
Une proposition de composantsformels

PascalPoizat* — Jean-ClaudeRoyer**

* LaMI - UMR8042,Universitéd’Évry Val d’Essonne
Tour Évry2, 523placedesterrassesdel’Agora, F-91000Évry Cedex

poizat@lami.univ-evry.fr

** IRIN - UniversitédeNantes
2, ruedela Houssinière - BP92208,F-44322NantesCedex 3

Jean-Claude.Royer@irin.univ-nantes.fr

RÉSUMÉ.La notion de composant,bien qu’ancienne, n’a pasencore donnétoutesapuissance
d’expressionpour la constructiondesystèmeslogicielscomplexes.Lespropositionsactuelles,
au niveaude la conceptionou du codage, bienquedémonstrativesnoussemblentencore très
insuffisantes.Il est fondamentalquela notion de composantslogiciels apparaissele plus tôt
possibledansle cycledevie, etenparticulier auniveauspécificationformelle. Danscetarticle
nousprésentonsnotre notion de composantformel sur uneétudede casmodéliséeen KOR-
RIGAN. Noscomposantssontbaséssur unenotion de vuegraphiqueet textuelleet utilisent
dessystèmesdetransitionssymboliques,desspécificationsalgébriquesetunecolle temporelle.
Nousillustronsdivers aspects,notammentla composition,la réutilisationet la communication
entre composants.

ABSTRACT. Theconceptof component,even if an old one, hasnot yet givenall its expressive
poweras far as building complex systemsis concerned.New proposalsfor componentshave
appeared at designor codelevel. Althoughthey are demonstrative, we think they are still not
sufficient enough.It is fundamentalfor us that the conceptof sofware componentappears as
soonaspossiblein thelife cycle, in particular at theformal specificationlevel. In this article
we presentour formal componentconcepton a casestudymodelledwith KORRIGAN. Our
componentsare basedupon textual and graphical views, usingsymbolictransition systems,
algebraic specificationsand a temporal glue. We illustrate someof their features, amongst
themcomposition,reuseandcommunicationbetweencomponents.

MOTS-CLÉS: composantsformels,composition,réutilisation,patronsdecommunication,vues.

KEYWORDS:formal components,composition,reuse, communicationpatterns,vues.
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1. Intr oduction

Pourconcevoir desarchitectureslogiciellescomplexesnousavonsbesoind’une
approchestructuréequi nouspermettededécomposerun systèmeenpartieset de le
recomposeràpartir decesparties.LesprojetsdeGénieLogiciel, pourêtreopération-
nels,doivent disposerde techniquesadaptéesà la grandetaille dessystèmesréels.
Mais toutd’abordnousdevonsdisposerdetechniquesefficacesauniveaucomposant.
La notiondecomposantestancienne(module,typeabstrait,cluster),l’idée étaitdéjà
présentedansSimula.Elle aaussiétéétudiéedansle cadredu langageModulaet des
composantslogiciels de Booch[BOO 87]. Récemmentdespropositionsd’assezbas
niveau(EJB,DCOM, UML-RT [SEL 98]) ont fait irruption.Nousnousplaçonsplutôt
ici à un niveauabstraitet formel, commeWRIGHT [ALL 97], carcelanoussemble
fondamental,entreautrespourunebonneréutilisation.

Noussupposonsquelessystèmessontdécomposablesenun arbredecomposants
séquentiels(feuilles)et decomposantsconcurrents(nœuds)commedanslesalgèbres
de processusou en LOTOS [ISO 89]. Informellementun composantest une unité
d’informationcomposableet réutilisableet donton connaîtun contrat,uneinterface
ou desconditionsd’utilisation. À strictementparler, nousnousintéressonsplutôt à
destypesde composantqu’à descomposants.Dansle domainede la programma-
tion séquentielleon connaîtassezbien les typesabstraitset lesclassesquel’on peut
considérercommedestypesde composants.L’interfacedescomposantsestsouvent
réduiteà la signaturemaison sait depuis[HOA 72] qu’uneapprocheavec despré-
postconditionsou desaxiomesestbienmeilleure.Dansle domaineconcurrent,la no-
tion decomposantestplutôt l’acteur, la tâcheou le processus.Danscecasl’interface
estun protocole,desportesou descanauxdecommunication.

Il estégalementreconnuqueplusieurspointsdevuesontutilespourspécifierun
système,c’est pourquoinousdevonsproposerdescomposantsmixtes. Dansla litté-
rature,particulièrementdansle domainedesspécificationsformelles,on trouve plu-
sieurstermesvoisins,composanthétérogèneou intégrationd’aspects.Danscetarticle
un composantmixte est une unité d’information comportantdesaspectsfonction-
nelsou statiques(typesdedonnées,opérations),dynamiques(contrôle,communica-
tion, synchronisations)et architecturaux(compositions,liensentreslescomposants).
Le besoind’utiliser et de combinerdesaspectsdifférentsd’un systèmea déjà été
évoquédansdestravaux antérieurs,par exempledansles approchescombinantles
typesdedonnéesavecd’autresformalismes(e.g. LOTOS[ISO 89], SDL [ELL 97] ou
[SMI 97, FIS97]). Cebesoinestà la basedela programmationparaspects[KIC 97].
Il estaussiprésentdansles approchesorientées-objetscommeUML [CON 99] où
les aspectsstatiqueset dynamiquessontprésentésdansdifférentsdiagrammes(dia-
grammede classe,diagrammed’interaction,Statecharts).Toutefois,le lien (formel)
et la cohérenceentrecesdifférentsaspectsnesontgénéralementpasdéfiniset ils ne
sontpastriviaux. Un composantdoit êtreaccompagnéde sonmoded’emploi : in-
terface,portes,canaux,préconditions,axiomes,etc. L’interfacedescomposantsest
d’une importancecrucialecar le producteurdu composantn’est pasforcémentson
utilisateur.
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Il est importantquece type d’information soit formel pour abstraire,simplifier
et éviter les ambiguïtés.Dansl’approcheprésentéeici nousconsidéronsque la dy-
namiqueprimesur la statique,c’est-à-direquel’interfaced’un composantestenfait
composéedepointsdesynchronisation,decommunicationsetdegardes.La partiesta-
tique,si elleestnécessaire,seraencapsuléedansla dynamique.Il estimportantd’abs-
traire le plus possiblela partiecolle entreles composants: elle doit permettred’ex-
primer les synchronisations,les communicationset les liensentreles gardestout en
restantlisible.Un dernierpointestquecescomposantsdoiventavoir à la fois unedes-
criptiontextuelleetgraphiquepourfaciliterleurutilisationet la compréhensiondesar-
chitectures.Notremodèle,KORRIGAN [POI 00], estdévolu àla spécificationformelle
et structuréedecomposantsmixtesréutilisables.Cetteapprochepermetdegarderles
avantagesdeslangagesspécialisésdanslesdiversaspects(i.e. systèmedetransitions
symboliquespourlescomportementsdynamiques,spécificationsalgébriquespourles
typesdedonnéeset unecolleàbased’axiomesetdelogiquetemporellepourla com-
position)toutenpermettantd’avoir un cadreglobalavecunesémantiqueuniforme.

Le contenude cet article est le suivant.La section2 décrit le cahierdescharges
du servicede téléphonie.La section3 présentela modélisationen KORRIGAN de
cetteétudede cas.Nousillustronsla définition desaspectsstatiqueset dynamiques
descomposants,la structurationet l’expressiondescommunicationsdansunsystème
complexe ainsi quediverscasde réutilisation.La section4 présenteunecomparai-
sonavec les travauxvoisinset uneconclusionrésumelesprincipauxpointsdenotre
approche.

2. Le systèmede téléphonie

Il s’agit d’un systèmede téléphoniesimplifié servant à illustrer notrepropos.La
descriptioncomplètedel’étudedecassetrouvedans[POI 00]. Bienqu’ellespuissent
parfoisparaîtreunpeuacadémiques,nouspensonsquesescaractéristiquessontassez
significativesde casréels.Ce systèmedoit permettreà desclientsde communiquer
via un serveurcentral.

2.1. Lesclientssimplesou abonnés

Un client ou utilisateurest identifié par un numéropersonnelà dix chiffres.Un
clientpeutavoir deuxstatuts: il peutêtresimpleouabonné.Lorsqu’unecommunica-
tion semetenplaceentredeuxclients,l’ appelantestcelui qui a demandéla commu-
nicationet l’ appeléestl’autre client.Lesactivitésdesclientsdépendentdu fait qu’ils
soientsimplesou abonnés.Un appelépotentielestun client pouvantêtreappelépar
un appelantabonné.

Unecommunicationentreunappelanti etunappeléj estpossiblequandl’appelant
estabonné(maiscen’estpasnécessairepourl’appelé).Nousdevonségalementavoir
i
�� j et j doit êtreenregistréen tant qu’appelépotientielde i. De plus unecommu-
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nicationentrei et j ne doit pasêtredéjàen courset i a préalablementdemandéune
communicationavecj qui l’a acceptée.

Le client simplepeut,lorsqu’il n’estpasencommunication,s’abonnerauprèsdu
serveur. Il peutêtreappeléparleserveurlorsqu’unappelantabonnéenfait lademande.
Il peutrefuserou accepterunecommunicationenprovenanced’un appelantabonné.
Il peutinterrompreunecommunicationencours.

Un clientabonnéalesmêmesdroitsqu’unclientsimple.Maisenplusil peut,lors-
qu’il n’estpasencoursouendemandedecommunication,demanderauserveurd’an-
nuler sonabonnement.Il peutdemanderau serveur d’enregistrerun nouveauclient
commel’un de sesappeléspotentiels.Il peutdemanderau serveur de supprimerun
client dela liste desesappeléspotentiels.Il peutdemanderauserveurunecommuni-
cationavecunautreclient.

2.2. Le serveur central

Le serveurcentralestcomposédequatreunités: uneunitédeconnexion,uneunité
degestion,uneunitédedéconnexion etunebasededonnées.

L’unité de connexion s’occupedesdemandesde connexion. Elle envoie unere-
quêteà l’appelé pour lui signalerqu’une demandede connexion a été faite. Elle
établit la connexion entre l’appelantet l’appelé. L’unité de gestiongère toutesles
demandesde changementde statut(client simple / client abonné).Elle gèreles de-
mandesde miseà jour de la liste desappeléspotentielsdesclientsabonnés.L’unité
de déconnexion s’occupedesdemandesde déconnexion et elle peutdéciderd’elle-
mêmed’interrompreuneconnexion. L’unitédebasededonnéescontientl’ensemble
desnumérosd’abonnés,et pour chaqueabonnél’ensembledesnumérosde sesap-
peléspotentiels.Elle prendencompteleschangementsdestatutdesclients,et toute
modificationéventuelledeslistesd’appeléspotentiels.Elle disposed’informationssur
lescommunicationsencours,l’appelantet l’appelé.

3. Lescomposantsen K ORRI GAN

Nousnousintéressonsàdessystèmesmixtesetnousavonsdoncbesoindedécrire
différentsaspects,notammentstatiques,fonctionnels,dynamiqueset architecturaux.
Cesdifférentsaspectssontdécritspardesconstructionstextuellesou graphiquesap-
peléesvues.

La hiérarchiedesvues(Fig. 1) estun peucomplexe en KORRIGAN du fait que
l’on chercheà spécifieret structurerdessystèmesréalistes.Nous ne décrironspas
ici tous les élémentsmais nousintroduironsceux qui noussont nécessairesau fur
et à mesure.Une vue statiquesertà décriredestypesde donnéeset unevue dyna-
miquedécrit un comportementdynamiqueséquentiel.Une vued’intégrationpermet
de coller ensembleunevue statiqueet unevue dynamique.La vue de composition
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Figure1. Hiérarchie (notationsUML) desvuesdeKORRIGAN

permetdedéfinirdessystèmesconcurrentscomposésdeplusieursvues(d’intégration
ou decomposition).Unedescriptionplusdétaillée,ainsiquelesnotationsdu modèle
KORRIGAN, qui sontinspiréesparUML, LOTOSetSDL,pourrontêtretrouvéesdans
[CHO 01a].

KORRIGAN disposedenotationspourdécrireles typesdedonnéesde façonabs-
traite.Cesnotationssontcelleshabituellementutiliséesdansle domainedesspécifica-
tionsalgébriques.Cequi estplusoriginal estl’utilisation dessystèmesdetransitions
symboliqueset la façondont desaspectsdifférentspeuventêtrecollés,par exemple
un typededonnéesavecun objetdynamique.

3.1. Interfacesdynamiques

communication avec
un composant de type TT

communication synchrone

communication asynchrone

communication masquée
(hide)

T communication depuis (FROM)
un composant de type T

communication vers (TO)
un composant de type TT

Figure2. Notationspour lesinterfacesdynamiques

La figure2 décrit lesnotationsutiliséespourreprésentergraphiquementcertaines
interfacesdynamiquesdescomposantsparmi les plus courantes.Un carré(blancou
noir suivantle typedecommunication)estunserviceducomposant.Il estétiquetépar
le nomdu serviceet lescommunicationsassociées.
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3.2. Systèmedetransitionssymbolique

Pourdesraisonsdelisibilité, la descriptiond’un comportementdynamiquesefait
à l’aide d’un systèmedetransitionssymbolique(STS).Le comportementdynamique
d’un utilisateurdebaseestdonnéedansla figure3.

IDLE

ASKED COMM
ok to server

eot from server
eot to server

D−BASIC−USER [server]

comm ?m from p
comm !m to p

called ?p
nok to server

from server

Figure3. LeSTSd’un utilisateurdebase

Il s’agit d’une originalité notablepar rapportà beaucoupd’approchesformelles
qui n’utilisent quedessystèmesdetransitionsétiquetés.Contrairementauxsystèmes
étiquetés,lessystèmessymboliquesdisposentdevariablesetdegardessurleurstran-
sitions. Danscettefigure nousavons trois états �������
	���
�������	�������� et des tran-
sitions étiquetéespar desinterfacesdynamiques.Une étiquettecomme ����������������� "!�#%$ �  �& �  signifieun appelavecréceptiond’unevaleursur la variable � enpro-
venancedu composant

$ �  �& �  . La notationpour uneémissionest ' # où
#

estune
expressionrelative au composantcourant.Une telle spécificationestgénériquecar$ �  �& ��(  est une variablequi sert à l’envoi (

�� "!�#)$ �  �& �  ) ou à la réception( * !$ �  �& �  ). La notationdesSTSestassezprochedesStatechartsmaiselle a comme
principal avantageuneconnexion préciseavec les typesde donnéessous-jacentsau
composant.LesSTSsontunbonmoyendedécriredessystèmesdynamiques(notam-
mentquandleur taille n’estpasbornée)de façonconciseet trèslisible. LesSTSont
unereprésentationtextuelle,voir la figure4.

3.3. La notion devue

Une vueest l’associationd’un type de données,d’une fonction d’abstractionet
d’uneinterfacedynamique(aussiappelécomportement).C’est la fonctiond’abstrac-
tion qui réalisela cohérenceentre la partie donnéeset la partie dynamique.Cette
fonction est décritepar un langagede pré-postconditions.Nous avons une liaison
forte entreles trois élémentsd’une vue. L’abstractiondéfinit unerelationd’équiva-
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DYNAMIC VIEW D-BASIC-USER
SPECIFICATION

imports PId,MSG
genericon
server :PIdServer
ops
called?p:PIdUserfr om server
ok to server
nok to server
comm?m:Msg fr om PIdUser
comm!m :Msg to PIdUser
eotto server
eotfr om server

STS
+�, IDLE
IDLE - called?p:PIdUserfr om server , ASKED
ASKED - ok to server , COMM
ASKED - nok to server , IDLE
COMM - comm?m:Msg fr om p , COMM
COMM - comm!m :Msg to p , COMM
COMM - eotto server , IDLE
COMM - eotfr om server , IDLE

Figure4. La vuetextuelledynamiqued’un utilisateurdebase

lencepartiellesurle typededonnées.Elle estpourdesraisonsdelisibilité représentée
graphiquementparunSTS.

Toutesles vuesdisposantd’un STSil devient alorsassezfacile de coller, en dé-
finissantdespointsdesynchronisation,deuxvuesdenaturequelconque.Il existeun
typeparticulierdevue,lesvuesglobales, dontla sémantiqueestopérationnelleet ba-
séesurlessystèmesdetransitionset la réécrituredetermes.La sémantiquedesautres
vuesestobtenueenlesramenantàunevueglobale.Cettecorrespondanceestrelative-
mentsimplepouruncomposantstatiqueoupouruncomposantdynamiqueséquentiel.
C’estun peupluscomplexedansle casd’intégrationsd’aspectsdecomposantsou de
compositionconcurrentes.Cecisefait encalculantdespartiesdonnées,abstractionet
comportementglobales.Un tel calculaétédécritdans[CHO 00].

3.4. Schémad’architecture

L’architecturedu systèmeest représentépar un schémadu mêmenom (Fig. 5)
qui décrit la compositionglobaledu système.Le systèmede téléphonieestcomposé
de clientset d’un serveur. Il estgénériquesur le nombre. de clients.Les notations
utiliséesdansceschémasontvolontairementvoisinesdecellesd’UML (compositions,
héritage,généricité),voir [CHO 01a] pourunejustificationdeceschoix.La structure
du serveur estunesimple compositionde quatrecomposantsqui sont : /0� (l’unité
de connexion), /"��1 (l’unité de basede données),/�� (l’unité de déconnexion) et /"�
(l’unité degestion).Un composantenKORRIGAN estgénéralementdécritparunevue
graphiquepour desraisonsde convivialité. Mais il possèdetoujoursunedescription
textuelleet formellecequi estindispensablepourlestraitementsautomatiques.
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PhoneService

ServerServer

UD

UC UM

UDB

N:Nat

Full−User

User

i:[1..N]

user

ud

udb

uc um

s

Figure5. L’architecturedusystèmedetéléphonie

3.5. Une formesimpled’héritage

Généralementl’héritage[MEY 88] permetd’ajouterdenouvellesméthodesdans
uneclasseet autorisela surchargeet le masquage.Il peutégalementêtreutilisé pour
ajouterdescontraintes.L’héritagede comportementstatiqueest délicat et celui de
comportementdynamiqueencoreplus[MES 93, PAP 97].

IDLE

su
b

c 
!v

 T
O

 s
e

rv
e

r

a
d

d
c 

!v
 T

O
 s

e
rv

e
r

call !p TO server

nok from server

ASKING

COMM
ok from server

[SUBSCRIBED]

IDLE

[¬SUBSCRIBED]

unsubscribe to serversubscribe to server

D−FULL−USER [server]

D−BASIC−USER [server]

Figure6. LeSTSdu client
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Nousautorisonsici uneformesimpled’héritageentrevuesdumêmetype(statique
ou dynamique),parexempleici entredeuxvuesdynamiques(Fig. 6). Notre séman-
tique de l’héritageest restreinteà l’addition de nouvellesconditions(dansla partie
abstractionde la vue) et de nouvellesopérationsdansla sous-vue.Il ne permetpas
la surcharge et il n’y a pasde masquagecar cela occasionneactuellementtrop de
difficultéspourle spécifieurauniveaudel’écrituredesaxiomes.

Dansnotreétudedecasnouspouvonsdéfinir desutilisateursdebasequi peuvent
uniquementêtreappelés.Lesclientsabonnéspeuventenappelerd’autresets’abonner
ou non à ce nouveauservice.Les clients simplespeuvent s’abonneret devenir des
clientsabonnés.Pourdéfinir un client on peutdessinerun nouveauSTSfromscratch
maisunemeilleuresolutionestdeconstruirecettevuedynamiqueparhéritagede la
vuedynamiquedel’utilisateur debase(Fig. 6).

Le fait d’être abonnéou client simple est dénotépar la nouvelle condition

2/�10
���34�51���� . Dansunevue héritantd’une autre(on parlede sous-et de super-vue)
de nouveauxétats,correspondantsà de nouvellesconditionsapparaissent.La repré-
sentationgraphiquede la sous-vueestsimplifiéepour représenterlesnouveauxétats
et lesnouvellestransitions.Lesétatsavec le mêmenomsontsuperposés(e.g. �5�����
et �"����� dansla figure6 qui proviennentdela super-vue).Un super-étatestassociéà
chaquecombinaisondesvaleursdesnouvellesconditions.Cettevueadeuxsuperétats

2/�10
���34�51���� et 67
�/�1"
���38�51���� . Cesétatssonthiérarchiquespuisquechacunincluele
STScompletdela vuehéritée.Le STSréelestdéfinienutilisantla hiérarchiedesétats
pour chaquevaleurdesnouvellesconditions.La notationpréfixe estutiliséeici, par
exemple 
2/�10
���34�51����:9;������� désignel’état �5����� du superétat 
2/�10
���34�51���� .

3.6. Généricité

Lestypesgénériquesauxquelsnoussommeshabituéssontdeslistes,desensembles,
bref desstructuresdedonnéesclassiques.Ici biensûr lesvuesstatiquespeuventêtre
génériquesmaiségalementlesvuesdynamiques.

La vuedynamiquedela basededonnées(Fig.7) comportetroisvariablesdénotant
les identifiantsdesunitésqui sonten communicationavec elle. La vue dynamique
décrit le protocoledecommunicationavec la basededonnéesqui gèrelesclients,le
typedeserviceet lescommunicationsencours.Il fautpouvoir décrireleseffetsdes
événementsdynamiquesduSTSsurle typededonnéesinterneà la base.Ceciestfait
quandla vue statiqueet la vue dynamiqued’un composantsont intégréesdansune
vuedited’intégration.

Unevued’intégrationestuneconstructionKORRIGAN destinéeà assemblerl’as-
pectstatiqueet l’aspectdynamiqued’un composant.Elle permet,en quelquesorte,
dedéfinirdescomposantsmixtesqui servirontdebasedansdescompositionsconcur-
rentes.La figure8 donnela vuetextuelled’intégrationde l’unité debasededonnées
en KORRIGAN. Une vue d’intégrationgraphiqueutilise les mêmesnotationsqu’une
vuedecompositiongraphique(voir Fig. 9).
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getOther !u2 to ud

REPL3

REPL2

IDLE

askSomeIn from ud

newCx ?u1 ?u2 from uc

REPL1

ask ?u1 ?u2 from uc

[auth(u1,u2)] ok to uc

addc ?u1 ?u2 from um,
subc ?u1 ?u2 from um
sub ?u from um
unsub ?u from um

D−DATABASE−UNIT [uc,ud,um]

getSomeIn !p to ud

askOther ?u from ud

[¬auth(u1,u2)] nok to uc

Figure7. LeSTSdel’unité debasededonnées

INTEGRATION VIEW DATABASE-UNIT (UDB)
SPECIFICATION

genericon
uc :PIdUC,ud :PIdUD,um:PIdUM

COMPOSITION

is
sl : SET[PIdFullUser]
al : SET[Couple[PIdUser]]
cl : SET[Couple[PIdUser]]
d : D-DATABASE-UNIT [uc,ud,um]
axioms{al.member((u1,u2))== d.auth(u1,u2)}
with true,{
(sl.add(u),d.sub?ufr om um)
(sl.remove(u),d.unsub?u fr om um)
(al.add((u1,u2)),d.addc?u1?u2fr om um)
(al.remove((u1,u2)),d.subc?u1?u2fr om um)
(cl.add((u1,u2)),d.newCx?u1?u2fr om uc)
(cl.member(u,u2),d.getSomeIn!u to ud < d.getSomeIn!u2 to ud)
(cl.member((u,u2))< cl.member((u2,u)),

d.(- askOther?ufr om ud =>- getOther!u2 to ud = ))}
initially true

Figure8. La vued’intégrationdel’unité debasededonnées

La partiestatiqueestcomposéedetroisvuesstatiques,cequi estunraccourcisyn-
taxiqueparrapportaudiagrammedesvuesdelafigure1.Lestroisvues(

$ �?	@��� et ��� ,
Fig. 8) sontobtenuesparinstanciationdela vuestatiquedu type 
���A etutiliséespour



Unepropositiondecomposantsformels 241

représenterl’organisationdesdonnéesinterneà la base.
$ � estl’ensembledesidenti-

fiantsdesclientsayantsouscritsauserviced’appel. ��� correspondauxautorisations
d’appeldesclients,si un couple BC(ED8	F(0GIH estdans��� alors (0G estun appeléautorisé
pourl’appelant(ED . ��� contientlescouplesdeclientsencoursdecommunication.

La colle entrecomposantsest un ensembled’axiomeset de règlestemporelles
reliantdesévénementsdechaquecomposants.

La clause��J8K !5#E$ exprimela correspondanceentrelesgardesdela vuedynamique
(Fig. 7) et lesopérationsdela vuestatique.Le seulaxiomedecetteclausedit quela
garde��(�*�L dela figure7 correspondà l’opération

# � #0M �  desautorisationsd’appel.

La clauseN8K�*�L de la vue d’intégrationestutiliséepour synchroniserles événe-
mentsdynamiquesdéfinisdansleprotocoledela base(soncomportementdynamique)
aveclesopérationssurlesensemblesqui réalisentle typededonnées(la vuestatique).
Chaquecouplede cetteclauseexprimeunesynchronisationsoit entreétats(premier
argumentdu NOK�*�L ) soitentretransitions(deuxièmeargument).Parexemple,le couple
BP���
9C�����7B�BC(ED8	F(0GIH�HO	Q�R9TS0��N���J:��(EDU��(0G fr om (8��H énoncequesi unévénement
S"��N"��J:��(EDV��(0G estreçudel’ (4� (unedemandedeconnexion) dansla vuedynamique
dela basealorsl’opération ����� esteffectuéesur l’élément ��� (lesclientsencommu-
nication)de la vuestatiqueaveccommearguments(ED et (0G . Lesclausesde collage
utilise unelogiquetemporellequantifiéeimplicitementpar l’opérateurWYX signifiant
à tout instantlogiqueet qui permetdecoller desétatsou destransitions.Le dernier
coupledecetteclausepermetd’exprimerle fait quesi unedemande� $2Z ��*�L"�  il y a
synchronisationavecl’action

# � #0M �  et immédiatementaprèsuneréponse["��*0��*�L0�  
estfaite.

Finalementla clauseK5S8K�*8K�������\ estutiliséepourdéfinirdesétatsinitiaux particu-
liers dela vue.

3.7. Communicationsetpatrons

Commedansles langagesnormaliséspour la spécificationdesprotocoleset dans
les langagesà objets,desidiomesou patronspeuvent êtreutiliséspour décriredes
situationsgénéralesou desarchitecturescourantes.Par exempleici le servicede té-
léphonieest du type client-serveur, un tel patronest représentépar la figure 9. La
colle utiliséedanslesvuesdecompositionestla mêmequecelledesvuesd’intégra-
tion. La clause���"��.�� désignele type de synchronisationutilisé par le composant,
i.e. lescouplesd’actionsnonexplicitementsynchronessontasynchrones(commeen
LOTOS).

La sémantiquedescommunicationsdansle patronclient-serveur est expliquée
dansla figure10. Le premiercasestunediffusiondu serveurversles n clientset le
deuxièmeunesynchronisationpointà pointentrele serveuret lesn clients.
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broadcast !m:Msg broadcast ?m:Msg
FROM s:Server

s r:[c.i[1..N]]

s c.i

ptp !m:Msg ptp ?m:Msg
FROM s:Server

i:[1..N]

TO c.i:Client

Server Client

ALONE

ClientServer

i:[1..N]
s c

N:Nat

Figure9. Lepatron du client-serveurenKORRIGAN

...s

c.1
diffusion 1 vers n

...

s

s

c.1

c.n

synchronisation point à point 1 vers n

c.n

broadcast ptp

Figure10. Abbréviationsdecommunication

Enappliquantle patronprécédentànotrecasnousobtenonsle squelettedel’archi-
tecturedusystèmeavecsescommunications.Celui-ciaensuiteétéadaptéetcomplété
pournosbesoinsspécifiquesmaisn’estpasprésentéici fautedeplace.

4. Comparaisonavecd’autr estravaux

Le sujetestd’actualitéetbeaucoupdetravauxsontconcernésparl’approchecom-
posants.Nousallonsnouslimiter à ceuxqui noussemblentlespluspertinentsici.

Uneapprochetrèsvoisineet antérieureestcelledeWRIGHT [ALL 97]. Le cadre
et lespréoccupationssontlesmêmesquelesnôtres.WRIGHT sebasesurCSPetpeut
en fait êtrevue commeun habillagede ce langage.Ceci a l’avantagede permettre
directementdesvérificationsen utilisant la vérification de modèle.Notre approche
proposedesnotationsgraphiquesen plus desnotationstextuellesmaissurtoutnous
avonsdestypesde donnéessansrestrictionet un lien fort avec la partiedynamique.
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Nousavonségalementconduituneexpériencedegénérationdecode[POI 99] enAc-
tiveJava [AMS 98]. Le comportementdynamiqueestexprimé avec desSTSsce qui
estunavantageimportantauniveaudela lisibilité parrapportàduCSP. Nousn’avons
pasdeconnecteurdepremièreclassecommeenWRIGHT. Nousavonsla libertéde
définir desconnecteursenKORRIGAN commedescomposantsparticuliersgrâceà sa
colletrèsexpressive.Finalementl’approchedeWRIGHT estlimitéecarelleconsidère
dessystèmesdetransitionsétiquetésà nombrefini d’étatscequi n’estpasnotrecas.
Biensûrceciposele problèmedela vérificationdespropriétésdynamiquesdansuntel
contexte maisdiversesréponsessontpossibles,notamment[ROY 01] qui s’applique
à unsouscadredeKORRIGAN.

Notreapprocheestvoisinedecelled’UML, qui a d’ailleursinspirénosnotations.
Noussuggérons,en effet quandcela est possible,de réutiliser les notationsfaisant
officedequasi-standardactuel.Maiscommenotreapprocheestbaséecomposantnous
avonsunevuedifférentedecelled’UML encequi concernelescommunicationsetles
aspectsconcurrents.Une autredifférenceimportanteestle soucisd’une sémantique
formelle[CHO 00] cequi n’estpasuneprioritépourUML. Nousavonsdesnotations
spécifiquespourdécrirelesinterfacesdynamiques,lespatronsdecommunicationet la
concurrence.Le problèmedela descriptiondessystèmesconcurrentsestassezdélicat
enUML. Bien qu’il existe(et sûrementaussià causedecela)unegrandepanopliede
constructionsconcurrentesil n’estpasévidentdestructurerun systèmeconcurrentde
façonlisible etréutilisable.À cesujetplusieursauteursontsignaléle besoind’un type
particulierdediagrammeexprimantla structureet lescommunicationsd’un système
concurrent(onpeutvoir [MCL 98]). Notreproposition,avecsesvuesdecomposition
et decommunication,sesinterfacesdynamiquesetsacolle remédieàcemanque.

KORRIGAN etUML-RT [SEL 98] s’intéressentenpartieauxmêmesbuts: concep-
tion d’architectures,composantsdynamiqueset réutilisabilité.ToutefoisUML-RT in-
tègrele temps-réélet s’utilise auniveaude la conceptionalorsqueKORRIGAN s’in-
téresseauxniveauxspécification(formelle)et conception.Il existeaussid’autresdif-
férencesconcernantprincipalementlescommunications,maisla principaledifférence
estque,contrairementà UML-RT, KORRIGAN proposeunenotationuniformepour
spécifierlesaspectsstatiqueset comportementauxd’un composant.

Enfin, notreapprocheestvoisinedescomposantsactuels(EJB,DCOM, CORBA
Components,...) maisà un niveauformel et nonpasconceptionou codage.Notregé-
nérationdecodecouvrela majeurepartiedulangageexceptédesmécanismesavancés
de synchronisationet l’héritagedynamique.Toutefoisnostravauxmontrentquenos
composantspeuventêtrerendusexécutablessurun supportà objetsclassiqueet donc
la comparaisonavec les composantslogiciels actuelsdevient beaucoupplus perti-
nente.À l’avantagedecespropositions,nousn’avonspasdedistinctionL !�# �I]  � #8! *"�
interface,notrenotiondeservicedenommageestassezrudimentaireetnousignorons
lesaspectssécurité,persistanceet réflexivité.
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5. Conclusion

Dansnostravaux précédentsnousavonsdéfini uneapprocheformelle baséesur
lesstructuresdevuespour la spécificationdessystèmesmixtes,i.e. avecà la fois du
contrôleet desdonnées.Le langageformel défini, KORRIGAN [POI 00], estbasésur
les systèmesde transitionssymboliques,les spécificationsalgébriqueset uneforme
simplede logiquetemporelle.Il permetdedécrireun systèmecomplexed’unefaçon
structurée,lisible et unifiée.Cemodèledisposed’unesémantiqueopérationnellequi
exprime la cohérenceentreles différentsaspects.Nousavonspar ailleursdéfini une
propositiond’environnement,ASK [CHO 01b], pourle développementdenosspéci-
ficationsKORRIGAN. Un trait importantdecetenvironnementestdemettreenplace
destraducteursentrespécificationsetcode,parexempletraductiondeKORRIGAN en
SDL, LOTOSetActiveJava.

DanscetarticlenousavonsmontréqueKORRIGAN estbienadaptéà la définition
de composantsformels.À l’aide de l’étude de casd’un servicede téléphonienous
avonsillustré différentscasde réutilisationen KORRIGAN. Nousavonsdesmoyens
de structurerun ensemblede composantshétérogènes,uneforme simpled’héritage,
la généricitéet la possibilitéde décriredespatronsde communication.KORRIGAN

proposedesinterfacesdynamiquesclaireset desmoyensde structurerles systèmes
complexesavecdesdonnéesetducontrôle.Il estégalementbienadaptéàla définition
d’architecturesde systèmescomplexes.KORRIGAN supporteà la fois desnotations
textuelleset desnotationsgraphiques,cequi estimportantpour lesoutils et la lisibi-
lité. Nouspensonsquel’approchesuivie par KORRIGAN estunevoie viable à long
termepourrationaliserla productiondecomposantslogicielsréutilisableset fiables.

Uneperspectivefutureestdemontrerla générationdecodeCORBA. Un autreas-
pectqui mérited’êtreamélioréestnotreapprochedel’héritage.Il existeactuellement
plusieurspropositionsévitant les anomaliesconnuesde l’héritage.Nous disposons
d’uneséparationdesaspectsdynamiqueset statiquescequi doit permettred’adapter
la solutionde[MES 93] àcesproblèmes.
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