, BILLET_ALGER, BILLET_ORAN] []
PRENDRE ;
Stop

)
I[ARGENT, BILLET_ANNABA , BILLET_ALGER, BILLET_ORAN]|

ARGENT ;
BILLET_ALGER;

Stop
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LOTOS possede deux autres opérateurs de composition paralléle :
e Le premier opérateur exprime la synchronisation sur aucune porte. Sauf *’ &’
(interleaving). Sa syntaxe est :

Bi ||| Ba.

Les deux comportements B; et B, sont executés de maniére totalement indépendante
(terminaison sur *’ 8’ exceptée) : ils ne se synchronisent ni ne communiquent I’un avec
I’autre. En revanchent ils sont capables d’interagir avec leur environnement commun : ** B;
||| B2 “ peut participer a un rendez-vous si et seulement si B; ou B, le peut

e Le second opérateur exprime la synchronisation sur toutes les portes, y compris * &’
(full synchronisation). Sa syntaxe est :

B1 || B2

Les deux comportements B; et B, sont exécutés en parallele de maniere entierement
synchrone : ils doivent se synchroniser sur toutes leurs interactions. Ils peuvent interagir
avec leur environnement commun: “°B; | | Bz *’ peut participer a un rendez-vous si et
seulement si B, et B, le peuvent.

Exemple:

Si I’on veut modéliser le comportement simultané de trois utilisateurs du distributeur de
billets decrit dans I’exemple 5, il faut employer I’opérateur ’’|||””. En effet ces
consommateurs (billet_annaba :1, billet_alger :2, billet_oran :3) sont en concurrence pour
I’acces a la ressource commune constituée par la machine. En revanche, comme la machine
ne peut servir qu’un seul client a la fois, le groupe des trois consommateurs doit étre
synchronisé avec le distributeur sur toutes les portes (ARGENT, BILLET_ANNABA,
BILLET _ALGER et BILLET_ORAN) ; on peut donc employer I’opérateur *’||*” :

ARGENT;
(
Choice BILLET in [BILLET_ANNABA, BILLET_ALGER, BILLET_ORAN] []
PRENDRE;
Stop
)
[
ARGENT;
BILLET_ALGER,;
Stop
l
BILLET _ORAN;
Stop

f
BILLET_ANNABA;

Stop

)

Lorsqu’il y a confrontation entre une émission (offre ** 1’”), et une réception (offre ** ?°’), la
valeur émise est affectée a la variable de réception (value passing).
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Exemple:

C’est le cas lorsqu’on compose en parallele un distributeur qui rend la monnaie et un
acheteur de billet pour Alger qui fournit 1 Da a la machine et reprend sa monnaie.

ARGENT ? DINAR : NAT ? CENTIME : NAT [TOTAL (DINAR, CENTIME) > PRIX] ;

(
Choice BILLET in [BILLET_ANNABA, BILLET_ALGER, BILLET_ORAN] []
PRENDRE ;
MONNAIE ! MON_DINAR (DINAR, CENTIME) ! MON_CENTIME (DINAR, CENTIME) ;
Stop

)
[[ARGENT, BILLET_ANNABA , BILLET_ALGER, BILLET_ORAN, MONNAIE]|
ARGENT 11 10;
BILLET_ALGER;
MONNAIE ? DINAR : NAT ? CENTIMES : NAT ;

Stop

LOTOS autorise également les confrontations entre deux émissions (“ I’” Et ©* 1I’”) Ou deux
réceptions (“* ?”” Et “* ?””). Dans le premier cas (value matching), le rendez-vous n’a lieu
que si les deux valeurs émises sont égales. Dans le second cas (value géneration), les deux
variables de réception regoivent une valeur identique, choisie de maniere non déterministe.
LOTOS permet le rendez-vous n-aire, c’est-a-dire la synchronisation, sur un méme
événement, de n comportements concurrents.

Exemple:

On peut imaginer un distributeur qui délivre simultanément deux billets de transport aprés
avoir accepté successivement deux piéces de monnaie. Il est utilisé par deux acheteurs qui se
synchronisent sur la porte BILLET_ANNABA (puisqu’ils doivent recevoir simultanément
leur Billet) et ne se synchronisent pas sur la porte ARGENT (puisqu’ils paient a tour de
role). On a ainsi un rendez-vous a trois sur la porte BILLET_ANNABA entre le
distributeur et les deux clients :

ARGENT ;
ARGENT ;
BILLET_ANNABA ;
stop
[[ARGENT , BILLET_ANNABA]|
(

ARGENT ;
BILLET_ANNABA ;
stop
[BILLET_ANNABA]|
ARGENT;
BILLET_ANNABA;
stop

)

Au cours d’un rendez-vous n — aire, n offres O; ... O, peuvent s’unifier si et seulement si
I’intersection des ensembles de valeurs permis par les offres O; ... O, est non vide (s’il y a
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des gardes, il faut se restreindre aux valeurs pour lesquelles les conditions des gardes sont
verifiées), la valeur échangée est choisie de maniere non déterministe dans cette
intersections. En particulier ce

Opérateur “’hide”’
LOTOS posséde un opérateur qui permet de cacher certaines portes d’un comportement. Si
Go,...Gn sont des portes et By un comportement, la construction suivante :

hide Go,...Gy in Bo
Dénote le comportement By avec lequel elles n'interférent plus. Vu de I'extérieur ces
interactions sont invisibles (puisque étiquetées *’i") et ont lieu spontanément sans aucune
participation de I'environnement de By : le rendez-vous sur une porte cachée n'est jamais
bloquant.

Exemple:

Bien souvent un comportement est décrit comme la mise en parallele de plusieurs
sous comportements qui se synchronisent sur un ensemble de portes qu'il convient de dissimuler
vis-a-vis de I'environnement. Dans cet esprit, on peut décomposer le distributeur décrit dans
précédement en deux sous-systemes :

e Le premier recoit une somme d'argent, s'assure que le montant est suant, calcule la
monnaie & rendre et envoie une autorisation a l'autre sous-systéme via une porte GRANT.

e le second, lorsque l'autorisation est accordée, délivre un billet (BILLET_ANNABA,
BILLET _ALGER, BILLET_ORAN) et rend la monnaie (la somme qu'il faut restituer lui a
été communiquée via la porte GRANT)

On cache la porte GRANT au moyen de l'opérateur “’hide™ car il s'agit d'un détail
d'implémentation qui n'est pas pertinent pour un observateur extérieur.

Le distributeur est compose en paralléle avec un demandeur de billet qui fournit $1.00 pour
payer. Noter que l'opérateur “’||* impose la synchronisation sur les portes BILLET _ANNABA,
BILLET _ALGER, BILLET_ORAN mais pas GRANT, qui est cachée.

Hide GRANT in

(
MONEY? DOLLARS:NAT ?CENTS:NAT [TOTAL (DOLLARS, CENTS) ge COST] ;
GRANT !CHG_DOLLARS (DOLLARS, CENTS) ICHG_CENTS (DOLLARS, CENTS);
stop
[GRANT]|
GRANT ?DOLLARS:NAT 2CENTS:NAT;

choice BILLET in [BILLET_ANNABA, BILLET_ALGER, BILLET_ORAN] []
PRENDRE;
CHANGE IDOLLARS ICENTS;
stop
)
)

I
ARGENT !1 10;

PRENDRE;
GRANT ? DOLLARS:NAT ? CENTS:NAT;
stop

Le rendez-vous “’unaire™ est correct et non bloquant ; par exemple :
Hide G in G ; stop est équivalent, vu de I'extérieur, a : i ; stop.
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B1. Proposition des regles de transformation des
spécifications LOTOS vers du code JAVA

Structure de données proposeée :

prédicats Argument Proposition
types

<Modificateurs Classe> classe <Nom Classe>
[Heérite Classe Mére]

Classe Ar, C, Pc {
Il insérer ici les champs et les méthodes
}
<modificateurs Méthode> <type retourné> <nom
méthode Ar, T,M méthode> (argl, ...) {...}

/I définition des variables locales et du //bloc
d'instructions

}
attributs Ar, T, A <modificateurs Attributs> <type> Nom Attribut ;
Héritage C, Pc class Fille Hérite Classe Mere {...}
Création Pa Ma Classe m = Créer Ma Classe ();

LOTOS est un langage paralléle, le contréle des programmes est décrit par des expressions
algébrique appelées comportements. La synchronisation et la communication s’effectuent
exclusivement par rendez-vous via un canal de communication appelé porte (gate).

Expression du parallélisme en JAVA.

JAVA dispose d’un moyen puissant pour exprimer le parallélisme appelé multithreading. Deux
implémentations sont possibles :

1- Classe Thread : I'néritage a partir de la classe Thread qui implémente l'interface Runnable
et qui permet l'utilisation de méthodes de manipulation d'un thread (mise en attente, reprise,...).
2- Interface Runnable : I’'implémentation de I’interface Runnable, On effectue ce choix
habituellement lorsque I'on veut utiliser une classe ClassB héritant d'une classe ClassA et que
cette ClassB fonctionne comme un thread.

Sachant que JAVA n’admet pas [I'héritage multiple.  L’adoption de la premiére
implémentation est impossible car nous serons obligés a composer des classes utilisant la
notion d’héritage.
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Expression des portes et de la synchronisation en JAVA.

Les canaux de communication (portes) sont représentés par des objets (un vecteur, une
liste, un fichier...). Quant a la synchronisation, JAVA offre le modificateur synchronized qui
permet de contrdler I'acces aux objets partagés dans un environnement « multithreading ».

La description du comportement et des différentes interactions entre processus est exprimée
par des spécifications LOTOS.

Le comportement d’un processus (ou plusieurs) constitue le corps d’une spécification. Un
processus est une suite d’action décrivant un comportement.

Implémentation de I’aspect comportemental en JAVA.
L’ implémentation est vue en deux niveaux :
1- Au niveau d’une classe : implémenter le comportement de chaque classe.

2- Au niveau des composants: implémenter les interactions entre classes.

Transformation d’une spécification LOTOS vers du code JAVA.

» Aspect structurel

0 Regles de transition structurelles :

Proposition EN JAVA
<Modificateurs Classe> classe <Nom <Modificateurs Class> class <NomClass>
Classe> [Hérite Classe Meére] [extends SuperClass] [implemenents
Interfaces]
/I insérer ici les champs et les méthodes {
} /I insérer ici les champs et les méthodes
}
<modificateurs Méthode> <type retourné> <modificateurs Methode> <type_retourné>
<nom méthode> (argl, ...) {...} <nom_meéthode> (argl, ...) {...}
/[ définition des variables locales et du //bloc /I définition des variables locales et du //bloc
d'instructions d'instructions
} }
<modificateurs Attributs> <type> Nom <modificateursAttributs> <type>
Attribut ; NomAittribut ;
class Fille Hérite Classe Mére {...} class Fille extends Mere {...}
Ma Classe m = Créer Ma Classe (); MaClasse m = new MaClasse ();

» VU que notre syntaxe est proche de celle de JAVA, Il serait inutile d’imposer a I’utilisateur
une syntaxe différente. De se fait, On adoptera comme convention :

- classe = “’class™
- Hérité = “’extends”’
- créer = “'new”’

> Aspect comportemental
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0 Regles de transition comportementales :

Operators Description JAVA
1G Emission d’un message sur la Emission d’un
porte G. message via |’objet
G.
?2G

Réception d’un message sur la
porte G.

Réception d’un
message via I’objet G.

P1[a,b] [ ] P2[c,d]

L’exécution de P1 [a,b] ou

P2[c,d] dépend de
I’environnent ainsi que I’état de
leurs portes.

Selon un événement
extérieur sur I’une des
portesa, b, c,d le
thread sollicité est

P1[a,b] | [B]| P2[c,d]

lancé.
P1| | |pP2 exécution paralléle sans P1 et P2 deux threads
synchronisation: Plest s’exécutant en
indépendant de P2. paralléle.
P1 et P2 deux threads

Exécution paralléle avec
synchronisation sur la porte B.

s’exécutant en
parallele, et se
synchronisant via la
porte B

P1>>P2 Exécution séquentielle, P2 A la fin de I’exécution
commence son exécution a la du thread P1, le thread
fin de P1. P2 est lancé.
P1 et P2 deux threads
P1[> P2 Perturber : P1 peut étre s’exécutant en
interrompu a tout moment avant parallele.
son arrét par P2. P2 peut a tout moment
interrompre P1.
A;P L’exécution d’un processus P Avant que le thread P
préfixée par une action A. soit lancer I’action A
est exécute.
Stop processus inactif. Un thread inactif.
Exit

processus qui peut mettre fin a
son exécution ou se transformer
en un processus stop.

Un thread qui peux
mettre fin a son
exécution, ou passé a
I’état inactif.

Implémentation des régles de transformation :

v" au niveau des interactions entre les classes :

On crée une classe principale comportant la méthode main, qui implémente le comportement des
classes entre elles, elle a la structure suite :
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Class <Nom du Process principal> {
/* Déclaration de I’ensemble des portes préfixé
avec le modificateurs d’Attributs static */
/* Déclaration d’une liste “’EtatThreads’’ qui contiendra I’état des threads
avec le modificateurs d’Attributs static */
/* Déclaration du vecteur “’EtatPortes’” qui contiendra I’état des threads
avec le modificateurs d’Attributs static */
Public static void main(String [Jargs){
/* pour I’ensemble classes Ci*/
EtatThread.add( new Ci()) ;

}
Public Object getThread(String t){

/* retourne le thread ‘t’*/

}
Public Object getPorte (String p){

/* retourne la porte ‘p’*/

}

Transformation des structures de contréles de LOTOS.
+~ AP /Ae{ PA}, Pe{c PA M}

Supposant que I’opération A ; P est defini dans le processus principal.

Class <Nom du Process principal> {
[* attributs */
Public static void main(String [Jargs){
/* ensemble d’instruction implémenter */
A;
getThread(“’p’’).start () ;
}

&« P1>>P2 /P1,P2e{Pi}

Supposant que I’opération P1 >> P2 est defini dans le processus principal.
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Annexe B1 : Régles de transformation

Class <Nom du Process principal> {
[* attribute
Public static void main(String [Jargs){
/* ensemble d’instruction implémenter */
P1.start() ;
While (getThread(*’P1’”).proc !=null) ;
P2.start () ;

¥

« P1l||P2 /P1,P2€{Pi}

Supposant que I’opération P1 ||| P2 est définie dans le processus principal.

Class <Nom du Process principal> {
[* attributs */
Public static void main(String [Jargs){
/* ensemble d’instruction implémenter */
getThread(“’P1’”).start() ;
getThread(‘’P2’’).start () ;

}

& P1[ab] []P2[c,d]/PL, P2€{ Pi }

Supposant que I’opération P1[a,b] [ ] P2[c,d] est définie dans le processus principal.

Class <Nom du Process principal> {
[* attributs */
Public static void main(String [Jargs){
/* ensemble d’instruction implémenter */
{
Si (événement recu sur port a ou b) alors
getThread(*’P1’”).start ();
Si (événement recu sur port ¢ ou d) alors
getThread(‘’P2’’).start ();

« P1[ab]l[B]IP2[c,d] /P1,P2e{Pi}

Supposant que I’opération P1[a,b] [ ] P2[c,d] est définie dans le processus principal.
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Class <Nom du Process principal> {
[* attributs */
Public static void main(String [Jargs){
[* ensemble d’instruction implémenter */
synchronized getPorte(*’B’’) ;

¥

+ PL[>P2 /PL,P2€{Pi}

Supposant que I’opération P1 [> P2 est définie dans le processus principal.

Class P1 implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ }

3
public P1 () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

void interompu(){
* récupérer I’instance du thread P2 depuis la classe Main */
P2.interrupted();

¥
¥

v" Au niveau d’une classe :

Chaque classe prendra la forme suivante.

Class <Nom du Process> implements Runnable{
Boolean fin = false;
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){
while(!fin){/* implémenter le comportement de la classe <Nom du Process> */
}
}
Y
public <Nom du Process> () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread <Nom du Process> */
}

¥

Transformation des structures de contrdles de LOTOS.
i AP /A€{g Pa}, Pe{¢ Pa, M}
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Supposant que I’opération A ; P est défini dans le process G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */

[* récupérer I’instance du thread P depuis la classe Main */

p.start () ;
}

}3
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

¥

« P1>>P2 /P1,P2e{Pi}

Supposant que I’opération P1 >> P2 est défini dans le processus G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */
* récupérer I’instance du thread Plet P2 depuis la classe Main */

P1.start() ;

While (P1.proc != null) ;

P2.start () ;

}

3
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */
}

¥

« P1|||P2 /P1,P2€{Pi}

F:

Supposant que I’opération P1 ||| P2 est definie dans le processus G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */
* récupérer I’instance du thread Plet P2 depuis la classe Main */
Pl.start() ;
P2.start () ;

¥

3
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */
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« P1[ab] [1P2[c,d] /P1,P2€{Pi}

Supposant que I’opération P1[a,b] [ ] P2[c,d] est définie dans le processus G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */
/* récupérer I’instance du thread Plet P2 depuis la classe Main */
[* récupérer I’état des portes depuis la classe Main */
{
Si (événement recu sur port a ou b) alors
P1.start ();
Si (événement recu sur port ¢ ou d) alors
P2.start ();
}

}

public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

¥
}

« P1i[ab]|[B]|P2[c,d] /P1,P2e{Pi}

Supposant que I’opération P1[a,b] [ ] P2[c,d] est définie dans le processus G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */
/* récupérer I’instance du thread Plet P2 depuis la classe Main */
/* récupérer la porte B depuis la classe Main */
synchronized B ;

}
X
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */
}
= Exit

Supposant que I’opération Exit est définie dans le processus G.

145
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Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ }

3
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

}

void Exit(){
proc = null;
}

void Stop(){
proc.stop();

¥

¥

« PL[>P2 /P1,P2€{Pi}

Supposant que I’opération P1 [> P2 est définie dans le processus G.

Class P1 implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ }

3
public P1 () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

void interompu(){/* récupérer I’instance du thread P2 depuis la classe Main */
P2.interrupted();
}

¥

« Stop

Supposant que I’opération Stop est définie dans le processus G.

Class G implements Runnable{
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){ /* ensemble d’instruction implémenter */
proc.stop() ;

X
public G () {
proc.start (); /* lancer I'exécution du thread PROC */

¥

}
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Etude de cas: Transformation de la spécification LOTOS du client-serveur Vers
JAVA

Process Pattern-Client-Serveur : pour ce processus il va représenter en Java la classe
« PatternClientServeur » qui contient la méthode main du programme.
Son r6le est de déclencher I’exécution des trois processus :

Class PatternClientServeur {

Pubivc static java.lang.Object CCS ;

Pubivc static java.util.List EtatThreads = new java.util.list() ;
Pubivc static java.lang.Object etatCCS= null ;

Public static void main(String [Jargs){
EtatThread.add( new CommunicationClientServeur()) ;
EtatThread.add( new Client ()) ;
EtatThread.add( new Serveur ()) ;

synchronized getPorte(*’CCS’’)

}
Public Object getThread(String t){
/* retourne le thread “t’*/

}
Public Object getPorte (String p){
[* retourne la porte ‘p’*/

¥
}

Process Communication-Client-Serveur: pour ce processus il va représenter une classe en
Java qui implémente I’interface Runnable.

Class CommunicationClientServeur implements Runnable{
/* les attributes de la class CommunicationClientServeur */
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){
ajouter-service-communication ();
synchronized PatternClientServeur.getPorte (*’B’’) ;
supprimer-service-communication ();
}
+H
public CommunicationClientServeur() {
proc.start ();

}

void ajouter-service-communication (){

i/

I . -

void supprimer-service-communication (){

./

}
I* les méthodes de la class CommunicationClientServeur */
}
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Process Client : pour ce processus il va représenter une classe en Java qui implémente

I’interface Runnable.

Class Client implements Runnable{
I* les attributes de la class Client*/
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){

demander-service ();
appeler-serveur () ;
While (proc !=null) ;
getThread(*“Serveur”).start () ;
traiter-résultat () ;

}
Y
public Client () {
proc.start ();

}
void Exit(){
proc = null;

}
void Stop(){
proc.stop();

Process Serveur: pour ce processus il va représenter une classe en Java qui implémente

I’interface Runnable.

Class Serveur implements Runnable{
* les attributs de la class Client*/
Thread proc =
new Thread(this){
public void run(){
exécuter-service ();
retourner-service ();
appeler-client ();

While (proc !'=null) ;
getThread(*Client”).start () ;
¥

Y
public Serveur () {
proc.start ();

}
void Exit(){

proc = null;

}
void Stop(){
proc.stop();
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Annexe B2 : Présentation de I’environnement de développement

B2. Présentation de [I’environnement de
développement.

Apres I’étape d’analyse et de conception vient I’étape de développent qui nécessite des
outils technologiques adaptés aux fenétrages.

Comme toutes applications la partie visible est trés importante, elle doit étre soumise a
certaines contraintes d’ergonomie, pour satisfaire ces contraintes on a choisi d’utiliser
NetBeans comme Environnement de Développement.

NetBeans est un environnement de développement intégré (IDE) pour Java, placé en open
source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL (Common Development and Distribution
License). En plus de Java, NetBeans permet également de supporter différents autres
langages, comme Python, C, C++, XML et HTML. Il comprend toutes les caractéristiques
d'un IDE moderne (éditeur en couleur, projets multi-langage, refactoring, éditeur graphique
d'interfaces et de pages web).NetBeans est lui-méme développé en Java.

Fenétre de travail :

NetBeans permet aux programmeurs une grande facilité de développement, en prenant en
charge des difficultés et des parties secondaires de vos projets. En utilisant NetBeans, vous
allez épargner du temps, de l'argent, et libérer votre esprit. Par conséquent, vous pouvez
vous concentrer facilement sur votre code.
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1. environnement de développement

JGRASP est un Environnement de développement qui supporte les langages Java, C, C++
et Ada, et pouvant étre configuré pour travailler avec d’autres langages. Cet outil est
compatible avec toutes les plates-formes qui supportent une machine virtuelle Java. Simple
éditeur a ses débuts, JGRASP est aujourd”hui un environnement de développement complet.

Figure B1- L environnement de développement

Présentation de I’application
1. Lancement de SLD pattern
Nous présentons dans cette partie une version d’un environnement de developpement
de systéemes a I’aide de patrons de conception implémentés en JAVA. La particularité de cet
environnement est de permettre la saisie de spécifications LOTOS décrivant le
comportement des systemes et permet de génerer automatiqguement du code JAVA a partie
de ces spécifications.

2. Différentes vues de I’application

Dans ce qui suit nous présentons les différents vues (fenétres) de notre application, que nous
nommons «SLD (System Language Description) ».
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Figure B.2- SLD fenétre principale.

Figure B.2- SLD création de projet.
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Figure B.3- SLD fenétre interactions.

Figure B.4 -SLD fenétre spécification LOTOS.
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Figure B.5 : SLD fenétre des patrons.

Figure B.6 - SLD fenétre diagramme de classe.
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Figure B.7- SLD fenétre navigation patrons.

Figure B.8-SLD fenétre diagramme de séquence.
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Abstract

This thesis falls within the global framework of information systems engineering. More
precisely, it concerns the use and integration of design patterns coupled with formal methods.

Toward this direction, we provide a contract formal approach, enabling developers to
modelize components at the conception stage.

In order to achieve this goal, we describe a method of specification of patterns, integrating the
two paradigms, the UML method (semi formal) and the LOTOS language of formal
specification.

In addition, we propose a language for architecture description ADL-LOTOS. The ADL-
LOTOS language allows one to specify system static and dynamic aspects in a unified way. It
IS expressive, thanks to its simple syntax. Beside, it promotes the components definition with
various way of communication (synchronous and/or asynchronous) at a high level of

abstraction. The description of the language is illustrated by some examples and a case study.

Key words: Design Pattern, formal methods, LOTQOS, Information Systems, description

languages.
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