LISTIC

Polytech’Savoie

aboratoire d’Informatique
ystémes, Traitement de
I’information et de

la Connaissance

Rapport interne

Année 2007

Gestion de I'évolution dans une approche d’ingémilegicielle centrée
architecture

Auteur(s) : Cimpan S., Verjus H., Alloui 1.

Rapport LISTIC n° 07/01

janvier 2007

LISTIC — Polytech’Savoie

' UNIVERSITE Domaine Universitaire - B.P. 806 - 74016 Annecy cedex (France)
o CHANBERY AVOIE Tél. : +33 (0)4.50.09.65.80 - Fax : +33 (0)4.50.09.65.59

4 E-mail : dir-listic@univ-savoie.fr - http://www.listic.univ-savoie.fr



Introduction

Les activités économiques utilisent de plus en pledogiciels pour atteindre des
objectifs définis. Ceci a conduit a des systémegciels (ou a forte composante
logicielle) de plus en plus complexes et soumis adigences croissantes des
utilisateurs en termes de qualité et de fonctiatésl Ces systemes doivent de
surcroit pouvoir évoluer au cours de leur existeafie de répondre de maniere
cohérente aux changements dans leur environneo@tces derniers soient liés a
l'évolution du marché, aux exigences des utiligateau a I'évolution des

technologies. Les systéemes logiciels doivent enséguence avoir une capacité
d'adaptation importante (Lehman 1996).

Dans le domaine de la recherche, plusieurs appsosbet proposées avec pour
objectif 'amélioration du développement de telstéynes : les approches orientées
aspects, celles fondées sur les patrons de cooonepti d'implémentation, les
approches qui fournissent des langages/outils figineéc. Dans la méme optique,
les approches dites centrées architecture perreitetievelopper et de faire évoluer
des systemes complexes en considérant leur archgezomme point central de leur
cycle de vie. Un processus de développement canthétecture inclut des activités
telles que la définition de styles architecturauxg( client-serveur, lecteur-
rédacteur), la définition, I'analyse et le raffinemh de I'architecture en architectures
de plus en plus concrétes. La derniere étape @inemfent peut étre la génération
vers un langage/environnement de programmatioe.cibés langages de description
architecturale ont été proposés (Medvidovic et diayP000), de méme que des
environnements centrés architecture (Schmerl ela@a2004, ArchStudio) et des
outils d'analyse permettent d'étudier certainepnteés de ces systemes (Invereidi
al., 2000, Monroe, 2001).

Le développement centré architecture s'inscrit diess approches d’ingénierie
dirigée par les modéles (Favet al, 2006) ou tout processus se base sur des
modeles lors de la conception et la réalisatiorsydgemes réels. Les modéles sont
utilisés pour comprendre des aspects spécifiquesysteme, prédire les qualités du
systeme, raisonner sur I'impact des changementgnetnuniquer avec les différents
acteurs concernés par le systeme (développeuesigliutilisateurs, etc.). L'un des
objectifs des approches dirigées par les modelesledournir suffisamment de
détails pour permettre la génération de l'implératob du systeme. Dans une
approche centrée architecture, les modeéles sontddssriptions d'architecture
logicielle qui peuvent étres exécutables ou noorske support logiciel fourni.

Nous présentons dans cet article une approcheéeentchitecture permettant de
prendre en compte I'évolution d'un systeme a tsawem architecture a tous les
niveaux (abstrait/conceptuel et concret) tout ermpétant de raisonner (au sens
formel par de la vérification de propriétés) sws thangements qui interviennent.
Ainsi I'approche ArchWare présentée et nos rédeswsaux dans ce domaine (Verjus
et al, 2006) permettent de couvrir différents cas diéwoh qui se présentent aux
architectes d'applications logicielles, en offranh langage de description
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architecturale dynamique, formel et de haut nivedwosi qu'un ensemble de
mécanismes et d'outils permettant de prendre epteoet de gérer I'évolution.

Nous illustrerons cette approche en traitant desnpkes de cas d'évolution et nous
verrons comment ces cas sont pris en compte egautill'approche ArchWare
(ArchWare, 2001). Dans ce contexte, nous consiged®as évolutions qui ont un
impact sur l'architecture logicielle du systémeous ne nous intéressons pas aux
activités de maintenance qui n'auraient pas d'itrjpad'architecture.

Prise en compte de I'évolution dans les systémegilciels

Nous distinguons quatre types d'évolution (CimparVerjus, 2005), selon que
I'évolution est statique (hors exécution du systéeme) alynamique (pendant
I'exécution du systemeprévue(dés la conception du systéme) man prévue(qui
peut intervenir a tout moment du cycle de vie dsté&aye). Une évolution statique
qu'elle soit prévue ou non représente le cas Ils phuramment traité par les
approches existantes. Une évolution dynamique caasite, est plus difficilement
prise en charge, en particulier si elle n'a paspééue avant le lancement de
I'exécution du systéeme.

Les travaux qui ont été proposés ces derniéressarp@ur supporter I'évolution des
systémes logiciels se sont focalisés sur le codépendamment de I'architecture
conceptuelle (abstraite) du systeme (Demeyel, 2002, Menst al, 2005), le plus
souvent de maniére statique. Certains langagesridgnas permettent néanmoins de
prendre en compte I'évolution du systéme en colersédution (e.g. Smalltalk et
Ruby).

Cependant, les modéles concrets (code) d'une ectinié ne proposent souvent pas
les bons artefacts ni les concepts architecturagixhdut niveau d'abstraction

permettant de comprendre et de raisonner de falmyalg sur I'architecture, en

évitant de prendre en compte les détails liésmplémentation. En outre, peu de
langages d'implémentation permettent une analygeofgndie des systéemes du
point de vue des propriétés structurelles et cotapwntales attendues. Les
langages formels qui permettent de décrire desfa@dimns exécutables tels que B

ou VDM (Abrial, 1996, Plat et Gorm Larser, 1992) sunt pas dotés de moyens
permettant de gérer dynamiquement I'évolution, maant des abstractions peu
intuitives et requiérent un niveau d'expertise €lewi les rend peu utilisés en

pratique.

Dans les approches centrées architecture l'arthiteest étudiée souvent a deux
niveaux d’abstraction (Tran et Holt, 1999, Riva 20&azman et Carriere, 1999,
Woodset al, 1999, Medvidovic et Jakobac, 2006) entre lesqlgsldiens ne sont
souvent pas maintenus, voir absents. On distinjug k& niveau abstrait, c’est-a-
dire l"architecture telle qu’elle apparaittuitivementa I"humain, et le niveau
concret, c’est-a-dire celle qui est directemeng & I'implémentation. Dans ce
contexte la cohérence ainsi que la synchronisardre |'architecture abstraite et le
code (Medvidovicet al, 2003, Perry et Wolf, 1992, Riva 2004, Cimpan etjis
2005) constitue un probleme lors de I'évolution dgstémes. Dans le cas ou les
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changements sont effectués au niveau abstrait,naomyen ne garantit que le
niveau concret intégrera fidelement (au sens deok&rence et de la complétude
formelles) ces modifications. Dans le cas ou leangements sont effectués au
niveau du code, les spécifications sont raremesésna jour. Ainsi, I'évolution qui
serait prise en compte au niveau de la concepénrs(pposant qu’elle puisse étre
exprimée) devrait étre accompagnée par une analyssystéeme permettant de
vérifier si les propriétés sont préservées au nividEl'exécution (en supposant que
des mécanismes permettent des évolutions en cdarecdtion); il est alors
nécessaire de disposer de moyens de détection etpgation d'éventuelles
incohérences. Dans le cas idéal, une approche g@yamtobjectif de prendre en
compte I'évolution durant I'ensemble du cycle de devrait combiner I'ensemble
des possibilités d’analyse, de détection et deratipa.

L'évolution d'un systéme logiciel requiert pourtami investissement important
puisqu'on lui consacre I'essentiel des budgetke ;delvrait donc étre considérée au
cours de toutes les phases du cycle de vie densystcentrés logiciel de maniere a
réduire les co(ts. Certaines évolutions peuver @i prises en charge en temps de
conception et ne nécessitent pas d’'étre retardéesll apres la phase de codage.
Nous verrons que l'approche que nous utilisons émadque des approches
classiques : (i) elle peut étre considérée comme approche unifiant (si on le
souhaite) les spécifications avec I'exécution, €ile est accompagnée de moyens
permettant d’exprimer des propriétés et de lesyaanloire de les garantir & chaque
étape du processus de développement.

Dans le reste de cet article, nous montrerons carnraee approche centrée
architecture (ArchWare) permet de répondre a céérelints probléemes. Le lecteur
pourra trouver dans (Verjes al, 2006) d’autres exemples d'architectures évolstive
(fondés sur des systémes client-serveur) traités Eapproche ArchWare.

La section 2 de cet article fait le point sur l&seren compte de I'évolution dans le
cadre des approches centrées architecture alofdegji@ndements et la structuration
des langages ArchWare de description et d'analimehdtecture sont présentés en
section 3. La section 4 introduit les scénarios gaes utilisons dans la suite de
I'article pour illustrer la prise en compte desfé@iénts types d’évolutionprévue
dynamique (section 5), non prévue(section 6) couvrant uniquement le cas
dynamique le cas statique étant traité par ailleurs. Latieec7 présente un
positionnement de nos travaux. Nos perspectives darcontexte sont présentées
dans la section 8.

2. Le développement centré architecture et I'évolutn

Plusieurs travaux dans la littérature traitentddferentes facettes du développent
centré architecture. Ainsi, ont vu le jour plusikutangages de Description
Architecturale (LDA) avec des pouvoirs d’expressims différents (Medvidovic et
Taylor, 2000): certains sont uniquement structyredl’autres expriment le
comportement, permettent I'expression de propri€f@isermacineet al, 2005) ou
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non, reposent sur une approche formelle ou norafosrétant basés sur UML par
exemple), prennent en compte les styles archi@etuou non, sont des langages
extensibles ou non. D’'une maniére générale cesatgsy sont fondés sur les
concepts de composant, connecteur et de configarati

Notons que certains langages de description datore sont accompagnés par des
machines virtuelles, et donnent la possibilité ¢eolr des descriptions
d'architectures exécutables (ceci est notammentdeen ArchWare). Dans de tels
cas, la représentation du systéme est exécutatlacue niveau d’'abstraction. Ainsi,
'implémentation du systeme peut étre faite dankmgage de description de son
architecture. Ceci implique certaines contraintessndonne aussi la possibilité de
faire évoluer le systéme plus facilement (Cimpaviezjus, 2005).

Dans ce cadre, I'idée de I'évolution est assezelafgcouvre différentes notions ou
criteres (Menst al, 2003, Menst al, 2005) qui sont plus ou moins bien pris en
compte dans les travaux portant sur les architestiogicielles et notamment sur la
gestion de la cohérence entre les spécificationta eeprésentation exécutable
(Cimpan et Verjus, 2005). On trouve également dagatix qui portent sur des
transformations de modeles avec pour but de sépmdfinition (et I'expression)
des préoccupations de [Iarchitecture fonctionnelle I'application. Les
préoccupations sont par la suite «intégrées sarghitecture par un processus de
tissage (Barais et Duchien, 2004, Mansttal, 2006). Ces travaux mettent en
évidence la nécessité de disposer de moyens (I)epptimer des préoccupations et
(2) pour effectuer des opérations de transformatseentiellement dés la phase de
spécification, voire méme jusqu’'au déploiement (btret al, 2006). D’autres
travaux traitent durefactoring d'architectures (évolution, réorganisation de
I'architecture) — en partant du code et en essayaiferer une architecture de plus
haut niveau (Ding et Medvidovic, 2001) qui seradéa dans le but d'étre
réorganisée. Des travaux récents (Mehsl, 2006) reposent sur |"utilisation de
vues afin de faciliter la compréhension et la malaifion du logiciel (par
I'identification de groupes d’entités logiciellesleurs relations) et en prenant en
compte certaines contraintes qui doivent étre pvéss. Cependant, ces travaux se
focalisent sur I'architecture concréte et non urehitecture de plus haut niveau
d’abstraction.

Dans la plupart des approches centrées archite¢Rirg et Medvidovic, 2001,
Barais et Duchien, 2004), les modifications d'aettures se font de fagon
déconnectée de l'exécution du systeme; les madifias sur le systeme en
exécution sont propagées ultérieurement, apres ficatiin du code (opérée de
facon manuelle ou automatique, apres re-générdtiocbde — voir section 6). Dans
deux des cas d'évolution que nous abordons dansartiete, nous souhaitons
effectuer des modifications de fagdgnamique alors que le systéme est en cours
d’exécution. Ces modifications n’entrainent pag®adu systéeme. Avant de passer a
la présentation des différents cas d’'évolutiorsdetion suivante introduit I'approche
et les langages utilisés pour la description eftalgse des logiciels, notamment dans
le cadre du projet ArchWare. La présentation détille I'approche couvrant la
description ainsi que I'analyse d'une architectlogicielle quelconque ne fait pas
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I'objet de cet article, et peut étre trouvée damsities publications (Cimpaet al,
2005, Oquendo, 2004).

3. Fondements et structuration des langages ArchWar de description
d’architectures logicielles évolutives

Le but du projet ArchWare (ArchWare, 2001) est derir un environnement de
développement centré architecture pour la consbructle systémes évolutifs
(Oquendoet al. 2004). L'environnement fournit des langages et aetds pour la
description des architectures et de leurs progriétiiisi qu'un support pour
I'exécution et l'analyse de telles architectureravers une machine virtuelle. La
cible privilégiée sont les systemes évolutifs.

Cette section présente une partie de la famillanigages ArchWare, notamment ses
bases formelles et sa structuration en couches; amenoyau et un mécanisme
d’extension pour la construction de langages sipg@s.

Le langage noyau.Le langage noyau Archwara-ADL (Oquendoet al, 2002,
Oquendo 2004) est une extension bien-forméeatdalcul d’'ordre supérieur typé
(Milner, 1999) ayant pour but de définir un caladiéléments architecturaux
communicants et mobiles. Les éléments architectusant définis en tant que
comportementsqui expriment a l'aide d'actions ordonnancées aussn des
interactions d’éléments architecturaux (par échadgemessages a travers des
connexions : via  <connection> send <data>, via  <connection>
receive  <data> ) que des comportements internes d'éléments acthitaix.
(unobservable ) Les différentes actions contenues dans les cdammpents sont
ordonnanceées, en utilisant des opérateurs-ceicul pour représenter des séquences
d'actions, le choix, la composition la réplicatiehle « matching ». La composition
d’éléments architecturaux donne lieu a des élémarthitecturaux composites.
Archware TeADL fournit le concept dibstraction comme mécanisme pour la
réutilisation des comportements paramétrés. L'appbn d’'une abstraction revient
a fournir un comportement.

Le mécanisme d’extensionLe mécanisme d’extension est le style architectapail
représente une famille d'architectures ayant demctéristigues communes et
obéissant un certain nombre de contraintes. Desstyp)¥léments architecturaux
peuvent étre introduits par le style, et formelentocabulaire du style (Leymonerie,
2004). Il est ainsi possible de définir de styleshdecturaux selon le principe
suivant : si en utilisant la couclmede la famille des langages, un style architectural
est défini alors son vocabulaire constitue un lgegde description de couchel.

Par construction, une architecture définie ensatilt le langage de couchea son
correspondant dans le langage de la conehe

La couche composant-connecteurEn utilisant le mécanisme d’extension, un
langage de niveau 1 a été construit a partir dgalge noyau (niveau 0). Ce langage,
nommé ArchWare C&C-ADL est associé donc a un saytitectural, dans lequel
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les éléments architecturaux sont soit des compsssait des connecteurs (Cimpan
et al, 2005, Leymonerie, 2004).

Les composants ainsi que les connecteurs peuvensd@t atomiques soit composés
d’'autres composants et connecteurs. L'interfacelémiénts architecturaux,

représentée par des connexions, est structuréeremn g§haque port a un protocole
qui est une projection du comportement de I'élénmmuel il appartient (sur les

connections du port). Les éléments architecturatomigues ainsi que les

composites peuvent avoir des attributs utilisés periparamétrer.

Le comportement d’'un élément composite résulteadeoimposition paralléle des
comportements de composants et connecteurs quiofapasent. L'élément

composite a ses propres ports, auxquels les pegsétments qui le composent
peuvent étre attachés.

La construction du langage sur une algébre de psosepermet la description du
comportement des systemes. Pour représenter legearhants dynamiques d’'une
architecture, le langage C&C introduit des actiteiles que la création dynamique
d’éléments et la reconfiguration. Ces actions peuessuite étre utilisées dans la
description du comportement des éléments archigactu De plus, toute entité
architecturale est potentiellement dynamique, s@nitién servant & la création
dynamique de plusieurs occurrences. Ainsi, la d@é&mest celle d'unenéta-entité
une matrice contenant a la fois la définition amse des informations permettant la
création, la suppression et la gestion de plusiénstgances. L'évolution d’'un
composite est prise en compte par un élément aothral dédié, lehorégraphe
Ce dernier est en charge de changer la topologieasnde besoin : changer les
attachements entre éléments architecturaux, crgeandquement de nouvelles
instances, exclure des éléments de I'architecamrdnclure d'autres, etc.

Le langage d’analyse d'architecture Nous pouvons exprimer des propriétés
architecturales en vue de leur analyse dans uradengédié AAL (Architecture
Analysis Language) (Allouét al, 2003, Alloui, 2005) qui fait partie de la famille
Archware. AAL est un langage, formel, fondé a la feur la logique des prédicats
de premier ordre et sur lg-calcul (Bradfield et Stirling, 2001). La logiqueesd
prédicats représente un bon candidat pour I'exmesies aspects structurels tandis
que lep-calcul fournit un grand pouvoir d’expression depects dynamiques et
temporels d’'un systeme évolutif. Une propriété gire exprimée dans AAL a
I'aide d’'une formule deprédicat (expression de structure), uf@mule d’action
(expression de comportement), uioemule d’état(patron d’état) ou unérmule
réguliére (patron de comportement). AAL fournit le supportupd’analyse des
propriétés a la fois par preuve de théoréeme (Azgii€2zquendo, 2005) fondée sur la
logique des prédicats du premier ordre et par tdication de modeéles (Bergamini
et al, 2004).
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4. Présentation du cas d’'étude et des scénarios ddution

Pour illustrer nos propos et les différents cagaliéion que nous avons présentés en
introduction, nous utiliserons des scénarios eatioel avec une chaine logistique
regroupant une entreprise et ses fournisseurs (daggstion et les interactions sont
prises en charge par une solution EAI incluanteeatitre, un ERP) ainsi que des
clients. L'architecture de cette chaine logistigttendue est amenée a évoluer.
D’autres architectures ont été présentées et \ealidéns (Leymoneriet al, 2004,
Ratcliffe et al, 2005, Revillardet al, 2005, Pourrazt al, 2006, Verjuset al,
2006).

Scénario original : un client demande un devis puis il passe unentamde. Pour
simplifier les scénarios et alléger le code, laigién de passer la commande a partir
du devis n’est pas traitée. Le systéeme de commandaie au systeme de gestion de
stock une demande de mise a jour du stock, fonatioproduit et de la quantité
commandée; il transmet ensuite les informationssyatéme de facturation pour
édition de la facture. Parallélement, le systemgefdion du stock, en fonction de
I'état du stock, peut effectuer une demande depmésgsionnement. Le systéme de
réapprovisionnement peut alors contacter un fosenis pour satisfaire cette
derniere demande si le stock est insuffisant.

Scénarios d'évolution:

e Réorganisation du systéeme d’information par remgieant du systéeme de
facturation :évolution dynamique prévue

e L’architecture initialement mono-client devient indlients : évolution
dynamique prévue

e Changement du fonctionnement du systéme de réapmonement pour la
prise en compte des fournisseurs multipl€&volution dynamique non-
prévue

Ainsi, parmi les quatre types d’évolution présemé@sntroduction, nous illustrerons
dans la suite de larticle les évolution dynamiquéss évolutions statiques
impliquent I'arrét du systéme afin de faire les ifiodtions (qu’elles soient prévues
ou non). Parmi les évolutions effectuées de marsitique celui-ci étant de notre
point de vue ftrivial car il suffit de décrire auéptable toutes les possibilités
d’évolution que nous envisageons au niveau de Hhitacture du systéme.
Concretement dans notre approche, ces possibiibésraient étre exprimées au
préalable a laide de comportements conditionndls. basculement d’'une
configuration architecturale a une autre au monognt'évolution a lieu se fait de
maniére statique.

Evolution prévue, dynamiquéd.architecture du systéme évolue elle-méme sans
intervention externe, I'évolution ayant été anteigors de la conception et faisant
partie de la description de l'architecture. Danscas, l'architecture se modifie
dynamiquement pour, par exemple, ajouter de noxvebents ou modifier 'TERP

en lui changeant le systéme de facturation (ctiaeb).
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Evolution non prévue, dynamiquBans ce cas, I'architecture du systéme ne peut
évoluer d’elle-méme. Cependant I'évolution se faas que le systéeme est en cours
d’'exécution, c'est-a-dire, sans qulil y ait intgfion ni discontinuité dans
I'exécution (cf. section 6.2). Nous montrerons caminl’architecte peut améliorer
la gestion de réapprovisionnement du stock, paudtagie fournisseurs et par
amélioration du processus de réapprovisionnementds va d’'une part compléter
I'architecture initiale et d’autre part, modifieme partie de son fonctionnement
initial interne. La particularité de ce cas résibms le fait qu'il y a identité entre
l'architecture abstraite et l'architecture congr@éce a l'existence d'une machine
virtuelle permettant d'interpréter le code de Raecture. Ainsi, une modification
apportée a la description architecturale est imatédient prise en compte au niveau
de l'exécution, par la machine virtuelle et sesanénes de support a I'exécution
(gestion de la persistance, de I'état du systetns, e

Avec ces trois cas, nous montrerons gu'il est ptessie modifier une architecture,
non seulement au niveau de sa structure mais égalemn modifiant le
comportement intrinséque de certains de ses élémntis montrerons également
gu'il est possible de faire évoluer l'architectimitiale tout en en maintenant la
cohérence, a travers la vérification et/ou la préd@®n des propriétés
architecturales attendues du systéme. Nous fooatisessentiellement sur comment
dans ArchWare, une évolution architecturale pedaise «on-line »

5. Architecture d'une chaine logistique étendue awe évolution prévue et
géréedynamiquement

Dans le cas que nous considérons ici, I'architaqieévu I'évolution du systeme lors
de sa conception. Deux scénarios d'évolutmévue dynamiquaous permettront
d'illustrer les possibilités offertes par le langaggrchWare C&C-ADL, notamment
la gestion de I'évolution dynamique prévue (Cimmnal, 2005) qui améliore
certaines propositions existantes, telles que Dimavmight (Allen et al, 1998) ou
n-Space (Chaudett al, 2000).

En utilisant le langage ArchWare C&C-ADL, nous r&gEntons le systeme a l'aide
de composants et connecteurs. Ces éléments atuhdgi@c sont regroupés a
plusieurs niveaux sous forme de composants conggosit

Une vue restreinte de l'architecture initiale, espondant a 'ensemble de la chaine
logistique (Supply Chain), est présentée dans EiguReprésentée sous forme d'un
composant composite, I'architecture de la chaigesiique est formée initialement
par un composant ERP, un fournisseur, un clierdi @jo’'un connecteur qui lie ces
deux composants. Le connecteur entre le fournisselERP n’est pas représenté,
pour des raisons de simplicité.
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Figure 1 Le composite Supply Chain : vue restreintavant I'évolution

Les clients communiquent avec le systéeme ERP ésbemtent pour demander des
devis et pour passer des commandes. Des portsiédiéis a cet effet a la fois au
niveau du client, de 'ERP et du connecteur quirtdie. Un élément particulier est
présent au niveau du composite, le chorégraphe,ggre I'évolution dans ce
composite. Comme mentionné précédemment, cet étérash implicitement
connecté a tous les éléments du composite.

Deux scénarios d’évolution prévue sont pris en deng :

« lintégration d'un nouveau systeme de facturatioourp remplacer le
systeme interne de I'ERP (ceci implique une évolutid la fois du
composite chaine logistique SupplyChain, et du asite ERP) ;

e larrivée dynamique de nouveaux clients qui sonhnextés de facon
transparente pour 'ERP et pour les clients ertsta

Nous verrons par la suite la description de diffesetléments architecturaux dans
I'architecture initiale (section 5.1), les deux m@dos dévolution (cf.
respectivement section 5.2 et 5.3). Nous discuterégalement des différentes
propriétés que sont vérifiées afin d’assurer laécehce du systéme aprés évolution
(cf. section 5.4).

5.1  Architecture initiale avant évolution

Le composant atomique Client.Les composants atomiques comprennent trois
parties : la partie dédiée a la déclaration despétts et méta-attributs, la partie
configuration indiquant les ports (instances de anpéirts) prévus dans la
configuration initiale et enfin la partie calculato (computation) représentant le
comportement du composant.



Gestion de I'évolution dans une approche d'ingéaieentrée architectuse

Le composantClient possede des ports pour faire des demandes de devis
(quotationP ) et pour passer des commandesddrP ) (cf. Description
architecturale 1). Comme pour tout élément archite€ décrit en utilisant
ArchWare C&C-ADL, les déclarations correspondendes déclarations de méta-
éléments, ce qui signifie que plusieurs instaneeshdque méta-élément peuvent co-
exister. AinsiquotationP  etorderP sont des méta-ports. Une instance de chaque
est créée dans la partie configuration. Des insgmsupplémentaires peuvent étre
créé dynamiquement (exemple dans la section 5.3)trdduction des méta-
éléments permet d’avoir un niveau supplémentagregelstion entre les instances
entre les types, dont nous tirons profit pour miugérer I'évolution dynamique.

Client  is component with{
ports {
quotationP is QuotationDemandPort
orderP is OrderDemandPort }

attributes { currentProduct:String ; currentQuantity:Integer }
configuration { new quotationP; new orderP }
computation {

via attribute~ currentProduct receive  product:String;

via attribute~ currentQuantity receive  quantity:Integer;

choose {

via  quotationP ~quotationReq send product, quantity;
via quotationP ~quotationRep receive  quot : String }
or {via orderP~orderReq send product, quantity;
via orderP~orderRep receive ack:String
if (ack=="0OK") then {
via orderP~invoice receive invoice:String;
}

then recurse

Description architecturale 1 Le composant atomiqué&lient

Le comportement du client est restreint, c’estra-dju’'un seul devis ou une seule
commande sont demandés ou passées a la fois.fhamations concernant le devis
ou la commande en cours de traitement sont stockd&sde de deux attributs :
currentProduct qui décrit le produit, eturrentQuantity qui indique la
quantité demandée.

Deux méta-ports sont déclarés, la configuratiotialei contenant une instance de
chaque. Le comportement récursif du client consstéa récupération du produit et
de la quantité a partir des attributs, suivie Ebjtd’'une demande de devis par envoi
sur la connexiomuotationRep  du méme port, soit (2) d’'une commande consistant
en un envoi sur la connexi@nderReq du portorderP , suivi par la réception d'un
avis sur la connexioorderRep du méme port. En cas d'avis favorable, une facture
est également recue. Notons que l'acces aux vatBatsibuts se fait a travers un
port spécifiqueattribute  , dans lequel il y a pour chaque attribut une criume

qui lui est dédiée. L'accés en lecture se fait aveaeceive , celui qui est en
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écriture avec ursend sur cette connexion. Le poattribute est ouvert et les
valeurs des attributs peuvent étre changées ararte d’'un autre composant.

Dans ce qui suit nous allons présenter plus enl d&twomposite ERP, le composite
SupplyChain et le connecteur entre le client eRPE

Le composite ERP.La structuration du composant composite ERP kstiée en
Figure 2. Quatre composants se trouvent au sete demposite : un gestionnaire de
stock, un gestionnaire de devis, un systéme deurf#@in et un systéme de
commandes. . Un composant est dédié a la gestiodews. Il est relié directement
a un des ports du composite. Un deuxiéme compeésmtément relié a un des ports
du composite est le systéme de commande. Ce destidie a un gestionnaire de
stock et & un systéeme de facturation qui ne sastigs directement a des ports du
composite. Les éléments qui relient les différaumposants sont des connecteurs
basiques, définis implicitement. lls ne sont doeprésentés ni dans le schéma, ni
dans le code.

Sy
acturation
Vvoi ceSyst e

évolution

Figure 2 Le composant composite ERP avant évolution

Nous allons maintenant nous attarder sur les diéfisi ArchWare C&C-ADL du
systeme de commande et du composite ERP. Le systéermemmande, représenté
par le composant atomiquerderSystem possede trois ports (cf. Description
architecturale 2). Le podrderP est connecté au composite, et permet de récupérer
les commandes venues des clients, notamment ffdatéur du produit souhaité et
sa quantité. Le portockP permet d'effectuer I'opération de consultationl'déat

du stock. Le gestionnaire de stock renvoie un ngespaur confirmer I'opération au
niveau du stock ou pour indiquer lindisponibilitu produit. Ce message est
retransmis au client. Si le produit est disponibledemande au systéme de
facturation (auquel il se connecte en utilisanpdetinvoiceP ) I'élaboration d’une
facture qui, une fois regue, est renvoyée au cli€at comportement est répété de
maniere récursive.
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OrderSystem  is component with
ports {
stockP is StockDemandPort;
invoiceP is InvoiceDemandPort;
orderP is OrderPort; }
configuration { new stockP ; new stockP; new orderP }
computation {
via orderP ~orderReq receive  product:String, quantity:Integer;
via stockP~invoiceReq send product, quantity ;
via stockP ~invoiceRep  receive ack: String;
via orderP~orderRep send ack;
if (ack=="OK") then {

via invoiceP~invoiceReq send product, quantity ;
via invoiceP  ~invoiceRep  receive invoice: String;
via  orderP ~invoice send invoice

}

recurse

}
}

Description architecturale 2 Composant atomique Syéme de commande

5.2 Evolution dynamique prévue du systeme de faation

La définition ArchWare C&C-ADL du compositeRPest présenté dans Description
architecturale 3. La partieonstituents contient la déclaration des différents
méta-composants, une instance de chaque étardaméda partieonfiguration

Cette derniére contient également les différettchéments entre les composants.

Un des ports du composite est dédié a la récepggamessages d’évolution. Comme
nous I'avons mentionné, I'évolution d’'un composits gérée par son chorégraphe.
Ainsi le composant composite ERP est prét a faweluér son systéme de
facturation. Un nouveau systéeme de facturation regtu a travers le port
erpEvolveP  (les langages ArchWare étant basés surdalcul, ils supportent la
mobilité des éléments architecturaux qui peuvent énvoyés et recus sur des
connexions). Lors de cette réception le chorégraghtache les composants
orderComponent etinvoiceComponent . Le nouvau composant de facturation est
ensuite inséré dans le méta-composawndiceComposant . Nous rappelons que
tout composant est dynamique puisque sa déclaratioespond a celle d’un méta-
composant. La derniére instance d’'un méta-compgmauttétre accédée en utilisant
le nom du méta-composant suiviglast . Ainsi I'instance courante du systéme de
facturation est accédée aviegoiceSystem #last . En utilisant cette référence, le
chorégraphe attache le nouveau systéme de factuati systéme de commande.
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ERP is component with{
ports {
erpOrderP is OrderPort;
erpQuotationP is QuotationPort;
erpEvolveP is ERPEvolutionPort; }
constituents {
orderComponent is OrderSystem;

invoiceComponent is InvoiceSystem;
stockComponent is StockControl;
quotationComponent is QuotationSystem; }

configuration {
new orderComponent; new invoiceComponent;
new stockComponent;  new quotationComponent;

attach orderComponent~orderP to erpOrderP ;

attach quotationComponent~quotationP to erpQuotationP

attach orderComponent~stockP to stockComponent~stockP ;

attach  orderComponent~invoiceP to invoiceComponent~invoiceP i}

choreographer {
via erpEvolveP~newlnvoice
receive  newlnvoiceComponent:InvoiceSystem;
detach orderComponent  from invoiceComponent ;
insert component newlnvoiceComponent in  invoiceComponent;
attach orderComponent~invoiceP
to invoiceComponent  #last ~invoiceP ;
via erpEvolveP~ackP  send “ok”;
recurse;
}
}

Description architecturale 3 Composant composite ER

Nous venons d'illustrer le premier cas d’évolutdymamique prévue. Le systéme de
facturation est dynamigquement remplacé par un rewuvgui est intégré dans
I'architecture de 'ERP.

5.3  Evolution dynamique prévue des clients

Revenons a présent au composite gloBapplyChain , qui représente la chaine
logistique étendue. La Figure 3 présente une vuepkie du systeme. Attardons-
nous sur notre deuxiéme scénario d’évolution dygamiprévue qui concerne la
gestion de I'arrivée de nouveaux clients. Cettdige®st faite par le chorégraphe du
compositeSupplyChain et  également par le connecteur qui relie le cliefERP.

Le connecteuClientToERP est un connecteur dynamique. Il posséde des ports
pour la communication avec les clients, et aveRPHcf. Description architecturale

4) ainsi qu'un port dédié a I'évolution. Dans lanfiguration initiale il y a une
instance de chaque méta-port. Récursivement, Irecbeur a le choix soit de faire
passer une demande de devis, soit de faire passezaummande, soit de gérer une
demande d’évolution qui correspond a I'arrivée dmuveau client. Ainsi, a chaque
demande d’évolution, le connecteur crée deux ntes/ehstances des méta-ports
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clientOrderP etclientQuotationP afin de permettre la communication avec le
nouveau client qui rejoint I'architecture du comipes

cesien
B
\

port devis X

Supply Chain
Management

port
évolution

Figure 3 L'architecture globale de la chaine logistjue étendue

Au niveau du comportement permettant la commuminadies demandes de devis ou
des commandes, il est nécessaire de tenir comfatdjue le nombre de clients est
inconnu a lavance, tout comme le nombre d'instancde méta-ports
clientOrderP  etclientQuotationP . Chaque méta-entité contient une liste avec
toutes ses instances. Le nom de la méta-entité panwi fait référence a la i-eme
instance créée tandis que le nom suivi pany fait référence a une instance
quelconque. Dans le comportement du connectelientQuotationP #any =
i~quotationReq » décrit une référence vers la connexiqnotationReq
appartenant a une instance quelconque du métaep@rtQuotationP avec
sauvegarde de cette référence dans la varialle fait de garder la référence vers
l'instance de la connexion concernée lors de lapton de la requéte, permet au
connecteur de renvoyer une réponse a I'émettela aEjuéte.
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ClientToErpConnector is connector with {
ports {
clientOrderP is OrderPort;
clientQuotationP is QuotationPort;

erpOrderP is OrderDemandPort;
erpQuotationP is QuotationDemandPort;
newClientP is port with {

connections {

createl is connection(Any) )
createO is connection(Any) }
configuration { new createl ;new createO }
protocol {

via createl receive;
via createO send ;

recurse
}

B

configuration {
new clientOrderP; new clientQuotationP ;

new erpOrderP; new erpQuotationP ; new newClientP }
routing {
choose{

via clientQuotationP #any=i ~quotationReq
receive  product:String, quantity:Integer ;

via  erpQuotationP~quotationReq send product, quantity ;
via  erpQuotationP~quotationRep receive  price:Float ;
via clientQuotationP #i ~quotationRep send price;
}

or {

via clientOrderP  #any=i ~orderReq
receive  product:String, quantity:Integer ;
via erpOrderP~orderReq send product, quantity ;
via  erpOrderP~orderRep receive  ack:String
via clientOrderP  #i ~orderRep send ack;
if (ack=="OK") then {
via erpOrderP~invoice receive invoice: String;
via clientOrderP  #i~ invoice send invoice;

}

or{
via newClientP~createl receive
new clientOrderP; new clientQuotationP;
via newClient~createO send
}

then recurse

}

Description architecturale 4 Connecteur liant les lients a 'ERP

Le chorégraphe du composepplyChain  (cf. Description architecturale 5) gére
les deux scénarios d’évolution : la réception dwuveau systéeme de facturation,
gu'il fait passer au compositeRP, et I'arrivée d’'un nouveau client. Dans ce dernier
cas, le client est inséré dans le méta-compdsiémtt , et un message est envoyé
au connecteutlientToERP  pour lui demander d’évoluer , comme nous venons de
le montrer. Il fait ensuite les attachements eré® derniers ports créés du
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connecteur, et la derniére instance créée de clitatceés a la derniére instance du

méta-composant se fait avec le suffixest

aussi bien pour le méta-composant

client que pour les méta ports du connecteur.

SupplyChain  is component with{
ports {
erpEvolveP is ERPEvolutionPort;
newClientP is ClientPort; }
constituents {
clientComponent is Client;

erpComponent is ERP;

clientToErp is ClientToErpConnector;

configuration {

new clientComponent;

attach clientComponent~orderP to

attach clientToErp~erpOrderP

attach  clientComponent~quotationP
to clientToErp~clientQuotationP

attach clientToErp~erpquotationP
to erpComponent~erpQuotationP

choreographer {

new erpComponent;

to erpComponent~erpOrderP ;

}

new clientToErp;
clientToErp~clientOrderP ;

3

}

choose {
via erpEvolveP~newlnvoice
receive  newlnvoiceComponent:InvoiceSystem;
via erpComponent~erpEvolveP~newlnvoice
send newlnvoiceComponent;
via erpComponent~erpEvolveP~ack receive  ack:String; }
or
{ via newClientP~createOut receive  c: Client;
insert component c in Client ;
via clientToErp~newClientP~createln send ;
via clientToErp~newClient~createOut receive ;
attach clientComponent  #last ~orderP
to clientToErp~clientOrderP #last;
attach clientComponent  #last ~quotationP
to clientToErp~clientQuotationP #last;}

then recurse

Description architecturale 5 Composant composite SiplyChain

Nous venons de présenter notre deuxieme scénanmldtion dynamique prévue,
de nouveaux clients intégrent dynamiquement I'aechire, le connecteur s’adapte
en créant de nouveaux ports pour leur permettadenuniquer avec 'ERP.

A travers ces deux exemples d’évolution nous awanstré comment ArchWare
C&C-ADL permet de définir des architectures pous dgstemes qui évoluent
dynamiguement. Les évolutions présentées incluentfarmes de mobilité, puisque
a la fois le nouveau systeme de facturation etntms/eaux clients arrivent dans
I'architecture depuis I'extérieur du systéme. Ceslidtions sont possibles du fait du
fondement du langage, notamment I'utilisationreealcul d’ordre supérieur typé.
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5.4  Vérification des propriétés lors de I'évolution

Les vérifications qui sont faites concernent esskament le typage. Ainsi, par
exemple, par la connexiarewClient du port newClientP  ne peuvent transiter
que des composants de tymient . Cependant nous mentionnons que nous
n'abordons pas d’'autres aspects liés a la mobditéous ne faisons qu’'une gestion
primaire de son état. Plus précisément, dans I'piemrécédent, un composant de
type Client doit posséder deux ports de typeotationDemandPort et
OrderDemandPort , i.e. des ports qui respectent le méme protodOkzi nous
assure que le composant que nous intégrons darchit&cture est capable
d’interagir selon le méme protocole que celui dmporte quel autre client.

En plus de vérifier le typage des composants, téautérifications s'imposent quant
a la cohérence globale du systeme. Parmi les gtéprgui pourraient étre vérifiées
il y a celle structurelle de la connectivité (iteut élément est attaché a au moins un
autre élément): est-ce qu'une fois modifiée, batecture reste toujours
correctement connectée ? Il y a également desriptép portant sur le
comportement : est-ce que le nouveau systeme tigdtion suit toujours le méme
protocole ? etc. Les propriétés peuvent étre cobelsirc’est-a-dire porter a la fois
sur la structure et sur le comportement des élé&anhitecturaux.

Les propriétés suivantes (structurelles et/ou catepmntales) sont exprimées dans
le langage d’analyse Archware AAL (Alloet al, 2003), lequel rappelons-le est un
langage outillé pour la vérification des propriétés

La propriétéconnectivityOfERPArchitecture exprime que tout composant
doit étre connecté & un connecteur : dans notrel'éagde, I'architecte doit vérifier
gu'aprés remplacement du systéeme de facturatioaqueh composant est bien
connecté a un connecteurt et non directement atne eomposant de 'ERP.

connectivityOfERPArchitecture is property {
-- chaque composant est lié a un connecteur
onself. components . ports apply

forall { portl |on self. connectors . ports apply
exists { port2 | attached( portl , port2 )}
}
}
La propriété requestBeforeReplyOfOrderSystem exprime le fait qu’'un

systeme de commande ne peut envoyer une réponsedi@aoir recu une requéte.
Cette propriété devrait étre conservée apres éonlde I'architecture (c’est-a-dire
apres le remplacement du systeme de facturation).
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requestBeforeReplyOfOrderSystem is property {
-- au début aucun reply ne peut avoir lieu avant un request
on OrderSystem .instances apply
forall { os |(on os.actions apply isNotEmpty )implies
(on os.orderP~orderReg.actionsin apply
exists { request |on  os.orderP~orderRep.actionsOut apply
forall { reply | every sequence {(not request )*. reply }
leads to state { false }} })} }

Les évolutions présentées dans cette section dodnprévues a I'avance, lors de
la conception de I'architecture. Nous allons daess dections qui suivent montrer
comment il est possible dans ArchWare de géreédelsitionsnon prévues

6. Architecture d’'une chaine logistique étendue aweévolution non prévue

6.1 Considérations sur des cas d'évolution imprévugérée de maniére
dynamique

Nous reprenons l'architecture originale de la chdagistique étendue. Dans le cas
que nous traitons ici, nous partons du principe Haechitecture de la chaine
logistique étendue que nous avons présentée rentgas les évolutions qui sont
censées se produire ni quels sont les élémentgeatcinaux sur lesquels vont porter
les changements provoqués par une évolution. Zapeatique d’ailleurs, la gestion
de la maintenance et de I'évolution de systéemegptmaas (client-serveur, distribués
a grande échelle ou autres) est gérée de facopraigmatique, au cas par cas, sans
véritablement reposer sur une démarche méthodipeméyeret al, 2002).

Soit I'architecture basée sur le scénario décrigeamtion 4. Cette architecture permet
de répondre a un probléme posé sans pour autamticbensemble des scénarios
d’évolution possible. En particulier, qu'advientérsqu’'une commande ne peut étre
satisfaite en raison d'un défaut de stock alors gela n'avait pas été prévu a
'avance ? Ou alors, que se passe-t-il si le syst@enfacturation doit subitement étre
externalisé, ou bien si la relation donneur d'wdr®urnisseur change ?
L’architecture initiale du systéeme en place n'ess$ pdaptée pour réagir a ce genre
d’aléas. Il faut donc intervenir.

Dans ce cadre, nous écartons toute opération de#enance corrective qui devrait
se faire au niveau du code du systeme; c'est cesgpasse dans la trés grande
majorité des cas mais cela s'accompagne de nomprehlemes d'érosion (Perry et
Wolf, 1992) et de non conformité entre le niveauncaptuel et le niveau
implémentation (Roshandet al, 2004). Notre approche a justement pour objectif
de présenter une solution lorsque des changemepacient I'architecture: nous
pensons que de tels changements doivent justertrenpds en compte au niveau
architectural et ne devraient pas faire I'objetrdmification directe du code. Dans
les sections suivantes nous verrons comment cettieitéon non prévuepeut-étre
géréedynamiquement
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Les travaux menés au sein du projet ArchWare édtien 3), incluent une machine
virtuelle capable d'interpréter le code architeatuDans sa version actuelle, la

machine virtuelle interpréte la couche noyau (e€tion 3) du langage ArchWare
ADL.

L’'approche consistant a pouvoir modifier dynamigeeml’architecture en cours
d’interprétation (par la machine virtuelle) est@iédnte mais pose un certain nombre
de questions parmi lesquelles, la difficulté deegédtetat du systéme alors qu’on
modifie ce dernier, les problemes de persistaneeotiérence, en résumé, la gestion
de I'évolution en cours d'exécution. L'environnemémchWare est doté d’'outils
permettant justement de prendre en compte cesmnelsl et de gérer I'évolution
(Oquendeet al, 2004). Notre objectif ici n'est pas de présents outils en détail et
comment ils fonctionnent ensemble mais d'illustter cas d’évolution en nous
focalisant sur les mécanismes du langage et deathine virtuelle permettant de
prendre en charge dynamiquement une évolution vopréle scénario d'évolution
illustrant le cas de l'évolutiomlynamique et non prévuest différent de celui
présenté en section 5, méme si tous deux sont basés scénario original (section
4). En particulier, nous introduisons ici, un sysede réapprovisionnement au sein
de 'ERP.

6.2 Présentation de l'architecture initiale avanv@lution

PR ~——,
=""""scm_arc RS
-

Syst Lme
i Reappro.
/ Gestion Stock B
/ / stockingControl restockingSystem

Syst [ me
Facturation
invoiceSystem

Gestion
Devis
Quotation
-System

Fournisseurl
supplierl

s e———

Syst me
Commande
orderSystem

\\

Figure 4 : Architecture initiale

Dans I'exemple que nous allons utiliser pour trate cas, le code architectural est
exprimé en utilisant la version noyau du langageoet une surcouche telle que celle
utilisée dans la section 5. De ce fait, la strietonéme de l'architecture différe un
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peu de celle présentée dans les sections précédpnteque les concepts de
composantet compositesont absents de cette version noyau du langagenejui
comprend que le concept génériquabdtraction (une abstraction peut composer

d'autres abstractions: on parlera parfois pour d@msieres de sous-abstractions).
Pour ces mémes raisons, nous utiliserons par fe suie notation graphique
différente pour représenter les architecturesHigure 4).

value client is abstraction(String: guotationRequest  , Integer: qty ){
value guotationReq s free connection(String);
value quotationRep s free connection(Float);
value orderReq is free connection(String,Integer);
value orderRep is free connection(String);
value invoiceToClient is free connection(String);
value guotationBeh is behaviour {
via quotationReq send quotationRequest
via quotationRep  receive amount :Float;
unobservable; }
quotationBeh();
replicate {
choose {
quotationBeh();
or
behaviour {
via orderReq send quotationRequest , qty ;
unobservable;
via orderRep receive ack :String;
if ( ack =="0OK) then {
via invoiceToClient receive invoice :String;}} 1}
done };
value supplierl is abstraction(); {
value restockingOrderlReq is free connection(String, Integer);
value restockingOrder1lRep is free connection(String);
replicate {
via restockingOrderlReq receive wares :String, quantity :Integer;
unobservable;
via restockingOrder1Rep send" OK'};
done };

Description architecturale 9 : Le client et le (prenier) fournisseur

La Description architecturale 9 écrite en utiliséatlangage noyau ArchWare
ADL, présente le code du client et du premier fas®ur gupplierl ), qui sont
des abstractions relativement simples. Le compamérdu client est d'envoyer une
demande de devis, d'attendre d'obtenir la réporaed@mande de devis pour soit
refaire une demande de devis (dans le cas oudes@ande précédente aurait été
infructueuse), soit pour procéder a une commanddétexdre la facture. Concernant
le fournisseur dupplierl ), il adopte un comportement trés simple: il regoie
demande de réapprovisionnement et la satisfaits @ascénario initial, nous avons
choisi une relation donneur d'ordres fournissempsfiée pour laquelle toute
demande de réapprovisionnement est satisfaitet (€'esontractuellement - a la
charge du fournisseur de satisfaire la demandeéalgprovisionnement peu importe
les solutions qu'il doit envisager — sous-traitarete.) et d'envoyer un accusé de
réception lorsqu'il est prét a réapprovisionnerudgerrons par la suite que cette
relation va évoluer.
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La Description architecturale 10 présente I'absimacerp , qui est une abstraction
composée par d’'autres abstractions. Rappelons @@omportement dans la version
noyau du langage est un concept trés proche duepbmie processus ancalcul

(Milner, 1999).
(quotationSystem

systéme de gestion de la facturatiowdiceSystem

),

L'ERP est ici composé de systéeme gistion des devis
), du systeme de gestion des commandegerSystem ), du

du systeme de contrdle du

stock  tockingControl ) et du systtme de réapprovisionnement
(restockingSystem ).
value quotationSystem is abstraction(Float: price );{E }
value orderSystem is abstraction();{ E }
value stockingControl is abstraction(Integer: stock ); {E }
value restockingSystem is abstraction();{ E }
value invoiceSystem s abstraction();{ E }
value erp is abstraction(Float: price , Integer: stock ); {
compose { guotationSystem  ( price )
and orderSystem ()
and invoiceSystem ()
and stockingControl ('stock )
and restockingSystem ()} };
value eai is abstraction(Float: price , Integer: stock ); {
compose { supplierl  (20)
and
erp (price , stock )}1}}

Description architecturale 10 : L'ERP intégré a lasolution EAI

La structuration d'une architecture en ArchWa&DL repose sur le mécanisme de
composition d'abstractions. Ainsi l'abstractisem_arch représente Il'architecture
compléte de la Figure 4 (I'abstractiom (Supply Chain Management) sera détaillée
plus loin).

value scm_arch is abstraction(); {
compose {
scm()
and
evolver() }}

Description architecturale 11 : L'abstraction (globale) scm_arch

6.3  Principe de gestion dynamique d'une évolutioomprévue

Les mécanismes permettant de traiter des cas dté&roldynamique non prévue
repose sur les caractéristiques du langage ArchWaBL ainsi que la présence
d'une machine virtuelle interprétant ce langageangigrant des mécanismes de
support a I'évolution.

Concernant les caractéristiques du langage pembeti® gérer I'évolution
dynamique, nous retiendrons tout particulierememobilité: en ArchWare-ADL,
une abstraction (un comportement) peut étre envpgéene abstraction sur lI'une de
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ses connexions, regue par une autre abstractienpauit étre appliquée par cette
derniére (Oquendet al, 2002). Dans la mesure ou l'abstraction commumeiguetit
étre un comportement quelconque, il est possiblenddifier dynamiquement le
comportement de I'abstraction qui regoit l'absioactransmise pour qu'elle adopte
un nouveau comportement (celui de l'abstractionsirase). Ce changement de
comportement est bien dynamique puisque d'unelpamuveau comportement est
recu en cours d'exécution et que dautre part aitd# peut également étre
obtenue au dernier moment et "au vol" pendantdigbi@n.

value my_abst is abstraction(); {
value evolReq is free connection();
value evolRep is free connection(Boolean, abstraction() );
.../l some code
via evolReq send;
via evolRep receive evolution :Boolean,
evol_arch_part  :abstraction(E);

if ( evolution ) then { - -
evol_arch_part ( E)Q\ le nouveau comportement de |Grchitecture gar
else { application de I@bstraction contenant les
.. .Jlsome code } }; modifications

Description architecturale 12 Evolution dynamique ¢une abstraction

Dans l'exemple de Description architecturale b, abst recoit sur sa connexion
evolRep un booléen dvolution ) et une abstractioneyol_arch_part ). Le
booléen indique, par sa valeur,rsy_abst va se comporter comme l'abstraction
recue en appliquant cette derniére (si le boolépour valeurtrue) ou non. Ainsi,
my_abst est susceptible d'avoir son comportement modéits savoir par avance
quelle est la nature des modifications (on constgtee le contenu de
evol_arch_part — donc le nouveau comportement - est inconnuraveau).

Pour recevoir cette abstracti@vol_arch_part dont la définition doit pouvoir
étre dynamiquement obtenue, nous avons besoin dhsteaction toute particuliere
nommeéevolver . Cette abstractioneolver ) doit étre connectée a l'abstraction
qui est censée évoluer (ioy_abst ).

value evolver is abstraction(); {
value evolReq is free connection();
value evolRep is free connection(Boolean, abstraction);
via evolReq receive;
choose {
{via evolRep send false, any();}
or
{value evol_arch_part is ARCH-EVOLUTION;
via evolRep send true, evol_arch_part 3k

Description architecturale 13 Description de I'abstaction evolver

Le fonctionnement de l'abstracti@mvolver est particulier puisqu'il est lié a la
machine virtuelle et décide d'une évolution ou rohoose dans Description
architecturale 13). L'abstracti@vol_arch_part est de typeARCH-EVOLUTION
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Dans le cas ou on décide de procéder a une évnlugomachine virtuelle va
rechercher la présence d'un fichier nomaRCH-EVOLUTION.adl contenant la
définition d'une abstractionARCH-EVOLUTION (voir ci-aprés). L'abstraction
evol_arch_part ayant été déclarée comme de tygRCH-EVOLUTIONva donc

avoir la définition de I'abstractioARCH-EVOLUTION (contenue dans le fichier
ARCH-EVOLUTION.adl ). Ce mécanisme est défini dans l'abstractiariver.

value ARCH-EVOLUTIONS abstraction(E); {
/I some code }

Le code architectural qui se trouve dans un fich@mnméARCH-EVOLUTION.ad|
peut étre exprimé/fourni en cours d'exécution parchitecte. Cette description
architecturale  dynamiquement obtenue, et désormadentifiee par
evol_arch_part au niveau du code, peut ainsi étre envoyée arattisin sujette
a une évolution (dans I'exemple il s'agit g abst ), pour étre appliquée par la
suite (reportez-vous a l'exemple traité en sed@idi

Dans la mesure ou la composition est un des ménasismportant du langage
ArchWaren-ADL, la portée d'une évolution est directemer &él'unification d'une
abstractiorevolver & une autre abstraction; dit autrement, le congenhitectural
dynamiquement obtenu dans le fich®eRCH-EVOLUTION.adl ne pourra impacter
que l'abstraction (et donc éventuellement les auf@us)abstractions qu'elle
compose) unifiée avec l'abstractiewolver . Il serait toujours possible d'attacher
une abstractiorvolver a toute autre abstraction de l'architecture (pttemeainsi

a l'architecture d'évoluer a quel que niveau quesack); ceci est cependant
contraignant au niveau architectural introduisaes dbstractions particuliéres (que
l'on pourrait qualifier de non fonctionnelles). Uréternative consiste a cibler
l'abstraction de plus haut niveau (rappelons que dbstractions peuvent en
composer d'autres) décrivant la partie de l'archite susceptible d'évoluer; cette
stratégie s'accompagne également de quelques &Ewients: dans un cas il faut
pouvoir anticiper la partie de l'architecture sysitde d'évoluer; dans un autre cas,
si on choisit I'abstraction qui compose I'ensenthiesystémesgm_arch dans notre
cas), une évolution qui ne concernerait qu'undepptirtie de l'architecture oblige a
reprendre quasiment tout le code architectural dandéfinition de I'abstraction
contenant I'évolution.

En terme de vérification de propriétés, il est pguesde vérifier la préservation ou
non des propriétés de l'architecture en cours clgixd; dans ce cas, on procéde a
une analyse de larchitecture modifiée avec le ezantdu fichier ARCH-
EVOLUTION.adl avant de charger de maniere effective son contdaos
l'architecture en cours d'évolution. La machinduelle sollicitera I'utilisateur qui
décidera de poursuivre I'évolution (le booléen veatda valeuttrue) ou de I'annuler
(le booléen recevra la valefalse).

! ¢f. (Milner, 1999; Oquendet al, 2002)
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6.4 lllustration du principe de gestion dynamique 'ude évolution
architecturale non prévue

Le cas d'évolution que nous traitons dans cettetiepagst le suivant: dans
I'architecture initiale une hypothése a été fados laquelle il n'y a qu'un seul

fournisseur qui peut satisfaire toute demande dmmé@visionnement des lors
gu’elle est déclenchée par le systéme de réappsomsment (on suppose qu'il s'agit
d'un engagement contractuel du fournisseur).

Imaginons maintenant que le fournisseur soit eapacité de satisfaire la demande
de réapprovisionnement (pour de multiples raisonggt que I'on veuille diversifier
nos réapprovisionnements...que l'on veuille modifeercontrat liant le donneur
d'ordres au fournisseur. Nous souhaitons désorrraiter avec un nouveau
fournisseur {upplier2 ). Le fournisseur supplierl ) de larchitecture initiale
reste mais n'intervient qu'en second ressort, l@acas ou le nouveau fournisseur ne
peut satisfaire la demande de réapprovisionnemgintsi, en fonction d'une
commande passée par un client, si I'état du stethknsuffisant, une demande de
réapprovisionnement est effectuée. Si la quangtéédpprovisionnement excéde la
capacité du nouveau fournisseur, la différenceeelatrquantité souhaitée et celle
fournie par le nouveau fournissesugplier2 ) fait I'objet d’'une seconde demande
de réapprovisionnement effectuée auprés du fowumisgupplierl ). Ce cas
d’évolution est intéressant; d’'une part il exigendiedifier la structure et la topologie
de [larchitecture initiale (par apparition d’'un n@au fournisseur non prévu
initialement) et, dautre part, il nécessite de mde le processus de
réapprovisionnement du systéme de réapprovisionmedesl’ERP. Ce processus de
réapprovisionnement doit évoluer pour prendre enpte le fait qu'une demande de
réapprovisionnement peut ne pas étre satisfaiteupaseul fournisseur et qu’'une
autre demande doit étre adressée a un autre feeuniavec la quantité manquante
nécessaire a la satisfaction de la commande duot.chénsi le comportement du
systéeme de réapprovisionnement doit étre dynamigoemodifié.

L'architecture conforme a ces changements estpedlentée par la Figure 5.

Les changements entre l'architecture initiale (Fojgure 4) et I'architecture modifiée
se font au sein de l'abstractieam (voir Figure 5): c'est elle qui va/doit étre
modifiée; cette abstraction compose les abstrastion et client avant
I'évolution, puis les abstractionsvol_arch_part et client  aprés évolution
(I'abstractionevol_arch_part ayant remplacé l'abstractiosai ). L'abstraction
evolver est quant a elle unifiée (Oquendbal, 2002) avec l'abstraction sujette a
évolution écm) comme nous l'avons vu lors de la section prédéderabstraction
evolver va étre sollicitée par le systérsem sur la connexion nommésolReq |,
dés lors qu’une évolution est nécessaire. Notofaiqune hypothése n'a été faite ni
sur la nature de I'évolution ni sur la stratégiéwlution qui interviendront. Dans le
cas qui nous intéresse, aprés que l'abstraetiotver ait été sollicitée et si le
parameétreevolution  est égal arue, on procéde a une évolution: l'abstraction
evol_arch_part recue (de l'abstractiavolver ), est appliquée.
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Figure 5 : Architecture avec évolution

Ainsi (cf. Description architecturale 14), l'abstian scm adopte un nouveau
comportement qui est celui de I'abstractonl_arch_part . On voit bien dans sa
description que l'abstractiostm peut se comporter soit comme I'abstracian
(cas de l'architecture initiale) soit comme unetralstion evol_arch_part ) dont
le comportement est inconnu lors de la définitiopuigqu'il est obtenu
dynamiquement).

value scmis abstraction(); {

value evolReq is free connection();

value evolRep is free connection(Boolean, abstraction() );

compose {

behaviour {
via evolReq send;
via evolRep receive evolution  :Boolean,
evol_arch_part :abstraction(Float,Integer);

if ( evolution ) then {

evol_arch_part (100.00 32)} N
else { \ Application de
I'abstraction reue

eai( 100.00 , 32)}

and
client(" rolings ", 12) } I3
value scm_arch is abstraction(); {
compose { scm()
and evolver ()}}

Description architecturale 14 : Evolution de I'abstaction scm

Comme cela a été expliqué dans la section préagdeanimachine virtuelle dispose
d’'une abstractiomRCH-EVOLUTION La définition de cette abstraction est fournie pa

un fichier ARCHEVOLUTION.adl

qui est chargé dynamiguement par la machine

virtuelle; I'abstractiorARCH-EVOLUTIONesSt alors envoyée sur la connexwtiRep
puis est ensuite appliquée a l'architecture glabadedéfinition de cette abstraction
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intégrant les changements est donnée par la Désaoriprchitecturale 15 (ne
figurent pas les abstractions n'ayant pas subi aldifitation afin de pas alourdir le
code).

value
value

supplier2 is abstraction(Integer
restockingOrder2Req
value restockingOrder2Rep
via  restockingOrder2Req
unobservable;

if ( quantity > capacity ) then {
via restockingOrder2Rep

capacity );{
is free connection(String, Integer);
is free connection(String, Integer);

receive wares :String, quantity :Integer;

send" NOK, capacity ;}

3

else {
via send "
done };

restockingOrder2Rep OK', capacity

value
value

restockingSystem
restockingReq

is abstraction(); {
is free connection(String, Integer);

value
value
value
value

restockingOrder2Req
restockingOrder2Rep
restockingOrderlReq
restockingOrderlRep

is free connection(String, Integer);
is free connection(String, Integer);
is free connection(String, Integer);
is free connection(String);

via
via
via
if (

restockingReq

ack ==
via
unobservable;
via
unobservable;
done };
value
compose {
and
and
and
and
value ARCH-EVOLUTIO
compose {

receive
restockingOrder2Req
restockingOrder2Rep

" NOK) then {
restockingOrderlReq

restockingOrderlRep

erp is abstraction(Float:

wares :String, quantity
send wares, quantity ;
receive ack :String,

send wares, ( quantity

receives ack?2 :String; }

price , Integer:

gtyReceived

:Integer;

:Integer;

- gtyReceived );

stock ); {

quotationSystem
orderSystem ()
invoiceSystem ()
stockingControl (stock )

W
raction(Float: price , Inte

(price )

|Odstraction qui
sera envoye ”
I@achitecture
scm, puis
applique par
cette dernire

erp ( price ,
supplierl ()
supplier2 (20) }}

stock )

and
and

Description architecturale 15 Définition de I'abstraction ARCH-EVOLUTION

Cette nouvelle abstraction differe de l'abstractiam de ['architecture initiale
puisqu'elle intégre désormais un second fournisgaupplier2 ) impliquant un
changement dans le comportement du systéeme de rodapnnement
(restockingSystem ) de 'ERP. Le fournisseur nouvellement ajoutépplier2 )
n'adopte pas le méme comportement que le fournissija présent dans
I'architecture initiale §upplierl ) : en effet, le réapprovisionnement au niveau du
nouveau fournisseursfpplier2 ) ne sera assuré que dans le cas ou la quantité
demandée est inférieure ou égale a la capacité édpprovisionnement du
fournisseur en question. Il est intéressant deigmwed qu'en plus d'ajouter
dynamiquement un fournisseur, le comportement dedemier est différent du
fournisseur présent dans l'architecture initialea) au comportement du systéme
de réapprovisionnement, il tient désormais comge deux fournisseurs : dans le
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cas ou le premier fournisseur sollicité par la dedeade réapprovisionnement
(supplierz  dans I'architecture modifiée) ne peut répondra guantité demandée
pour le réapprovisionnement, la demande est traesm@i un second fournisseur
(supplierl  dans I'architecture modifiée) celui-la méme dedtatecture initiale).

Le nouveau comportement de 'architecture (globdiepystéme prend désormais en
compte la substitution de I'élément architectwal (abstraction nomméeai dans

le code -Description architecturale 10) par [l'apgiion de [I'abstraction
evol_arch_part (qui intégre toutes les modifications architectesal Le passage
de l'architecture initiale a l'architecture moddi€intégrant I'évolution) se fait au
niveau de l'abstractioscm (voir Description architecturale 14), en utilisdes
connexionsvolReq etevolRep comme nous I'avons expliqué précédemment.

Les abstractions étant typées, il serait possitdedédfinir plusieurs stratégies
d’évolution, chacune représentée et décrite patype particulier d'abstraction et
précisé au niveau de I'élément architectexalver

Les changements non initialement prévus effectnésoars d’exécution du systéme
requiérent plus que jamais l'analyse des propriééshitecturales souhaitées.
Comme dans les deux autres types d’évolution, fegrigtés a analyser peuvent étre
structurelles, comportementales ou combinées. Cimenles expressions de
propriétés AAL porteront sur les concepts du nogdDL comme le montre
I'expression suivante de la propriété de conneétite I'abstractiolscm_arch

connectivityOfscm_arch is property {
-- chaque abstraction est structurellement connectée aau moins une autre
on self . abstractions apply

forall { abstl | onself . abstractions apply
exists {abst2 | (abst2 <> abstl ) and (( abst2 . connections
apply intersection (abstl . connections )) apply isNotEmpty) }}}

Ainsi, nous avons vu (1) que le systéme initialitéém capacité d'évoluer par
I'application d’éléments architecturaux inconnud’'@igine et qui peuvent étre
spécifiés/formalisés en cours d’exécution (a laéepl (2) que I'évolution arrive
dynamiquement, en cours d’exécution, et son conteiaupas été décidé au
préalable, (3) quil est toujours possible, avariapgliquer une évolution
(I'abstractionevol_arch_part dans I'exemple), de procéder a la vérification des
propriétés de la méme fagon que cela a été moams k& cas d'évolution prévue
dynamique (section 5) de maniére a ce que les ehnaergs introduits n'entrainent
pas une violation des propriétés du systeme. DEapart, avec les mécanismes
d’évolution que nous avons présentés dans ceteartiest possible de procéder a
des évolutions en cascade qui peuvent transforamidérablement une architecture
initialement décrite, tout en vérifiant les propée a chaque pas d'évolution.
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7. Bilan et remarques

A notre connaissance, il n'existe pas d’approchenpéant de couvrir I'évolution
selon les quatre dimensions présentées en intiodu@révue ou non prévue
statiqueou dynamiquég Or, il est important de fournir un support palracun de
ces cas. L'approche présentée dans le cadre darta#é permet de couvrir ces
quatre cas d’évolution, d'une part par la richessde pouvoir d’expression du
langage ArchWare ADL, par différentes « formes >pd@cessus centrés architecture
(illustrés dans les scénarios que nous avons pgased'autre part par les outils de
I'environnement et notamment un support a I'exécuftrés peu de LDA possédent
un support a I'exécution, Cimpan et Verjus, 2005).

En particulier, cette approche et son environnenpemimettent d'envisager deux
maniéres (qui peuvent étre combinées) de concetode mettre en ceuvre des
descriptions architecturales: (1) le découplagé eaffinement du niveau abstrait
vers le niveau concret d’'une architecture, aveatéetiement la génération du code,
(2) de considérer uniqguement une description architale exécutable (par
interprétation de la description par une machingueile). Bien entendu, des
avantages et des inconvénients (ou difficultés} sorerents a chacune de ces deux
maniéres de concevoir et de mettre en ceuvre; @randes avantages indéniables
(processus en étapes, séparation du niveau abstrali niveau concret pour
I'approche orientée raffinement ; identité entrelésscription abstraite et I'exécution
de cette derniere, méme sémantique d'interprétadotre la spécification et
I'exécution pour ['utilisation d’'une machine virtle), ainsi que des difficultés (la
gestion des transformations pour le cas du raffer@émet la nécessité d'utiliser la
machine virtuelle pour I'exécution). On pense ggdtait intéressant de disposer de
mécanismes permettant de gérer finement I'évolutigmamique non prévue, c'est-
a-dire, étre doté de moyens permettant d'analyserportée, l'impact d'un
changement, de décider si les changements soritabtes, tolérés, permis, etc. Des
travaux (Alloui, 2005) se consacrent a la gestier’'é&volution en termes d’analyse
dans ce contexte ; ces travaux sont complémentaicesix présentés dans le cadre
de cet article.

Des scénarios similaires mais relevant de cas inelsstrés concrets (Pourrat al,
2006) illustrant I'évolution dynamique prévue ownrant été utilisés et ont permis de
valider notre approche.

Des travaux récents (Huargf al, 2006) font de |'extraction et de I"évolution
dynamique d’architectures en capturant I'état etdmportement d'un systéme a
base de composants en cours d’exécution, en ensddtiune représentation de
I"architecture et en effectuant des modificatiamsl'srchitecture déduite toujours en
temps d’exécution du systéme logiciel. La représimt de |"architecture déduite est
cependant sommaire et ne concerne que les systeases sur ['utilisation de
composants.

Nos travaux se poursuivent sur I'étude des systaniede composante logicielle en
nous focalisant sur leurs architectures. En pdiéicunous étudions comment mieux
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gérer les abstractions d'évolution (evolver) ou, muoins, déterminer limpact

architectural de telles abstractions. Nos travaostemt également sur I'extraction
d'architecture de plus haut niveau (abstrait) &irpde l'architecture du niveau

implémentation (concret) et ce, afin de nous feealsur la réachitecturisation (dans
le cadre du projet Cook (Ducasse et al., 2005).

8. Bibliographie
Abrial J.-B., The B-Book: Assigning programs to meaniCambridge University Press,
1996

Allen R., Douence R. , Garlan D., Specifying and Amimlg Dynamic Software
Architectures, Proceedings on Fundamental Approaches to SoftwarginEaring
Lisbonne, Portugal, mars 1998.

Alloui I., Garavel H., Mateescu R., Oquendo F., TArhWare Architecture Analysis
LanguageArchWare Deliverable D3.112003.

Alloui 1., Property verification and change impaahalysis for model evolutionléres
journées sur I'Ingénierie Dirigée par les Model&NI'05), Paris, 2005, pp. 169-174.

ArchStudiohttp://www.isr.uci.edu/projects/archstudio

ArchWare Consortium, 2001. The EU funded ArchWaterehitecting Evolvable Software -
project : http://www.arch-ware.org

Azaiez S., Oquendo F., Final ArchWare Architectdmalysis Tool by Theorem-Proving:
The ArchWare AnalyserArchWare European RTD Project IST-2001-32360, Datile
D3.5h mai 2005.

Barais O., Duchien L., Maitriser l'evolution d'unechitecture logicielle.In Langages,
Modéles, Objets - Journées Composants (LMO-JCi@iime 10 of L'objet, pages 103-
116, Lille, France, Mars 2004. Hermés Sciences.

Bergamini D., Champelovier D., Descoubes N., GarélkelMateescu R., Serwe W., Final
ArchWare Architecture Analysis Tool by Model-ChedkirArchWare European RTD
Project IST-2001-32360, Delivrable D3,6cembre 2004.

Bolusset T.3-SPACE : Raffinement de descriptions architectuatemachines abstraites de
la méthode formelle BThése de doctoratniversité de Savoie, septembre 2004

Bradfield J. C., Stirling C., Modal logics and mu-edican introduction.ln Handbook of
Process Algebrachapter 4, pages 293-330. Elsevier, 2001.

Chaudet C., Oquendo Ft;SPACE: A Formal Architecture Description Languagesd&hon
Process Algebra for Evolving Software Systefm®ceedings of 15th IEEE International
Conference on Automated Software Engineering (ASE®@noble - France, septembre
2000.

Cimpan S., Verjus H., Challenges in Architecture GehtSoftware EvolutionCHASE:
Challenges in Software EvolutipBerne, Suisse, avril 2005, pp. 1-4 (a).



Gestion de I'évolution dans une approche d'ingéaieentrée architectugs

Cimpan S., Leymonerie F., Oquendo F., Handeling DymaBehaviour in Software
ArchitecturesEuropean Workshop on Software ArchitectuRise, Italie, juin 2005.

Demeyer S., Ducasse S., Nierstrasz O., Object-@deReengineering Patternglorgan
Kaufmann, 1-55860-639-2002.

Ding L., Medvidovic N., Focus: A Light-Weight, Inemental Approach to Software
Architecture Recovery and Evolutio®roceedings of the 2001 Working IEEE/IFIP
Conference on Software Architectures (WICSA3ges 191-200, Amsterdam, the
Netherlands, ao(t 2001.

Ducasse S., Alloui I., Cimpan S., Verjus H. et Coietu¥., COOK: Réarchitecturisation des
applications industrielles objets, projet GIP-ARICQS 42872), 2005.

Favre J.-M., Estublier J., Blay M., L'Ingénierie iD&e par les Modeéles : au-déla du MDA,
Edition Hermes-Lavoisie240 pages, ISBN 2-7462-1213-7, février 2006.

Huang G., Mei H., Yang F.-Q., Runtime recovery arghipulation of software architecture
of component-based systendsurnal of Automated Software Engineeringplume 13,
Issue 2, Pages: 257 — 281, 2006.

Inverardi P., Wolf A., Yankelevich D., Static Chenfiof System Behaviors Using Derived
Component Assumption&CM Transactions on Software Engineering and Methagiol
9(3):239-272, juillet 2000.

Kazman R., Carriere S., Playing detective: Reconstryicsoftware architecture from
available evidencelournal of Automated Software Engineerif¢2):107-138, 1999.

Lehman M. M., Laws of Software Evolution Revisitdd, Proceedings of the European
Workshop on Software Process Technolpgges 108-124, 1996.

Leymonerie F., ASL language et outils pour lesestyarchitecturaux. Contribution a la
description d’architectures dynamique$hése de doctorat, Université de Sayoie
décembre 2004.

Leymonerie F., Blanc dit Jolicoeur L., Cimpan S., Bde C., Oquendo F., Towards a
business process formalisation based on an artiriéecentered approac8th Int. Conf.
on Enterprise Information Systems (ICEIS 2004)Il. 3, Porto, Portugal, April 2004, pp.
513-518

Manset D., Verjus H., McClatchey R., Oquendo F., Ankal Architecture-Centric Model-
Driven Approach For The Automatic Generation Ofd=4pplications,In proceedings of
the 8th International Conference on Enterprise Iniation Systems (ICEIS'Q6mai
2006, Paphos — Chypre.

Medvidovic N., Taylor R.N., A Classification and Comigan Framework for Software
Architecture Description Languagd&EE Transactions on Software Engineering, vol.
26, no. 1, pages 70-9fnvier 2000.

Medvidovic N., Egyed A., Gruenbacher P, Stemminchiéectural erosion by architectural
discovery and recoveryn STRAW'03: Second International SofTware Requinésni®
Architectures Workshop at ICSE 208®yrtland, Oregon, 2003.

Medvidovic N., Jakobac V., Using software evolutibm focus architectural recovery,
Automated Software Engineeringolume 13, Issue 2, Pages: 225 — 256, 2006.



32 Rapport Interne LISTIC 07/01

Mens T., Buckley J., Rashid A., Zenger M., Towardsx@nomy of software evolutiorn
Workshop on Unanticipated Software Evolutidarsovie, Poland, 2003.

Mens T., Wermelinger M., Ducasse S., Demeyer Ssdifeld R., Challenges in software
evolution, In Proceedings IWPSE'05 (8th International Workshop Principles of
Software Evolution)pages 123-131. IEEE Press, 2005.

Mens K., Kellens A., Pluquet F., Wuyts R., Co-evolvicode and design with intensional
views — a case studyournal of Computer Languages, Systems and Stric8fe 2,
pages 140-156., 2006.

Milner R., Communicating and Mobile Systems: the glcolus. Cambridge University
Press 1999.

Monroe R., Capturing Software Architecture Design €tkpe with Armani. Technical
Report CMU-CS-98-163, January 2001

Oquendo F.n-ADL: An Architecture Description Language based thve Higher Order
Typed =-Calculus for Specifying Dynamic and Mobile Softwakechitectures,ACM
Software Engineering Notggol. 29, No. 3, pp. 15-28, mai 2004.

Oquendo F., Alloui I., Cimpan S., Verjus H., The W¢are ADL: Definition of the Abstract
Syntax and Formal Semantics. ArchWare European RT@je® 1ST-2001-32360,
Deliverable D1.1b, décembre, 2002.

Oquendo F., Warboys B., Morrison R., Dindeleux R.,I&&l, Garavel H., Occhipinti C.,
2004. ArchWare: Architecting Evolvable Software.droceedings of the first European
Workshop on Software Architecture (EWSA 2004), a867-271, St Andrews - UK,
mai 2004.

Perry D.E., Wolf A.L., Foundations for the study sifftware architecturédCM SIGSOFT
Software Engineering Notdg, 4, pages 40-52, 1992.

Plat N., Gorm Larser P., An Overview of the ISO_VEBYM Standard ACM SIGPLAN
Notices 1992.

Pourraz F., Verjus H., Oquendo F., An Architect@entric Approach For Managing The
Evolution Of EAI Service-Oriented Architectuhe proceedings of the 8th International
Conference on Enterprise Information Systems (ICH)GIDai 2006, Paphos — Chypre .

Ratcliffe O., Cimpan S., Oquendo,FCase study on architecture-centered design for
monitoring views at CERN,5th Working IEEE/IFIP Conference on Software
Architecture (WICSA 2005pittsburgh, Pennsylvania, EU, November 2005

Revillard J., Cimpan S., Benoit E., Oquendo Htelligent Instrument Design With
ArchWare ADL, 5th Working IEEE/IFIP Conference on Software Architee (WICSA
2005) Pittsburgh, Pennsylvania, EU, November 2005

Riva C., View-based software architecture reconstracPh.D. thesisTechnical University
of Vienna, 2004.

Roshandel R., van der Hoek A., Mikic-Rakic M., MedwioN.,Mae: A System Model and
Environment for Managing Architectural EvolutioMACM Transactions on Software
Engineering and Methodologyol. 13, Issue 2, pages 240-276, April 2004.



Gestion de I'évolution dans une approche d'ingéaieentrée architectuss

Schmerl B., Garlan D, Acme Studio: Supporting St§entered Architectural Development,
Proceedings of the 2004 Internation Conference ditw&oe Engineering Edimbourg,
Ecosse, mai 2004.

Tibermacine C., Fleurquin R., Sadou S., Preservinchifectural Choices throughout the
Component-Based Software Development Process. Ire€dows of the 5th IEEE/IFIP
Working Conference on Software Architecture (WICSA/OBittsburgh, Pennsylvania,
USA, novembre 2005

Tran J., Holt R., Forward and reverse repair ofveafe architectureln Proceedings of
CASCON 2003Toronto, Canada, 1999.

Verjus H., Cimpan S., Alloui |, Oquendo F., Gestides architectures évolutives dans
ArchWare, lere Conférence francophone sur les Agchites Logicielles (CAL 2006),
Nantes, France, septembre 2006, pp. 41-57.

Woods S., Carriere S., Kazman R., The perils and ¢dyeconstructing architectureSEI
Interactive, Software Engineering Institueptember 1999.



