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Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire se situent dans le contexte des applications distribuées à base
de composants et orientées services. La problématique traitée concerne la description, la gestion, la vé-
ri�cation et l'implémentation de l'auto-recon�guration dans ce type de systèmes. Cette problématique
constitue l'un des enjeux et dé�s scienti�ques les plus importants dans la mesure où l'adaptabilité auto-
matique d'une application est devenue impérative dans un contexte de systèmes fortement distribués et
contenant un large nombre de composants. Dans ce cas, une recon�guration ad-hoc n'est pas envisageable.
Le caractère adaptable ou dynamique de ces nouvelles applications est lié, par exemple, à des contraintes
relatives à la qualité de service, à la robustesse ou à la sécurité. Le but étant d'o�rir des services de plus
en plus autonomes, robustes et sûrs, et qui s'adaptent aux di�érents pro�ls et besoins des clients.

L'adaptabilité dans les applications logicielles peut être séparée en deux catégories. La première
concerne l'adaptation comportementale appelée aussi adaptation algorithmique. Cette adaptation traite
la redé�nition du comportement de l'application et de ses composants et impliquerait, par exemple,
l'introduction d'une nouvelle méthode dans l'interface d'un composant ou le changement du protocole
d'orchestration qui coordonne un ensemble de services. La deuxième catégorie, dans laquelle on peut
classer nos travaux, concerne l'adaptation structurelle et implique une recon�guration au niveau archi-
tectural. Ce type de recon�guration porte sur l'organisation de l'architecture et consiste, par exemple,
à remplacer un composant défaillant par un autre composant qui possède les mêmes fonctionnalités ou
rediriger un client d'un service qui ne respecte pas le contrat de QdS vers un service susceptible d'o�rir
de meilleures garanties de QdS.

Nous introduisons, dans ce mémoire, une approche orientée-modèle pour une adaptation structurelle
automatique pendant l'exécution. Cette approche est basée sur des techniques orientées-règles pour la
recon�guration architecturale dynamique. Ainsi, chaque étape élémentaire de l'évolution de l'architecture
est décrite par une combinaison de règles de transformation de l'architecture. Chacune de ces règles
spéci�e les actions de transformation élémentaires relatives, par exemple, aux composants logiciels qu'il
faut introduire, supprimer, activer ou désactiver, ou aux liens d'interdépendances (entre composants) à
introduire ou à supprimer. Le protocole de gestion dynamique de l'architecture est dé�ni par l'ensemble
des événements impliquant une recon�guration (e.g. requête d'un client, violation de la QdS, panne
d'un service...etc) et la combinaison des règles de transformation à appliquer pour exécuter les actions
correspondantes.

Le méta-modèle que nous dé�nissons dans ce manuscrit, couvre plusieurs maillons de la chaîne de
description architecturale. Les instances des architectures sont décrites par des graphes étendus où les
composants (ou les services) sont représentés par des n÷uds et les interdépendances (e.g. les connexions,
les relations de contrôle ...etc) sont décrites par des arcs. Les styles architecturaux, permettant de dé-
crire toutes les instances consistantes d'une application à architecture dynamique, sont spéci�és par des
grammaires de graphes. Ces grammaires de graphes sont étendues pour augmenter le pouvoir d'expres-
sion du méta-modèle. Les extensions concernent, par exemple, l'introduction de variables typées dans
les productions de grammaires et la notion de restrictions à l'applicabilité de ces productions. Le méta-
modèle permet aussi de décrire le protocole de gestion de l'architecture par la spéci�cation des règles de
transformation de graphes correspondant aux étapes élémentaires de son évolution dynamique.

Ce méta-modèle traite aussi la description des contraintes et des propriétés architecturales d'une
application (e.g. structure architecturale de l'application pouvant être par exemple arborescente ou en
anneau, nombre maximal d'imbrications pour la composition des services, cardinalité des liens entre
di�érents types de composants...etc). Ce type de contraintes est spéci�é par l'absence ou la présence
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de motifs dans les graphes décrivant l'architecture. Leur véri�cation automatique est réalisée à l'aide
d'algorithmes de recherche d'homomorphismes.

La dé�nition de systèmes à base de grammaires de graphes étendues permet d'obtenir des descriptions
ra�nées selon di�érents points de vues. Ces points de vues sont relatifs aux di�érentes facettes de la
description et peuvent concerner, par exemple, le passage d'une description complète de l'architecture vers
une description de plus haut niveau faisant abstraction des services élémentaires et ne prenant en compte
que les services de plus haut niveau. Un autre intérêt de l'approche de description par points de vues,
concerne la possibilité d'extraire des paramètres et des propriétés architecturales (e.g. le nombre maximal
de services élémentaires composant un service composite, structure de l'orchestration, interdépendances
entre composants) et permettre la véri�cation automatique de ces propriétés. De plus, cette véri�cation
peut s'avérer beaucoup plus aisée quand elle est réalisée au niveau de chaque point de vue en comparaison
à une véri�cation au niveau de description globale dont le modèle peut être de très grande taille.

Dans des travaux antérieurs, nous avons éprouvé notre approche par di�érents cas d'étude. Dans un
premier temps, nous l'avons appliquée aux styles architecturaux élémentaires pour les applications orien-
tées composants. On a spéci�é les grammaires de graphes permettant de décrire les styles architecturaux
2-tiers, 3-tiers, composites et hiérarchiques. Pour les applications orientées services nous avons dé�ni
les grammaires de graphes permettant la description du style d'interaction de base (i.e. producteurs-
consommateurs de services) ainsi que des styles architecturaux prenant en compte l'orchestration et la
composition des Services Web. Nous avons aussi dé�ni des descriptions de styles relatifs à des applications
coopératives telles que l'édition partagée et la revue coopérative. Pour tous ces di�érents styles architec-
turaux, nous avons dé�ni des protocoles de gestion de l'architectures et des contraintes architecturales.
Nous avons, aussi, dé�ni plusieurs points de vues pour la description et proposé des systèmes basés sur
les grammaires de graphes pour extraire des descriptions et des contraintes relatives à di�érents points
de vue. Nous avons présenté les preuves pour la préservation des styles architecturaux par les protocoles
proposés ainsi que pour la validité des propriétés architecturales.

Dans ce manuscrit, nous traitons de manière détaillée un cas d'étude relatifs aux opérations d'inter-
vention d'urgence. Dans le cadre de ce cas d'étude, nous considérons trois niveaux architecturaux relatifs
aux niveaux application, middleware et réseau. Pour chaque niveau, nous spéci�ons les styles architectu-
raux ainsi que les protocoles de recon�guration. Des systèmes d'abstraction et de ra�nement sont dé�nis
pour permettre de transformer des descriptions considérées à un niveau architectural vers les descriptions
correspondantes dans un autre niveau architectural.

A�n de pouvoir générer de manière automatique les di�érentes transformations de l'architecture ainsi
que les véri�cations de validité de propriétés, nous avons été amenés à développer un algorithme de
recherche d'homomorphismes de graphes et un algorithme de transformation de graphes. Ces algorithmes
ont été dé�nis pour pouvoir traiter ces problématiques dans le cadre des graphes et des grammaires de
graphes étendues dé�nies pour notre méta-modèle. L'analyse de complexité des algorithmes ainsi que
les résultats expérimentaux obtenus ont permis de conclure à leur e�cacité quant au traitement de la
gestion des architectures. Une autre version des deux algorithmes a été dé�nie pro�tant de la spéci�cité
de notre contexte d'utilisation (i.e. l'ensemble des règles de transformation est généralement très stable).
L'analyse de complexité des nouvelles versions donne des résultats encore plus performants.

L'étape suivante a concerné l'implantation des algorithmes de recherche d'homomorphismes et de
transformation de graphes. Cette implantation a été réalisée en C++ préféré à Java pour des considéra-
tions liées à la performance. Le logiciel réalisé a été étendu pour la dé�nition et l'exécution du protocole
de gestion de l'architecture. Deux API C++ et Java ont été dé�nies permettant d'initialiser ce protocole
en dé�nissant les di�érents graphes de description initiaux, les règles de transformation, les événements
déclenchant les di�érentes recon�gurations de l'architecture ainsi que les politiques d'application des
règles pour chaque type d'événement.



Chapitre 1

État de l'Art

1.1 Introduction
Nous exposons, dans ce chapitre dédié à l'état de l'art, di�érents travaux de la littérature qui se situent

dans les mêmes domaines ou adressent les mêmes problématiques que les approches et contributions
présentées dans ce manuscrit. Dans les chapitres suivants, nous positionnerons nos choix de modélisation
par rapport à ces travaux et confronterons nos résultats théoriques et expérimentaux aux leurs.

Nous couvrons, dans ce chapitre des domaines de recherche très divers. Nous commençons par présen-
ter les architectures logicielles et leur description. Nous donnons les dé�nitions et spéci�cations introduites
par les organismes de standardisation. Ensuite, nous introduisons les langages de descriptions d'architec-
tures (ADLs). Pour ces langages, nous focalisons surtout sur la description de l'aspect dynamique des
architectures. Dans ce cadre, nous étudions les ADLs Darwin, Rapide, Wright et C2SADL réputés êtres
les langages les plus aboutis et les plus utilisés dans le monde académique et industriel. Nous illustrons
les di�érentes approches utilisées par le même exemple simple du producteur-consommateur.

Pour situer le cadre formel de nos contributions, nous introduisons, ici, le modèle formel des graphes
et des grammaires de graphes. Dans un premier temps nous présentons di�érents types de graphes corres-
pondant à di�érents besoins de modélisation. Ensuite, nous ferons un tour d'horizon des modèles utilisés
pour la spéci�cation des règles de réécriture, des limitations de ces modèles et des diverses extensions qui
peuvent être considérées.

Nous introduisons, par la suite, la problématique de la recherche d'homomorphismes de graphes. Nous
présentons les techniques et les algorithmes classiques qui traitent de cette problématique.

1.2 Description des architectures logicielles
Les systèmes logiciels actuels sont de plus en plus larges et complexes. Leur bon fonctionnement

requiert des propriétés liées à l'adaptabilité, la réutilisabilité, et la mobilité. L'architecture logicielle
est une discipline qui a émergé pour répondre à ce contexte en faisant la distinction entre le niveau
conception et organisation d'un système et entre le niveau implémentation. Le premier niveau concerne
la structure conceptuelle et l'organisation des di�érents composants tandis que le deuxième niveau est
relatif à la réalisation des entités logicielles concernant, par exemple, l'algorithmique et les structures de
données. Cette séparation et la prise en compte du seul haut niveau d'abstraction permet de faciliter
la compréhension et la véri�cation de systèmes de grande taille puisqu'elles allègent la description et
la débarrassent des détails relatifs à l'implémentation. D'autre part, cela permet aussi de favoriser la
réutilisation des composants et aider à la maintenance des architectures.

Plusieurs dé�nitions on été énoncées pour dé�nir l'architecture logicielle. Une première dé�nition a
été donnée par le standard IEEE 610.12 [Std90] où une architecture est dé�nie comme � la structure or-
ganisationnelle d'un système ou d'un composant�. Dans [GP95] l'architecture logicielle est dé�nie comme
� la structure des composants d'un programme ou d'un système, leur interdépendances, et les principes et
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directives régissant leur conception et leur évolution�. Une dernière dé�nition a été introduite par le stan-
dard IEEE 1471 [Std00] qui dé�nit l'architecture comme étant � l'organisation fondamentale d'un système
relative aux composants qui le constituent, aux relations entre ces composants et avec l'environnement, et
aux principes guidant la conception du système et son évolution�. Il paraît donc, d'après ces dé�nitions1,
que l'évolution dynamique a été identi�ée comme un aspect important des architectures logicielles.

Le standard IEEE 1471 dé�nit la description d'architecture comme �une collection de produits pour
documenter une architecture� et le comité de standardisation pour l'ingénierie logicielle (Software Engi-
neering Standards Committee : SESC )[EHP+96] la dé�nit comme étant � le modèle ou le document ou
tout autre artefact permettant de communiquer et d'enregistrer l'architecture d'un système�. Cet artefact
est censé inclure la description des aspects de haut niveau tels que l'organisation globale du système, la
décomposition sous forme de composants, la description des fonctionalités des composants et la manière
avec laquelle ces composants interagissent [SDK+95]. SESC dé�nit aussi les trois concepts élémentaires
de la description de l'architecture logicielle comme étant :

� Le composant, dé�ni comme l'élément structurel principal de l'architecture.
� La connexion (ou le connecteur), dé�nie comme une relation entre les composants, et pouvant, par
exemple, correspondre à des liens de contrôle ou des �ux de données.

� Les contraintes, représentant les lois que le système doit observer. Ces contraintes peuvent être
relatives à des composants ou à des connexions, et sont de trois types :
� les contraintes de type style d'architecture.
� les contraintes re�étant des exigences non fonctionnelles telles que la qualité de service ou la
sécurité.

� les lois qui régissent l'accès aux ressources.
Nous retrouvons deux types principaux désignés par le SESC pour la description des architectures :

1) la description de type conception, utilisée comme un moyen d'exprimer des caractéristiques archi-
tecturales de haut niveau du système, et de dé�nir et organiser ses éléments et leurs interactions, et
2) la description de type style, permettant de raisonner sur l'architecture, par exemple, en terme de
compatibilité, d'interopérabilité, et d'interchangeabilité de ses composants.

1.2.1 Les ADLs
Les langages de description des architectures (Architecture Description Language : ADL) ont pour

objectif de fournir des notations expressives a�n de représenter la structure conceptuelle d'un système.
De tels langages ont pour ambition d'aider à communiquer et à raisonner sur les systèmes et doivent
pour cela dé�nir : 1) une syntaxe et une sémantique précises pour résoudre les ambiguïtés et aider à la
détection des inconsistances, et 2) un ensemble de techniques et d'outils pour raisonner sur les propriétés
des systèmes décrits.

Nous retrouvons, dans la littérature, un nombre considérable d'ADLs qui peuvent être classés en ADLs
spécialisés ou généralistes. Nous pouvons citer parmi les ADLs spécialisés, les AADLs (Avionics ADL)
[AAD06] tels que le langage MetaH [VB93, McD01] traitant la description des applications temps-réel
embarquées et le langage Cotre [FBB+03, COT06] développé en partie au LAAS-CNRS et chez Airbus.
On peut citer aussi le langage SADL (Structural ADL) [MR97] visant la description et la véri�cation
d'architectures hiérarchiques et multi-niveaux, et C2SADL [MRT99] qui traite de la description des
architectures dynamiques. Parmi les ADLs généralistes on retrouve les langages Rapide [LKA+95, LV95],
Darwin [MDK92, MDEK95], et Wright [All97].

La totalité des ADLs intègre la notion du composant qui permet de modéliser des unités de calcul
ou de communication indépendantes et réutilisables ou d'autres objets du niveau utilisateur tels que des
�chiers ou des bases de données. Ces composants sont dé�nis selon l'approche boîte noire où leur structure
interne et leur implémentation sont cachées et seule leur interface d'intéraction est visible par les autres
composants.

Concernant les connexions, nous retrouvons globalement deux visions : la première vision considère
une connexion comme un simple lien entre exactement deux composants (c'est le cas notamment de
Darwin et Rapide), tandis qu'une deuxième vision introduit une entité spéci�que appelée connecteur qui

1les dé�nitions sont citées dans l'ordre chronologique de leur publication.
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permet de lier un groupe de composants (c'est le cas notamment de Wright et C2SADL). Le connecteur
o�re la possibilité, en plus de spéci�er le lien de communication qu'il matérialise, de décrire le protocole
d'interaction liant les composants qu'il connecte (i.e. le type des messages échangés et l'ordre causal de
leur envoi et de leur réception). La considération de l'entité connecteur ou sa non prise en compte n'est
cependant pas une caractéristique déterminante pour la puissance d'expression des ADLs. Les connecteurs
peuvent être simulés, dans la description, par des composants qui décrivent le protocole d'interaction qui
leur correspond.

1.3 Description des architectures logicielles dynamiques
Les architectures dynamiques sont dé�nies dans [CPT99] comme étant �celles qui décrivent comment

les composants sont créés, interconnectés, et supprimés pendant l'exécution, et qui permettent la recon�-
guration de leur topologie de communication pendant l'exécution�.

La littérature liée aux architectures dynamiques couvre un large panel de domaines d'application où
l'évolution de l'architecture est une exigence essentielle. Ainsi, la recon�guration de l'architecture peut,
dans le cadre d'une politique de sécurité, être la réponse à des attaques extérieures. [WHK+00] donne deux
exemples qui rentrent dans ce cas de �gure concernant une recon�guration dite proactive pour augmenter
la résilience du système à un type spéci�que d'attaque et une recon�guration dite réactive pour restaurer
l'intégrité du système si une intrusion est détectée et le système suspecté d'être dans un état corrompu.
L'évolution dynamique peut aussi être vue comme un mécanisme de tolérance aux fautes [RBC+03]
permettant d'o�rir des services �ables en recon�gurant l'architecture du système suite à l'occurrence de
pannes. [BSHL01] utilise la recon�guration de l'architecture par le redéploiement de ses composants et
par le changement de leur comportement comme un outil pour la gestion de la charge et de la mobilité.
[NSDC04] utilise la recon�guration de l'architecture pour répondre à des exigences relatives à la qualité
de service.

Le caractère dynamique dans les architectures logicielles introduit des di�cultés supplémentaires
concernant la description. En e�et, Dans le cas d'une architecture statique, la description consiste à
"simplement" énumérer les di�érents composants et connexions qui la constituent. Cette approche est
inadaptée pour la description de architectures dynamiques dont la con�guration, par dé�nition, change
pendant l'exécution et dont les composants et les connexions peuvent être introduits et supprimés tout
au long du cycle de vie de l'application.

Pour la description des architectures dynamiques, nous distinguons deux aspects :
� Les aspects de type déclaratif, qui incluent la description de toutes les instances valides de l'ar-
chitecture, l'ensemble des changements permis sur l'architecture, ainsi que les contraintes de type
topologique ou fonctionnel,

� les aspects opérationnels, qui spéci�ent la gestion de l'évolution de l'architecture. Cet aspect
concerne la dé�nition des événements impliquant une recon�guration de l'architecture et la spé-
ci�cation des actions de transformation qu'elle subit en réaction à ces événements.

1.3.1 Description de l'évolution dynamique des architectures dans les ADLs
Les ADLs abordent plusieurs problématiques de description mais portent, dans leur grande majo-

rité, un regard statique sur les architectures [ADG97, MT00, Geo02, Tor02, RS02]. Nous présentons,
dans ce qui suit, les ADLs qui constituent les exceptions les plus notables considérant la description de
l'aspect dynamique. Nous étudions les langages Darwin, Rapide, C2SADL et Wright. Nous illustrons les
di�érents mécanismes par un exemple d'architecture orientée événements selon le modèle producteur-
consommateur. Nous intégrons des actions de recon�guration selon les possibilités o�ertes par chaque
langage.

Darwin
Le langage de description Darwin, se base sur une description hiérarchique d'instances de composants

interconnectés. Chaque niveau de la hiérarchie représente un composant dit de type composite, et les
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feuilles de la hiérarchie représentent les instances des composants dits de type primitif. Chaque type
de composant est décrit via son interface qui est constituée d'une collection de services qu'il procure
(i.e. déclarés par le composant), et de services qu'il attend (i.e. qui se produisent dans l'environnement).
Les con�gurations de l'architecture du système sont construites par la déclaration des instanciations des
composants et le raccordement (binding) entre services procurés et attendus.

Un exemple de description de l'exemple producteur-consommateur est donné dans la �gure 1.1 où nous
dé�nissons le composant composite ProdCons avec une interface vide. Ce composant est constitué d'une
instance d'un composant de type Producteur et d'une deuxième instance appartenant au type Consom-
mateur. Le type producteur o�re un service nommé out tandis que le composant de type consommateur
requiert un service nommé in. Les deux instances des composants primitifs Producteur et Consommateur
sont reliés en connectant le service o�ert par le premier au service requis par le deuxième.

Component Producteur { provide out; }

Component Consommateur { require in;}

Component ProdCons{
inst

P:Producteur;
C:Consommateur;

bind

P.out -- C.in;

}

ProdCons

P C

out in

Description Graphique Description Textuelle

Fig. 1.1 � Exemple d'une description Darwin pour un composant composite constitué d'un producteur
et d'un consommateur

Darwin [MK06] o�re deux approches pour décrire l'aspect dynamique des architectures. La première
approche appelée instanciation paresseuse (lazy instantiation) permet de retarder l'instanciation de cer-
tains composants. Ainsi, un composant o�rant un service et déclaré dynamiquement en utilisant cette
approche, ne sera instancié que lorsqu'un utilisateur de ce service tente d'y accéder.

Component Producteur { provide out; require wait; }

Component Session { provide start; require open;}

Component ProducteurSynchro{
provide out;
require open;
inst

S : Session;

P : dyn Producteur;
bind

S.open -- open;
S.start -- P.wait;
out -- P.out;

}

ProducteurSynchro

P

out

C

in

init

wait

S
open

start

out

open

Description Graphique Description Textuelle

Fig. 1.2 � Exemple d'une description Darwin impliquant une instanciation dynamique paresseuse
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Dans l'exemple donné dans la �gure 1.2, nous décrivons un composant composite ProducteurSynchro.
Ce composant contient un composant Session qui ouvre la session entre le consommateur et le producteur
et introduit une étape de synchronisation entre les deux composants. La déclaration de l'instance du
composant de type producteur avec le pré�xe "dyn" implique que son instanciation ne sera e�ective
qu'à la suite de la requête d'accès à son service "wait" par l'instance du composant Session à travers
l'événement "start".

La deuxième approche permettant de décrire l'évolution dynamique de l'architecture concerne ce qui
est appelé dans la sémantique Darwin l'instanciation dynamique directe (direct dynamic instantiation).
Cette approche permet la dé�nition de structures qui peuvent évoluer par réplication de composants.
Chaque événement introduit une nouvelle instance d'un composant spéci�é. Les connexions des compo-
sants créés selon cette approche sont dé�nies de manière générique pour chaque composant répliqué.

Un exemple illustrant cette approche est présenté dans la �gure 1.3. Dans cet exemple, nous avons
dé�ni un composant de type Producteur qui possède un port "out" permettant d'envoyer des messages vers
les clients. Ce composant, tel qu'il est décrit ici, possède aussi un port permettant de créer des instances
d'autres composants. Le composant de type "multiDi�usion" est, donc, décrit de telle manière qu'à chaque
requête sur le port "new" du composant producteur, une nouvelle instance de type consommateur est
créée et son port "in" connecté au port "out" du producteur.

Component Producteur {
provide out;

require new<dyn>; }

Component Consommateur {require in;}

Component MultiDiffusion{
inst

P : Producteur;

bind
P.new -- dyn Consommateur;
P.out -- Consommateur.in;

}

P
new

out

C

in

MultiDiffusion

Description Graphique Description Textuelle

Fig. 1.3 � Exemple d'une description Darwin impliquant une instanciation dynamique directe

Les deux approches dé�nies par le langage Darwin pour la description des architectures dynamiques
correspondent au traitement de plusieurs cas classiques de recon�guration. Elles présentent, néanmoins,
plusieurs limitations.

Ainsi, la première approche nécessite d'énumérer et de déclarer tous les composants potentiels de
l'architecture. Elle est inadéquate si, par exemple, l'architecture possède un nombre non borné de com-
posants. Cette approche n'adresse réellement l'évolution dynamique de l'architecture que du point de vue
de l'activation des composants.

La deuxième approche adresse l'évolution dynamique par la création de nouvelles instances de com-
posants, mais le fait que les instances créées par réplication soient anonymes et soient, donc, toutes
connectées de la même manière constitue une limitation très contraignante. De plus, comme le langage
Darwin interdit de connecter plusieurs services o�erts à un seul service requis, le raccordement des ser-
vices o�erts par les composants créés par réplication ne peut être décrit par Darwin. Un autre aspect non
considéré par Darwin est la spéci�cation des suppressions de composants ou de raccordements.
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Wright

Le langage Wright permet, en plus de la description de la structure de l'architecture, la description
formelle du comportement des composants et des connecteurs. Le comportement des composants ainsi
que la coordination réalisée par les connecteurs sont décrits en utilisant une notation basée sur l'algèbre
de processus CSP. Cette notation formelle permet aussi de réaliser des véri�cations de contraintes ainsi
que la dé�nition de styles d'architecture grâce à l'introduction des déclarations de types d'interfaces et à
la paramétrisation de ces types. Trois notions principales sont considérées par le langage Wright :

� Le composant, dont la description contient une partie interface et une partie calcul (Computation).
L'interface est constituée d'un ensemble de ports où chaque port décrit une interaction à laquelle
peut participer le composant alors que la partie calcul (Computation) décrit la coordination entre
les di�érentes interactions sur les di�érents ports.

� Le connecteur représentant l'interaction entre un ensemble de composants. Il est composé d'un
ensemble de rôles qui spéci�ent le comportement des participants dans l'interaction, et d'une partie
glue décrivant comment est réalisée la coordination entre les di�érents participants.

� la con�guration permettant de décrire toute ou partie de l'architecture d'un système. Sa description
est spéci�ée par la collection d'instances de composants et de connecteurs qui la constituent, ainsi
que par la description des connexions reliant ces di�érentes instances.

Un exemple décrivant une architecture producteur-consommateur est donné dans la �gure 1.4. Nous
présentons dans cet exemple la description Wright pour les deux types relatifs aux producteurs et consom-
mateurs ainsi que la description du type de connecteur "Lien" permettant la coordination de la production
et de la consommation de messages. Les notations CSP [Hoa85] présentés dans l'exemple doivent être
interprétées de la manière suivante : abc correspond à un événement produit par le composant, abc corres-
pond à un événement consommé par le composant, l'opérateur d exprime un choix interne au composant
tandis que l'opérateur e exprime un choix externe au composant. § représente le processus vide.

La première version de Wright [Gar06] présente une description purement statique des architectures,
mais une extension pour la description de l'aspect dynamique a été introduite dans [AGD97, ADG98].
Cette extension, appelée Dynamic Wright, a introduit des événements de contrôle permettant de spéci-
�er les conditions sous lesquelles les transformations de l'architecture sont autorisées. Ces événements
de contrôle induisent l'exécution d'une séquence d'actions élémentaires de recon�guration comprenant
l'introduction et la suppression de composants et de connecteurs (respectivement les actions new et del)
et l'introduction et la suppression des liens (respectivement les actions attach et detach). Les programmes
de recon�guration (appelés Con�guror) spéci�ent les politiques qui caractérisent l'évolution dynamique
de l'architecture globale.

L'exemple présenté dans la �gure 1.5 présente le cas d'une architecture producteur-consommateur
tolérante aux pannes. La con�guration décrite considère un producteur, un consommateur principal et
un consommateur secondaire. Deux événements de type contrôle pour la recon�guration sont pris en
compte. Le premier événement concerne une occurrence de pannes dans le consommateur principal (i.e.
Primaire.control.panne) et le second événement concerne sa réparation (i.e. Primaire.control.OK). Le com-
posant "Con�guror" permet de gérer la recon�guration de l'architecture en spéci�ant qu'à l'occurrence
d'une panne du consommateur principal, les messages du producteur sont redirigés vers le consommateur
secondaire. À la réparation du consommateur principal, le composant de recon�guration rétablit le lien
d'interaction avec celui-ci.

Le formalisme de description pour les architectures dynamiques dé�ni par l'extension dynamic Wright
est plus expressif que celui spéci�é par Darwin. Cependant, sa puissance d'expression reste limitée par le
fait qu'il implique l'énumération de toutes les con�gurations possibles de l'architecture. Dans la mesure
où la taille des architectures dynamiques (en nombre de composants et de connecteurs) est généralement
non bornée et que, par conséquent, le nombre de con�gurations possibles est in�ni, cette limite réduit
le champ d'application de ce formalisme aux applications de petite taille avec une faible composante
dynamique.
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Component Consommateur

Port in= message in §

Computation = in.message consommer §

Component Producteur

Port out= message out §

Computation = produire out.message Computation §

Connector Lien

Role Cons = message Cons     §

Role Prod = message Prod §

Glue = Prod.message Cons.message Glue §

Configuration ProdCons

Instances
C:Consommateur ; P: Producteur; L: Lien

Attachments
C.in as L.Cons; P.out as L.Prod

End Configuration

P C

ProdCons

L

Description Graphique

Description Textuelle

Fig. 1.4 � Exemple d'une description Wright pour le cas du producteur-consommateur

Rapide
Rapide est un langage de description généraliste et exécutable basé sur les événements. Ce langage de

description est supporté par plusieurs outils permettant la simulation de l'architecture et du comporte-
ment des composants.

Une architecture Rapide [Luc06] est dé�nie par ses composants, par ses connexions et par les di�é-
rentes contraintes sur sa topologie. Le type des composants Rapide est appelé interface. Ces interfaces
sont spéci�ées par les activités qui sont réalisées ou observées par les composants. Rapide dé�nit deux
types de communications, les communications synchrones via la déclaration de fonctions (terminologie
provides/requires), et les communications asynchrones via la spéci�cation d'événements (terminologie :
in/out). La spéci�cation des interfaces peut aussi contenir une description de leur comportement via des
contraintes causales ou temporelles sur les activités. Les connexions entre composants relient les parties
émission d'une interface vers les parties réception d'une autre.

Un exemple de description de l'architecture producteur-consommateur est donné dans la �gure 1.6.
La description qu'on donne ici comprend un consommateur et un producteur.

Le type du "Producteur" produit une action d'envoie de message et reçoit une action qui indique
l'état courant du consommateur. Le comportement de ce type implique que le composant ne produit des
messages que s'il reçoit un état (i.e. true) qui indique que le consommateur est prêt à les recevoir.

D'un autre côté, le comportement du type "Consommateur" implique qu'il noti�e qu'il est prêt dès
qu'il a consommé le message reçu.

L'architecture du producteur-consommateur possède un comportement où les deux instances qui le
composent (i.e. une instance du type "Producteur" et une instance du type "Consommateur") envoient
et consomment des messages à tour de rôles.

La description de l'évolution dynamique des architectures dans la version originelle de Rapide est très
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Configuror ProdConsDynamique
new.Prod : Producteur

new.Primaire : Consommateur
new.Secondaire : Consommateur
new.L : Lien

attach Prod.out to L.prod
attach Primaire.in to L.prod
EtatOK

where
EtatOK = § Primaire.control.panne detach.Primaire.in from L.cons

attach.Secondaire.in to L.cons EtatPanne

EtatPanne = § Primaire.control.OK detach.Secondaire.in from L.cons
attach.primaire.in to L.cons EtatOK

Prod PrimaireL Prod PrimaireL

Secondaire
SecondaireConfiguror Configuror

Description Graphique des deux configurations de l’architecture

Description Textuelle du programme de reconfiguration

Fig. 1.5 � Exemple d'une description Wright pour le cas de consommateurs avec tolérance aux pannes

liée au comportement de l'architecture et concerne essentiellement le routage des événements et le chan-
gement de la topologie de communication. La ré�exion concernant les autres aspects dynamiques est pré-
sentée, par les auteurs, comme étant encore à ces débuts. Les spéci�cations publiées dans [Luc06, VPL99]
donnent, néanmoins, un début de description de l'évolution dynamique à travers l'introduction d'évé-
nements de recon�guration et des actions � link � et �unlink � correspondant à l'ajout et à la suppression
d'interfaces.

Nous présentons dans la �gure 1.7 un exemple d'une architecture producteur-consommateur dyna-
mique prenant en compte la tolérance aux pannes. Le système, décrit dans cet exemple, permet la prise en
compte d'un ensemble dynamique de consommateurs. Nous considérons des actions impliquant une recon-
�guration de l'architecture par la suppression des consommateurs défaillants (suite à l'action "Enpanne")
et par l'introduction de nouveaux consommateurs (suite à l'action "Introduire").

C2SADL
C2SADL [TMO06] est un ADL basé sur le style architectural C2 (Chiron-2 ) [TMA+96, C2S06]. Les

composants C2SADL communiquent de façon asynchrone via l'envoi de messages dé�nis par un nom et
une liste de paramètres typés. Cette communication s'e�ectue à travers deux interfaces appelées "top" et
"bottom" et spéci�ées par l'ensemble des messages qui peuvent être envoyés ou reçus.

C2SADL considère les connecteurs comme des entités à part entière chargées essentiellement de la
di�usion et du routage des messages entre composants. Les connecteurs permettent le �ltrage des messages
selon quatre politiques : 1) La politique sans �ltrage (appelée "no_�ltering") qui implique l'envoi du
message à tous les composants situés sur le côté concerné (i.e. "bottom" pour les noti�cations et "top"
pour les requêtes). 2) La noti�cation �ltrée (appelée noti�cation_�ltering) où chaque noti�cation n'est
envoyée que vers les composants qui l'attendent. 3) La politique de noti�cation avec priorités (appelée
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P C

type Producteur(s:String) is interface
action out Envoyer(message: String);
action in Etat(bool : boolean);

behavior
(?b in boolean) Etat(?b) where b=true => Envoyer(message);

end Producteur

type Consommateur is interface
action in Recevoir(message: String);

action out Pret (bool: boolean);
behavior

Start => Pret(true);
(?m in String) Receive(?m) => Pret(true);

end Consommateur

architecture ProdCons is
P:Producteur;
C:Consommateur;
connect

(?b in boolean) C.Pret(b) => P.Etat(b);
(?m in String) P.envoyer(?m) => C.recevoir(?m); 

end architecture ProdCons;

Description Graphique

Description Textuelle

Fig. 1.6 � Exemple d'une description selon Rapide pour le producteur-consommateur

prioritized) permettant de dé�nir des priorités entre les composants et d'envoyer les noti�cations par
ordre de priorité. 4) le puits de messages (message_sink dans la terminologie C2) où le connecteur ignore
les messages qui lui sont envoyés.

Le style C2 impose des contraintes sur le raccordement des composants et des connecteurs qui im-
pliquent qu'un connecteur peut être relié à plusieurs composants et connecteurs mais spéci�e qu'un
composant ne peut être connecté, à travers chacune de ces deux interfaces, qu'au maximum à un connec-
teur.

Les messages échangés sont de deux types correspondant à des requêtes ou à des noti�cations. Les
noti�cations sont des publications de la réalisation d'une opération ou du changement d'état d'un compo-
sant tandis que les requêtes sont des directives demandant l'exécution d'une opération par un composant.
Les messages de type requête ne peuvent être envoyés que vers le haut (i.e. via le port "top") et les noti�-
cations que vers le bas (i.e. via le port "bottom"). La dé�nition d'une architecture implique l'énumération
de ses composants et connecteurs et la description de la topologie de leurs interconnexions. Une instance
de l'architecture est donnée par l'instanciation des ses composants.

La �gure 1.8, donne la description C2SADL de l'architecture producteur-consommateur. Le système
comprend une instance d'un producteur de messages et une instance d'un consommateur. Les deux
instances sont reliées par un connecteur (appelé Lien). Le système est spéci�é de telle manière que le
producteur attend la requête du consommateur (i.e. ready()) qui lui signi�e qu'il est prêt. Le producteur
lui envoie, par la suite, une noti�cation qui contient le message à consommer (i.e. Message(m)). Le �ltrage
de messages réalisé par le connecteur Lien est de type "no_�ltering".

Pour la spéci�cation de l'évolution dynamique, une notation appelée ACN (Architecture Construction
Notation) a été introduite dans [MRT99, OT98] permettant la spéci�cation d'opérations de recon�gura-
tion par rajout et suppression de composants et de connexions (add, remove, weld, et unweld) et la mise
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P C1Introduire(C1);
P

Enpanne(C1);

Introduire(C2);

C2P

Architecture ProdConsDyn return ProdConsBis is
P:Producteur(“Bonjour”);
connect

?C:consommateur; ?b:boolean; ?m:String;
Enpanne(?C) => unlink(?C);

Introduire(?C) => link(?C);
?C.Pret(?b) => P.Etat(?b);
P.Envoyer(?m) => ?C.Recevoir(?m);

end ProdConsDyn

type ProdConsBis is interface
action in Introduire(C:consommateur);
action out Enpanne(C:Consommateur);

end ProdConsBis

Evolution de l’architecture

Description Textuelle de l’architecture dynamique

Fig. 1.7 � Exemple d'une description Rapide pour une architecture producteur-consommateur dynamique

à jour des interfaces (addTopPort, removeTopPort, addBottomPort, removeBottomPort2).
La �gure 1.9 donne un exemple d'opérations de recon�guration pour l'architecture producteur- consom-

mateur. À la suite d'une panne irréversible d'un consommateur, nous l'isolons du producteur en le dé-
connectant (i.e. unweld), le supprimer (i.e. remove), et connecter à sa place un consommateur auxiliaire
(i.e. weld).

C2SADL est certainement, parmi les ADLs présentés ici, celui qui o�re la spéci�cation de l'évolution
dynamique la plus complète puisqu'il admet toutes les actions de recon�guration de base. Cependant les
contraintes introduites par le style C2 se révèlent très contraignantes.

La communication entre composants ne peut être structurée qu'en couches superposées où les interac-
tions (concernant chaque type) sont unidirectionnelles. Ceci exclut, par exemple, la description de deux
composants s'envoyant mutuellement des requêtes ou des architectures comprenant des cycles.

De plus, le fait que les composants soient contraints à exactement un port top et un port bottom leur
interdit d'être connectés à plusieurs connecteurs ce qui, combiné au fait que les composants ne possèdent
qu'un port pour chaque direction, établit une restriction supplémentaire pour la communication entre
composants : par exemple, si un composant C est connecté en haut d'un composant C' et si un autre
composant C" est connecté en haut du même composant C', alors C et C" sont forcément au même
niveau et ne peuvent pas, par exemple, s'envoyer des requêtes ou des noti�cations.

2les quatre opérateurs de rajout et de suppression de ports top et bottom ne peuvent être utilisés que pour les connecteurs
puisque les composants possèdent exactement un port top et un port bottom et seuls les connecteurs peuvent en posséder
plusieurs.
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Architcture ProdCons
conceptual_components

top_most

Producteur;
internal

null;
bottom_most

Consommateur;
connectors

connector Lien is
message_filtering no_filtering;

end Lien
architectural_topology

connector Lien connections
top_ports

Producteur;
bottom_ports

Consommateur;
end ProdCons

System ProdConsSys is

architecture ProdCons with
Producteur is_bound_to P;
Consommateur is_bound_to C;

end ProdConsSys

Lien

component Producteur is
interface

top_domain is

out
null;

in
null;

bottom_domain is
out

Message(m:String);
in

ready;
parameters

null;
methods

function Produire( ) return String;
behavior

received_message ready;
invoke Produire( );
always_generate Message;

end Producteur

component consommateur is
interface

top_domain is
out

ready( );
in

Message(m);
bottom_domain is

out
null;

in
null;

parameters
null;

methods
procedure consommer(m: String) 

behavior
received_messages Message;
invoke_methodes consommer;
always_generate ready;

end Producteur

P

C

Fig. 1.8 � Exemple d'une description C2SADL pour le producteur-consommateur

1.3.2 La description des architectures dynamiques par les graphes
Les graphes présentent l'avantage d'o�rir un formalisme simple et facilement assimilable permettant

de décrire un large panel de structures. Par ailleurs, la transformation des graphes et les grammaires de
graphes constituent des modèles e�caces pour considérer l'aspect dynamique relatif à la transformation
et à l'évolution de ces structures. Les travaux théoriques sur ce formalisme, o�rent des moyens formels
de véri�cation et de raisonnement sur les propriétés de ces systèmes et la validité des contraintes qu'ils
doivent observer.

De manière générale, dans le cas de la description des architectures logicielles orientées-composants,
les n÷uds décrivent des composants logiciels alors que les arcs correspondent aux di�érentes interdépen-
dances entre ces composants. Les interdépendances peuvent correspondre, par exemple, à des canaux de
communication ou à des liens de contrôle ou de composition.

Une approche de description basée sur les graphes est encore plus pertinente dans le cas des architec-
tures dynamiques. D'une part, les aspects déclaratifs correspondant à la dé�nition de toutes les instances
correctes de l'architecture peuvent être rigoureusement décrits par les grammaires de graphes. D'autre
part, les aspects opérationnel correspondant à la recon�guration de l'architecture peuvent être spéci�és
par des systèmes à base de transformation de graphes. Les étapes de simulation et de véri�cation par
les outils basés sur les graphes et les grammaires de graphes concernent l'élaboration de preuve pour la
validité des propriétés topologiques et fonctionnelles des architectures et l'analyse de la consistance de
leur évolution dynamique.

Les travaux de la description des architectures par les graphes
Nous retrouvons dans la littérature di�érents travaux basés sur les graphes qui traitent des architec-

tures logicielles. Nous pouvons citer principalement les travaux de Le Metayer qui constituent probable-
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Lien

Architecture ProdConsDyn

conceptual_components
top_most

Producteur;
internal

null;
bottom_most

Consommateur;
ConsommateurBis;

connectors
connector Lien is

message_filtering no_filtering;
end Lien

architectural_topology
connector Lien connections

top_ports
Producteur;

bottom_ports
Consommateur;

end ProdConsDyn

System ProdConsDynSys is
architecture ProdCons with

Producteur is_bound_to P;
Consommateur is_bound_to C;

ConsommateurBis is_bound_to Cbis;
end ProdConsDynSys

P

C1 Cbis

Lien

P

Cbis

ProdCons.unweld(consommateur);

ProdCons.remove(consommateur);
ProdConsDyn.weld(Lien,consommateurBis);

Evolution de l’architecture
Description Textuelle

de l’architecture dynamique

Fig. 1.9 � Exemple d'une description C2SADL pour une architecture producteur-consommateur dyna-
mique

ment les premiers travaux de description basée sur les graphes.
Le modèle décrit dans [Met98] est structuré en deux niveaux, le premier décrit l'architecture sous

la forme d'un graphe, et le second décrit les styles architecturaux par une grammaire de graphes. L'évo-
lution de l'architecture est décrite par des règles de transformation de graphes. Le modèle dé�nit une
approche formelle basée sur un algorithme de véri�cation permettant de véri�er à priori et de manière
statique la consistance des règles de l'évolution de l'architecture. Cette approche permet de prouver que
les contraintes considérées par la description de l'architecture sont préservées par ces règles.

Dans [HIM99], les auteurs reprennent le même modèle pour la description de l'architecture et de son
évolution dynamique. Ils décomposent la description de l'architecture en trois parties : 1) la première
description spéci�e les règles de la construction de la con�guration initiale, 2) la deuxième spéci�e les
règles régissant l'évolution dynamique de l'architecture, et 3) la troisième spéci�e les règles régissant la
communication.

Ces travaux abordent aussi la problématique de la consistance du point de vue de la communication
et des états de composants. Le cycle de vie des composants (comprenant par exemple leur activation et
leur désactivation) est simulé en a�ectant des labels (correspondants à l'état courant des composants)
aux n÷uds des graphes et des règles de réécriture. La partie décrivant la communication est spéci�ée via
l'introduction d'événements (en notation CSP) et leur prise en compte en étiquetant les arcs des graphes
représentant les connexions entre composants.

[FH00] présente une utilisation de la réécriture de graphe comme un outil de description, d'analyse,
et de modi�cation de l'architecture. Il classi�e les transformations de graphes en trois catégories : 1) les
transformations pour la compréhension. Ces transformations permettent de comprendre et d'explorer la
structure de l'architecture passant, par exemple, d'un graphe de l'architecture de haut niveau à un graphe
de plus bas niveau (i.e. passage d'un composant composite aux composants primitifs le constituant),
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2) les transformations pour l'analyse, utilisées pour extraire des informations sur le système pour la
maintenance, et 3) les transformations pour la modi�cation permettent de faire évoluer l'architecture du
système pour s'adapter à un nouvel environnement, ou pour le recouvrement d'erreurs.

L'analyse de l'architecture est basée sur des règles de transformation permettant d'obtenir une des-
cription de l'architecture à un niveau d'abstraction n1 à partir d'une description donnée pour un autre
niveau d'abstraction n2. La maintenance, qui constitue l'objectif de ces travaux, se décomposera en trois
étapes comprenant : 1) le passage d'un haut niveau d'abstraction vers un plus bas niveau pour déter-
miner les dépendances entre les sous systèmes, 2) l'étape de diagnostique permettant l'identi�cation des
dépendances non consistantes au niveau le plus bas, et �nalement 3) l'étape de réparation qui consiste à
éliminer ses dépendances inconsistantes par transformation de graphes.

1.4 Les grammaires de graphes
Le formalisme de base dé�nit un graphe par l'ensemble de ses n÷uds et l'ensemble de ses arêtes.

Ces graphes basiques sont décrits par un couple G=(N,A) où N est l'ensemble des n÷uds constituant
le graphe. A est l'ensemble (de cardinalité 2) des arêtes du graphe où chaque arête est dé�nie par un
ensemble de deux éléments correspondant aux deux n÷uds qu'elle relie.

D'autres types de graphes permettent de répondre à des systèmes nécessitant des spéci�cations plus
riches. Nous retrouvons, pour prendre en compte des relations asymétriques, les graphes orientés où les
arcs3 possèdent un n÷ud de départ et un n÷ud d'arrivée. Dans ce cas les arcs sont spéci�és par un
couple4 de n÷uds où le premier élément décrit le n÷ud de départ et le second élément correspond au
n÷ud d'arrivée.

2

1

3

4

5
G = (N,A)

N = {1 , 2 , 3 , 4, 5}

A = {{1,2} , {1,3} , {2,3} , {2,5} , {2,4} , {3,4} , {4,5}}

2

1

3

4

5

a

b

b

a

c

c
b

G = (N,A,Etiq,E)

N = {1 , 2 , 3 , 4 , 5}

A = {{1,2} , {1,3} , {2,3} , {2,5} , {2,4} , {3,4} , {4,5}}

E = {a,b,c}

Etiq : A E / Etiq({1,2})=a ; Etiq({1,3})=b ; 

Etiq({2,3})=a ; Etiq({2,4})=c ; 

Etiq({2,5})=b ; Etiq({3,4})=c ;

Etiq({4,5})=b ;

Exemple de graphe non-orienté

Exemple de graphe non-orienté étiqueté

2

1

3

4

5a

b

c

Exemple de graphe non-orienté labellé

G = (N,A,Lab,F)

N = {1 , 2 , 3 , 4 , 5}

A = {{1,2} , {1,3} , {2,3} , {2,5} , {2,4} , {3,4} , {4,5}}

F = {a,b,c}

Lab : A F / Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ; 

Lab(4)=a ; Lab(5)=b ;

b a

2

1

3

4

5
G = (N,A)

N = {1 , 2 , 3 , 4, 5}

A = {(1;3) , (2;1) , (2;4) , (3;2) , (4;3) , (4;5) , (5;2)}

2

1

3

4

5

a

b

b

a

c

c
b

G = (N,A,Etiq,E)

N = {1 , 2 , 3 , 4 , 5}

A = {(1;3) , (2;1) , (2;4) , (3;2) , (4;3) , (4;5) , (5;2)}

E = {a,b,c}

Etiq : A E / Etiq((1;3))=b ; Etiq((2;1))=a ; 

Etiq((2;4))=c ; Etiq((3;2))=a ; 

Etiq((4;3))=c ; Etiq((4;5))=b ;

Etiq((5;2))=b ;

Exemple de graphe orienté

Exemple de graphe orienté étiqueté

2

1

3

4

5a

b

c

Exemple de graphe orienté labellé

G = (N,A,Lab,F)

N = {1 , 2 , 3 , 4 , 5}

A = {(1;3) , (2;1) , (2;4) , (3;2) , (4;3) , (4;5) , (5;2)}

F = {a,b,c}

Lab : A F / Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ; 

Lab(4)=a ; Lab(5)=b ;

b a

2

1

3

4

5a

b

b a

c

G = (N,A,Etiq,Lab,E,F)

N = {1 , 2 , 3 , 4 , 5}

A = {{1,3} , {2,1} , {2,4} , {3,2} , {4,3} , {4,5} , {5,2}}

E = {i,j,k,l}

F = {a,b,c}

Etiq : A E / Etiq({1,3})=j ; Etiq({2,1})=i ; 

Etiq({2,4})=l ; Etiq({3,2})=i ;

Etiq({4,3})=k ; Etiq({4,5})=l ;

Etiq({5,2})=l ;

Lab : N F / Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ; 

Lab(4)=a ;Lab(5)=b ;
Exemple de graphe non-orienté étiqueté et labellé

i

j k

l

i

l

l

2

1

3

4

5a

b

b a

c

G = (N,A,Etiq,Lab,E,F)

N = {1,2,3,4,5}

A = {(1;3),(2;1),(2;4),(3;2),(4;3),(4;5),(5;2)}

E = {i,j,k,l}

F = {a,b,c}

Etiq : A E / Etiq((1;3))=j ; Etiq((2;1))=i ; 

Etiq((2;4))=l ; Etiq((3;2))=i ; 

Etiq((4;3))=k ; Etiq((4;5))=l ;

Etiq((5,2))=l ;

Lab : N F / Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ; 

Lab(4)=a ;Lab(5)=b ;
Exemple de graphe orienté étiqueté et labellé

i

j k

l

i

l

l

Fig. 1.10 � Les di�érents types de graphes de base

Dans le cas où le système comprend plusieurs types de relations entre les n÷uds, on introduit une
fonction de valuation qui, à chaque arc ou arête, associe un poids ou une valeur. Le graphe est dé�ni par

3dans ce cas on utilise le terme arc plutôt que le terme arête.
4et non plus par un ensemble de n÷uds de cardinalité 2
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un quadruplet G=(N,A,Etiq,E) où N et A gardent la même sémantique que dans les cas précédents. E
est l'ensemble des étiquettes possibles des arcs ou des arêtes et Etiq : A → E est la fonction permettant
de donner les valuations des arcs.

Les valuations peuvent aussi concerner les n÷uds permettant de leur associer des paramètres. On
introduit, selon la même approche que pour les valuations des arcs, une fonction de valuation permettant
d'associer, à chaque n÷ud, un label5. Ces graphes sont décrits par un quadruplet G=(N,A,Lab,F) où N et
A correspondent respectivement à l'ensemble des n÷uds et des arcs du graphe. F correspond à l'ensemble
des labels possibles des n÷uds et Lab: N → F est la fonction permettant d'associer à chaque n÷ud son
label.

La �gure 1.10 donne un exemple des di�érents types de graphes de base en considérant les di�érentes
combinaisons selon qu'on considère des graphes orientés ou non, étiquetés ou non, et labellés ou non.

1.4.1 La transformation de graphes
La réécriture de graphes [Roz97, ER97, EK90] est un mécanisme pour transformer des graphes d'une

manière mathématique rigoureuse. Ce formalisme a été introduit à la �n des années 60 pour traiter
des problématiques telles que la construction de compilateurs, ou la spéci�cation des types de données.
Actuellement, ces techniques constituent la base formelle pour la résolution de problèmes relatifs à des
domaines d'application tels que l'identi�cation faciale [WFKM97, KTP00], la reconnaissance d'objets
[Bun00, NL91], la reconnaissance de symboles [LS03], et l'identi�cation de caractères et la graphologie
[LRS91].

Dans la littérature, on retrouve principalement deux aspects de la réécriture de graphes : les gram-
maires de graphes et la transformation de graphes. Les mécanismes et les approches de réécriture sont
identiques dans les deux cas mais la di�érence se situe dans leur �nalité. On parle généralement de pro-
ductions de grammaire dans le premier cas et de règles de transformation dans le second. Pour préciser
la di�érence entre les deux, on peut dire que les grammaires de graphes s'inspirent et gardent la même
logique que les grammaires génératives("generative grammars") de Chomsky [Cho56]. L'intérêt porte sur
l'ensemble des graphes produits suite à l'application d'un ensemble de productions à partir d'un graphe de
départ donné. Si on s'intéresse aux transformations elles-mêmes comme processus de calcul, nous parlons
alors de transformation de graphes.

On fera le distinguo, dans le cas des grammaires de graphes, entre les n÷uds terminaux et les non
terminaux. Les applications successives des productions de grammaire permettent le passage d'un graphe
intermédiaire (contenant des non terminaux) vers un autre graphe intermédiaire (contenant encore des
non terminaux) jusqu'à atteindre un graphe �nal (ne contenant plus de non terminaux).

Dans le cas de la transformation de graphes, les n÷uds sont tous du même type (tous des terminaux)
et l'application d'une règle de transformation a pour but le passage d'un graphe représentant par exemple
l'état courant d'un système vers un autre graphe représentant son nouvel état.

Nous proposons, dans ce qui suit, une présentation des di�érentes approches de réécriture qui peuvent
donc être spécialisées pour la spéci�cation des productions de grammaires et des règles de transformation
avec les nuances que nous venons de décrire. Nous parlerons dans ce qui suit de règles de réécriture pour
présenter les di�érentes approches pour les règles de transformation et les productions de grammaire.

Problème des arcs suspendus
Le moyen le plus basique de réécrire un graphe G en un graphe G' est de remplacer un sous graphe L

de G par un graphe R. G' est le graphe résultant de ces deux opérations. G est appelé graphe hôte ("host
graph"), L est appelé graphe mère ("mother graph") et R est appelé graphe �lle ("daughter graph").

Dans cet esprit, une règle de réécriture est décrite dans le modèle de base par une paire de graphes
(L; R). Ce type de règle est applicable à un graphe G s'il existe une occurrence de L dans G. Son
application a pour conséquence la suppression de cette occurrence de L du graphe G et son remplacement
par une copie (isomorphe) de R.

5Pour faire le distinguo entre les deux cas précités, nous parlerons (dans ce manuscrit) de graphe étiqueté (et donc
d'étiquettes) pour le cas où les valuations concernent les arcs, et de graphe labellé (et donc de labels) dans le cas où ces
valuations concernent les n÷uds
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Ce type de dé�nition pose le problème des arcs suspendus ("dangling edges"). La suppression de l'oc-
currence de L dans G, peut entraîner l'apparition d'arcs sans n÷ud de départ ou sans n÷ud d'arrivée ou
sans les deux. Un exemple de ce cas de �gure est présenté dans la �gure 1.11. Pour résoudre cette pro-
blématique, deux approches principales sont utilisées, avec pour chacune, des choix di�érents concernant
la caractérisation des règles de réécriture et le traitement du cas des arcs suspendus [EKL90].

;1’

3’

2’

4’

6’

5’

7’

Règle de réécriture R1

L = R = 

2

1

3

4

5
Graph G

1

3

Graph G’

Application de R1

4’

6’

5’

7’

Arcs

Suspendus

Le mapping choisi est

1’,2’,3’ vers resp. 2,5,4

Fig. 1.11 � Application d'une règle de réécriture impliquant l'apparition d'arcs suspendus

L'approche SPO

1�

3�

2�

1�

5�

2�

6�

Règle de réécriture R2

L = R = ;

2

1

3

4

5
Graphe G1 Graphe G1’

Application de R2 

selon l’approche SPO 2

1

3
6

5

Le mapping choisi est

1�,2�,3� vers resp. 2,5,4

Suppression de L et 

introduction de R  avec 

préservation de L R

Suppression des 

arcs suspendus

7

2

1

3
6

5

7

Arc

Suspendu

Fig. 1.12 � Application d'une règle de réécriture selon l'approche SPO

Une des approches les plus classiques est l'approche SPO (Single PushOut). Une règle de réécriture
est spéci�ée par une paire de graphes (L ;R). Son application à un graphe G est subordonnée à l'existence
d'une occurrence de L dans G. La di�érence, par rapport à l'approche de base présentée précédemment, est



18 Chapitre 1. État de l'Art

que des parties du graphe L (des n÷uds et des arcs appertenant à L) seront préservés après l'application
de la règle. Ces parties sont spéci�ées en les faisant apparaître dans les deux graphes L et R. L'application
de la règle implique la suppression du graphe correspondant à Del = (L \ (L∩R)) et le rajout du graphe
correspondant à Add = (R \ (L ∩ R)). Selon l'approche SPO, les arcs suspendus sont supprimés.

Un exemple de réécriture de graphe est donné dans la �gure 1.12. L'application de la règle de réécriture
est décomposée en deux étapes concernant : 1) la mise à jour du graphe en supprimant l'occurrence du
graphe Del et en introduisant une copie du graphe Add, et 2) la suppression de l'unique arc suspendu
(qui reliait le n÷ud 4 au n÷ud 3) dont l'apparition est due à la suppression du n÷ud 4.

L'approche DPO

Dans l'autre approche classique appelée DPO (Double PushOut), la règle est de la forme (L,K, R), où
K permet de spéci�er clairement la partie à préserver après l'application de la règle (au lieu de la déduire
par l'opération L∩R). Une règle de type DPO est applicable à un graphe G s'il y'a une occurrence de L
dans G. Une di�érence capitale avec l'approche SPO est que l'application de cette règle est subordonnée à
une condition supplémentaire appelée la condition de suspension ("Dangling Condition"). Cette condition
stipule que la règle ne peut être appliquée que si son application ne va pas entraîner l'apparition d'arcs
suspendus. Si les deux conditions d'existence de l'occurrence et d'absence d'arcs suspendus sont réunies,
l'application de la règle implique la suppression du graphe correspondant à l'occurrence de Del = (L\K)
et le rajout d'une copie du graphe Add = (R \ K).

;1’

3’

2’

1’

5’

2’

6’

Règle de réécriture R3

L = R =1’

2’

;K =

2

1

3

4

5
Graphe G2 Graphe G2’

2

1

3
6

5

Le mapping choisi est

1’,2’,3’ vers resp. 2,5,4

7

2

1

3

5
Introduction de 

R \ K

Suppression de

L \ K

Application de  R3

selon l’approche DPO

Fig. 1.13 � Application d'une règle de réécriture selon l'approche DPO

Un exemple de l'application d'une règle de type DPO est donné dans la �gure 1.13. On notera que le
graphe hôte de cet exemple (noté G2) est un peu di�érent de celui de l'exemple donné pour l'approche
SPO (noté G1). La di�érence réside dans le fait que le graphe G2 ne contient plus l'arc reliant les n÷uds
4 et 3 dans le graphe G1. Ceci est dû au fait que si on maintient cet arc dans G2, la règle R3 ne serait
plus applicable parce que son application violerait la condition de suspension.

Les conditions d'application négatives

Pour déterminer l'applicabilité d'une règle de transformation, les approches présentées précédemment
se basent, entre autres, sur l'existence d'une occurrence du sous graphe L. Dans certains cas, il est
nécessaire de pouvoir exprimer des conditions supplémentaires permettant de spéci�er des conditions
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relatives à l'absence d'une occurrence dans le graphe hôte. Ce type de conditions est appelé restrictions
ou conditions d'application négatives (Negative Application Conditions ou NACs).

L'intégration de conditions de type NAC ajoute donc une nouvelle zone dans la structure des règles
de réécriture. Une règle SPO aura la structure (L ;R ;NAC) et sera applicable à un graphe G s'il y'a une
occurrence de L dans G et s'il n'y a pas d'occurrence de NAC dans G. Dans le même esprit, une règle selon
l'approche DPO aura la structure (L ;K ;R ;NAC) et sera applicable s'il y a occurrence de L et absence
d'occurrences de NAC. Dans tous les cas, le motif NAC n'intervient qu'au niveau de l'applicabilité de la
règle et non dans l'étape de transformation qui reste la même que dans le cas sans NAC (i.e. suppression
du motif Del et introduction du motif Add).

;1’

3’

2’

1’

5’

2’

6’

Règle de réécriture R4

L = R = 4’

3’

; NAC =

2

1

3

4

5

Graphe G1 Graphe G1’’

2

1

3

4

7

1’,2’,3’ = 2,5,4 mais aussi 3’,4’ = 4,3
1’,2’,3’ = 4,2,5 et pas d’occurrence de 3’,4’

6
Application de  R4

selon l’approche SPO

Fig. 1.14 � Application d'une règle de réécriture selon l'approche SPO et avec des conditions d'application
négatives

La �gure 1.14 présente un exemple de l'application d'une règle SPO avec NAC. Nous considérons
le graphe de l'exemple donné dans le cas SPO basique (�gure 1.12) et la règle de ce même exemple
(i.e. R2) contrainte par une condition de type NAC. Cette condition spéci�e que le n÷ud uni�é avec le
n÷ud N3′ ne doit pas être connecté avec un autre n÷ud (qui pourrait être uni�é avec N4′). La règle R4
résultante n'est donc plus applicable sur G1 avec la même occurrence de la partie L (i.e. le sous graphe
2,5,4 occurrence du graphe 1',2',3') car il y a, dans ce cas, une occurrence de la partie NAC dans G1
(i.e. le sous graphe 4,3 est une occurrence du sous graphe 3',4'). Par contre, cette règle est applicable si
on prend en compte le sous graphe constitué par les n÷uds 4,2,5 comme occurrence du graphe 1',2',3'.
Dans ce cas, il n'existe aucune occurrence de 3',4' dans le graphe G1 (sachant que 3' est uni�é avec 5 cela
revient à dire qu'il n'y a aucun n÷ud �ls du n÷ud 5). La règle R4 est donc applicable et transforme le
graphe G1 pour obtenir le graphe G1".

1.4.2 Approches basées sur les instructions de connexion
Dans le cadre des approches SPO et DPO, la gestion de la connexion du graphe �lle au reste du graphe

hôte est traitée du point de vue de la gestion des arcs suspendus. Dans ce cas, les grammaires de graphes
sont dé�nies, de la même manière que les grammaires de Chomsky, par le quatruplet (AX;NT ;T ;P ) où
AX est l'axiome, NT l'ensemble des n÷uds non terminaux, T l'ensemble des n÷uds terminaux, et P
l'ensemble des productions de la grammaire (par exemple de type SPO ou DPO). Un graphe appartient
à la grammaire s'il contient exclusivement des n÷uds terminaux et s'il peut être obtenu en partant de
l'axiome et en appliquant, dans n'importe quel ordre et autant de fois que nécessaire, une séquence de
productions appartenant à P.

Dans cette section, nous aborderons des mécanismes et des formalisations de grammaires de graphes
plus sophistiqués permettant une spéci�cation plus riche des liens à introduire entre les n÷uds du graphe
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�lle et les n÷uds voisins du graphe mère. L'apport principal de ces approches concerne l'introduction de
ce qu'on appelle les instructions de connexion.

Le mécanisme NLC (Node Label Controlled mechanism)
NLC est un mécanisme simple permettant la connexion du graphe �lle au graphe hôte. Ce mécanisme

a été introduit dans le cadre des graphes non orientés à n÷uds labelés. Il concerne un type particulier
de productions de grammaires appelé remplacement de n÷uds (node-replacement). Dans le cadre de
cette approche, les graphes mères des productions sont constitués d'un n÷ud non terminal unique. Des
instructions de connexion sont introduites pour permettre la connexion du graphe �lle aux n÷uds voisins
du graphe mère. Ces instructions se basent sur les labels des n÷uds pour dé�nir les arêtes supplémentaires
à introduire.

Une production NLC est de la forme X → D où X est un label d'un n÷ud non terminal, et D est
un graphe labelé non orienté constitué de n÷uds terminaux et non terminaux. L'application d'une telle
production implique, dans un premier lieu, la suppression d'un non terminal ayant X comme label et son
remplacement par le graphe D.

Les instructions de connexion sont de la forme (µ, δ) où µ et δ sont deux labels de n÷uds terminaux ou
non terminaux et impliquent, après l'étape de transformation décrite précédemment, l'introduction d'une
arête entre chaque n÷ud du graphe �lle ayant le label µ et chaque n÷ud voisin du n÷ud constituant le
graphe mère et qui a comme label δ 6.

Une grammaire NLC est donc décrite par un quintuplet (AX, NT, T, P,C) où AX, NT, T, P repré-
sentent respectivement les champs classiques : l'axiome, l'ensemble des non terminaux, l'ensemble des
terminaux et l'ensemble des productions de grammaire (de type NLC). C contient l'ensemble des ins-
tructions de connexion de la grammaire. Ces instructions sont communes à toutes les productions de
grammaire : après chaque application d'une des productions appartenant à P, toutes les instructions de
connexion de C qui sont applicables seront exécutées.
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Fig. 1.15 � Exemple d'une grammaire qui utilise le mécanisme NLC

La �gure 1.15 donne un exemple de grammaire NLC et de transformation de graphes en utilisant ce
mécanisme. Le n÷ud 4 ayant le label non terminal A est remplacé par une copie du graphe D (i.e. les

6Notons que la présence de n÷uds voisins du n÷ud appartenant au graphe mère avec un label δ n'est pas une condition
de l'applicabilité de la production, et que dans le cas où ce type de n÷uds est absent, l'instruction de connexion est tout
simplement ignorée.
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n÷uds 6 et 7 et l'arête qui les relie). L'application de l'instruction c1 a pour conséquence l'introduction
d'une arête entre les n÷uds 6 et 2, c3 implique l'introduction d'une arête entre les n÷uds 7 et 3 tandis
que c4 introduit l'arête entre 7 et 5. L'instruction de connexion c2 est ignorée puisqu'aucun des voisins
du n÷ud 4 n'a comme label 'c'.

Extensions et variations de l'approche NLC

L'approche NLC peut être étendue pour permettre de traiter d'autres types de graphes et d'apporter
plus de puissance d'expression aux productions de grammaires. Nous présenterons, dans ce qui suit,
quelques extensions permettant de prendre en compte des graphes orientés et o�rant des spéci�cations
plus �nes des instructions de connexion.

dNLC

Dans le cadre de l'extension appelée dNLC (d pour directed), chaque instruction de connexion est
décrite par un triplet (µ, δ, d) où d ∈ {in, out} permet de prendre en compte le sens des arcs.

Ainsi, une instruction (µ, δ, in) implique l'introduction d'un arc entre tous les n÷uds n1 appartenant
au graphe �lle et ayant comme label µ et tous les n÷uds n2 qui sont des voisins entrants (in-neighbours)
du graphe mère (les voisins entrants d'un n÷ud n sont tous les n÷uds n′ tels qu'il existe un arc allant
de n′ vers n) et qui ont comme label δ.

De la même manière, une instruction (µ, δ, out) implique l'introduction d'un arc entre tous les n÷uds
n1 appartenant au graphe �lle et ayant comme label µ et tous les n÷uds n2 qui sont des voisins sortants
(out-neighbours) du graphe mère (les voisins sortants d'un n÷ud n sont tous les n÷uds n′ tels qu'il existe
un arc allant de n vers n′) et qui ont comme label δ.
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Fig. 1.16 � Mécanisme dNLC

Cette approche préserve la sens des arcs de manière à ce que les arcs résultant des instructions de
type out produisent des arcs allant des n÷uds du graphe �lle vers les voisins sortants, et les instructions
de type in produisent des arcs allant des voisins entrants vers les n÷ud du graphe �lle.
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Une autre approche permet de modi�er le sens des arcs. Dans ce cas, les instructions sont spéci�ées
par un quadruplet (µ, δ, d, d′) où µ, δ, et d gardent la même signi�cation que dans l'approche précédente
tandis que d′ indique le sens de l'arc à introduire.

Ainsi, l'instruction (µ, δ, in, out) (respectivement (µ, δ, out, in)) implique l'introduction d'un arc entre
tous les n÷uds n1 appartenant au graphe �lle et ayant comme label µ et tous les n÷uds n2 qui sont des
voisins entrants (respectivement voisins sortants) du graphe mère et qui ont comme label δ. Le sens de
l'arc est cette fois-ci de n1 vers n2 (respectivement n2 vers n1) 7.

Un exemple de grammaire de graphes avec des productions de type dNLC sans et avec préservation
du sens des arcs est donné dans la �gure 1.16. On notera que le sens de l'arc reliant les n÷uds 3 et 7 et
celui reliant les n÷uds 5 et 7 di�èrent selon l'approche choisie.

eNLC
On retrouve, dans la littérature, une autre extension de l'approche NLC dédiée au traitement des

graphes possédant des arêtes étiquetées. Cette approche appelée eNLC (e pour edge label) permet, selon
un mécanisme calqué sur celui de l'approche NLC, la connexion des n÷uds du graphe �lle aux voisins du
n÷ud constituant le graphe mère. Il permet, en plus, de tenir compte des étiquettes des arêtes concernées
et de leur mise-à-jour.

Les instructions de connexion sont de la forme (µ, p/q, δ) où µ et δ sont des labels de n÷uds qui
désignent les mêmes concepts que dans le cas de l'approche NLC tandis que p et q sont des étiquettes
d'arêtes. L'exécution de ce type d'instructions implique l'introduction d'une arête avec le label q entre
tous les n÷uds qui sont p-voisins8 du n÷ud constituant le graphe mère et qui ont comme label δ.
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Fig. 1.17 � Exemple de l'application d'une production eNLC

Un exemple de l'application de productions eNLC est donné dans la �gure 1.17. Les labels des arêtes
résultant de l'exécution des instructions de connexion sont mis-à-jour selon la spéci�cation donnée. Ainsi,
le label de l'arête reliant les n÷uds 6 et 2 passe de α à β, celui de l'arête reliant les n÷uds 7 et 5 passe de
β à ω tandis que le label reliant les n÷uds 7 et 3 reste à ω comme stipulé dans l'instruction de connexion
relative au cas ou les deux n÷uds ont le même label b.

7Les instructions (µ, δ, in, in) et (µ, δ, out, out) sont respectivement équivalentes aux instructions (µ, δ, in) et (µ, δ, out)
qui préservent le sens des arcs.

8Les n÷uds p-voisins d'un n÷ud n sont tous les n÷uds n′ qui lui sont reliés avec des arêtes labelées par p.
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Une combinaison des deux approches eNLC et dNLC produit l'approche edNLC. Dans cette approche,
on prend en compte les deux mécanismes introduits par les grammaires eNLC et dNLC. Les instructions
de connexion sont, dans le cas le plus général, de la forme (µ, p/q, δ, d, d′). Leur exécution implique
l'introduction d'un arc dans le sens indiqué par d′ entre tous les n÷uds n1 du graphe �lle qui ont comme
label µ et entre tous les n÷uds n2 qui sont p-voisins du n÷ud constituant le graphe mère tel que l'arc
qui relie n1 et n2 est dans le sens d.

L'approche NCE
Un des défauts associés à l'approche NLC est le fait qu'on ne puisse faire la distinction entre les

n÷uds que par leurs labels. L'approche NCE (Neighbourhood Controlled Embedding) traite ce problème
et permet de décrire des instructions de connexion en se référant directement aux n÷uds du graphe �lle
au lieu de se référer à leurs labels.

Les instructions NCE sont de la forme (n, δ) où δ est un label de n÷ud terminal ou non et où n
identi�e un n÷ud du graphe �lle. L'exécution de cette instruction de connexion implique l'introduction
d'une arête entre le n÷ud n et tous les n÷uds voisins du graphe mère et dont le label est δ. Une grammaire
de graphes NCE est donc dé�nie par le quadruplet (AX,NT, T, P ) où AX, NT , et T gardent la même
signi�cation que dans les grammaires NLC. P Spéci�e l'ensemble des productions de la grammaire qui
sont de la forme ((X,D), C) où (X,D) est une production NLC et où C est un ensemble d'instructions
de connexion impliquant les n÷uds appartenant à D.

Il est à noter, par rapport à l'approche NLC, que les instructions de connexion ne sont plus globales
(i.e. appliquées à toutes les productions de la grammaire), mais que chaque production possède des
instructions de connexion qui lui sont propres.
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Fig. 1.18 � Exemple de l'application d'une production NCE

Un exemple de l'approche NCE est donné dans la �gure 1.18. Dans cet exemple, l'approche NCE
permet de connecter di�éremment les n÷uds 6 et 7 (introduits par la copie du graphe �lle D) aux voisins
du n÷ud 4 (le n÷ud 6 est connecté aux n÷uds 2 et 3 alors que le n÷ud 7 est connecté au n÷ud 5). Ceci
n'aurait pas été possible en adoptant l'approche NLC puisque les n÷uds 2' et 3' ont le même label a.

Les mêmes extensions eNLC, dNLC, et edNLC peuvent être appliquées pour obtenir les approches
eNCE, dNCE, et edNCE. Dans le cas le plus général, on obtient pour les grammaires edNCE des produc-
tions de grammaire de la forme ((X,D), C) telles que C est un ensemble contenant des instructions de
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connexion de la forme (n, p/q, δ, d, d′). L'exécution des instructions de connexion edNCE implique l'intro-
duction d'un arc dans le sens indiqué par d′ entre le n÷ud n qui appartient au graphe �lle et entre tous
les n÷uds n′ qui sont p-voisins du n÷ud constituant le graphe mère. L'arc qui relie n et n′ est introduit
dans le sens d et possède q comme étiquette. Un exemple d'une grammaire edNCE est donné dans la
�gure 1.19.
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Fig. 1.19 � Mécanisme edNCE

1.5 Les algorithmes de recherche d'homomorphismes de graphes
La véri�cation de l'existence du graphe mère dans le graphe hôte est traduite mathématiquement par

l'existence d'un homomorphisme entre ces deux graphes. Cette problématique est, donc, centrale dans
toutes les approches impliquant des grammaires de graphes ou plus généralement la réécriture de graphes.

Nous présentons dans cette section, en premier lieu, les bases mathématiques pour la spéci�cation
des isomorphismes et homomorphismes de graphes. Ensuite, nous présentons les algorithmes les plus
performants qui implémentent la recherche des homomorphismes et étudions leur complexité.

Deux graphes sont isomorphes s'il existe une correspondance bijective entre leurs ensembles de n÷uds
qui préserve la structure. C'est-à-dire que si deux n÷uds d'un graphe sont reliés par une arête alors les
deux n÷uds qui leur correspondent par cette bijection sont aussi reliés par une arête. On obtient, donc,
la dé�nition formelle qui suit.

Dé�nition 1 (Isomorphisme de graphes) Deux graphes G1 = (N1, A1) et G2 = (N2, A2) sont iso-
morphes s'il existe une bijection F ⊆ N1 × N2 telle que pour chaque paire ni, nj ∈ N1 et mi,mj ∈ N2
avec F (ni) = mi et F (nj) = mj, alors l'arête {ni, nj} ∈ A1, si et seulement si l'arête {mi,mj} ∈ A2. F
est, dans ce cas, un isomorphisme de graphes entre G1 et G2.

Une généralisation des isomorphismes de graphes est le concept d'homomorphisme de graphes appelé
aussi isomorphisme de sous graphes (subgraph isomorphism). La problématique concerne le fait de déter-
miner si un graphe est isomorphe à un sous graphe d'un autre graphe. On parlera, dans ce qui suit, de
morphismes pour désigner le cas général englobant les isomorphismes et les homomorphismes 9.

9La notion de morphismes est en fait plus large et englobe d'autre concepts tels que les monomorphismes, les epimor-
phismes, les endomorphimsmes, les automorphismes, etc... auxquels nous ne faisons pas référence dans ce manuscrit.
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Dé�nition 2 (Homomorphisme de graphes) Un homomorphisme d'un graphe G1 = (N1, A1) vers
un graphe G2 = (N2, A2) est une injection F ⊆ N1 × N2 telle que pour chaque paire ni, nj ∈ N1, si
{ni, nj} ∈ A1, alors {F (ni), F (nj)} ∈ A2. F est, dans ce cas, un homomorphisme de graphes de G1 vers
G2.

Les dé�nitions précédentes sont données pour le cas de base impliquant des graphes non orientés et non
étiquetés. La prise en compte de graphes étiquetés ou labelés implique des contraintes supplémentaires
pour la détection d'isomorphismes ou d'homomorphismes.

La préservation de la structure qui impliquait, dans le cas non orienté, l'existence d'une arête entre
chaque paire de n÷uds dans le graphe hôte dans le cas ou les deux correspondants dans le graphe mère
étaient connectés par une arête, implique, dans le cas orienté, l'existence d'un arc entre deux n÷uds nh1

et nh2 du graphe hôte si les deux n÷uds nm1 et nm2 qui leur correspondent respectivement dans le graphe
mère sont reliés par un arc. Les deux arcs doivent en plus respecter le sens. Ceci signi�e que si l'arc est
dans le sens nm1 vers nm2 alors on doit véri�er l'existence d'un arc de nh1 vers nh2 et vice-versa. On
retrouve les deux dé�nitions suivantes pour le cas orienté.

Dé�nition 3 (Isomorphisme de graphes orientés) Deux graphes G1 = (N1, A1) et G2 = (N2, A2)
sont isomorphes s'il existe une bijection F ⊆ N1 × N2 telle que pour chaque paire ni, nj ∈ N1 et
mi,mj ∈ N2 avec F (ni) = mi et F (nj) = mj, l'arc (ni, nj) ∈ A1, si et seulement si l'arc (mi,mj) ∈ A2.

Dé�nition 4 (Homomorphisme de graphes orientés) Un homomorphisme de G1 = (N1, A1) vers
G2 = (N2, A2) est une injection F ⊆ N1×N2 telle que pour chaque paire ni, nj ∈ N1, si (ni, nj) ∈ A1,
alors (F (ni), F (nj)) ∈ A2.

Dans le cas des graphes avec des n÷uds labelés ou des arcs étiquetés, la contrainte sur la préservation
de la structure reste nécessaire mais une contrainte supplémentaire aux niveaux des labels est aussi consi-
dérée. Dans le cas des graphes avec n÷uds labelés, La fonction F (bijective dans le cas des isomorphismes
et injective dans le cas des homomorphismes) est construite de telle manière que deux n÷uds nm et nh

appartenant respectivement au graphe mère et au graphe hôte avec F (nm) = nh doivent avoir le même
label.

Dé�nition 5 (Morphisme de graphes orientés avec des n÷uds labelés) Un isomorphisme (re-
pectivement, un homomorphisme) d'un graphe G1 = (N1, A1, Lab1) vers un graphe G2 = (N2, A2, Lab2)
est une bijection (respectivement, une injection) F ⊆ N1 × N2 qui véri�e :
1- pour chaque n÷ud n ∈ N1 et chaque n÷ud m ∈ N2 tel que F (ni) = mi alors Lab(n) = Lab(m), et
2- pour chaque paire ni, nj ∈ N1 et mi, mj ∈ N2 avec F (ni) = mi et F (nj) = mj, alors l'arc
(mi,mj) ∈ A2, si et seulement si (respectivement, si) l'arc (ni, nj) ∈ A1.

Dans le cas d'un graphe étiqueté, la contrainte supplémentaire implique, en plus de la préservation
de la structure, la préservation des étiquettes des arêtes ou des arcs. C'est-à-dire que l'étiquette d'un
arc reliant deux n÷uds du graphe mère doit être égale à l'étiquette de l'arc reliant les deux n÷uds
correspondants dans le graphe hôte. Cela donne la dé�nition suivante.

Dé�nition 6 (Morphisme de graphes orientés avec arcs labelés) Un isomorphisme (repectivement,
un homomorphisme) d'un graphe G1 = (N1, A1, Etiq1) vers un graphe G2 = (N2, A2, Etiq2) est une
bijection (respectivement, une injection) F ⊆ N1 × N2 qui véri�e pour chaque paire ni, nj ∈ N1 et
mi,mj ∈ N2 avec F (ni) = mi et F (nj) = mj :
1- l'arc (mi, mj) ∈ A2, si et seulement si (respectivement, si) l'arc (ni, nj) ∈ A1, et
2- Etiq((mi,mj)) = Etiq((ni, nj)).

La dé�nition de morphismes pour les di�érents types de graphes (non orientés avec n÷uds labelés, non
orientés avec arcs étiquetés, avec n÷uds labelés et arcs étiquetés etc . . . ) sont facilement déductibles en
combinant les dé�nitions précédentes. Mais, dans tous les cas, si on considère des graphes quelconques qui
n'impliquent des restrictions sur aucun de paramètres du graphe, le problème de savoir si deux graphes
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sont homomorphes est un problème NP-Complet10 tandis qu'il est généralement admis dans la littérature
que le problème de savoir si deux graphes sont isomorphes est un des rare problèmes NP11 qui ne sont
ni dans la classe P12 ni dans la classe NP-complet 13.

Nous allons présenter dans ce qui suit les algorithmes les plus connus permettant la recherche d'homo-
morphismes entre les graphes. On commencera par introduire la technique générale de retour en arrière
(backtracking) qui constitue l'approche de base pour de la majorité algorithmes qu'on trouve dans la
littérature. Ensuite, nous présenterons l'algorithme d'Ullmann qui est la référence des algorithmes de re-
cherche d'homomorphismes dans les graphes. Puis, nous présentons une approche basée sur une recherche
des homomorphismes en largeur d'abord. Nous présenterons, en dernier lieu, l'algorithme de détection de
cliques (clique detection) qui se base sur la transformation du problème de recherche d'homomorphismes
entre deux graphes vers un problème de détection des cliques maximales dans un graphe associé.

1.5.1 Technique de retour en arrière (backtracking)
La technique classique de retour en arrière a été présentée pour la première fois dans un algorithme en

1957 par Ray et Kirsch [RK57] puis généralisée plus tard dans [GB65, BR75]. Cette technique se base sur
une organisation d'une recherche exhaustive en profondeur d'abord sur l'arbre de recherche. L'objectif
est de trouver une ou toutes les solutions d'un problème combinatoire en a�ectant des valeurs de manière
consistante à un ensemble �ni de variables.

L'approche consiste à partir d'une solution partielle puis l'étendre par étapes jusqu'à atteindre une
solution complète. Chaque étape d'extension de la solution partielle intègre le traitement d'une variable
supplémentaire. Si une solution partielle ne peut être étendue, on e�ectue un retour en arrière.

Cette technique est, par conséquent, destinée aux problèmes qui sont caractérisés par le principe
domino (ce qui est le cas du problème de la recherche des homomorphismes). Ce principe stipule que
si une solution partielle ne véri�e pas une propriété, alors toutes ses extensions ne véri�eront pas cette
propriété. Ceci permet d'arrêter l'extension d'une solution partielle dès lors qu'on établit qu'elle viole une
propriété que la solution doit véri�er.

Dans le cas des homomorphismes de graphes, le principe domino concerne le fait que si un graphe
G1 n'est pas homomorphe à un graphe G2 alors tous les graphes G3 tels que G1 ⊂ G3 ne sont pas
homomorphes à G2. L'extension d'une solution partielle pour la recherche d'homomorphismes de graphe
se base sur le lemme suivant.

Lemme 1 Soient Gm = (Nm, Am) et Gh = (Nh, Ah) deux graphes. Soient N1 ⊆ Nm et N2 ⊆ Nh et soit
F ⊆ N1×N2 un isomorphisme entre le sous graphe G1 induit par l'ensemble des n÷uds appartenant à N1
14 et G2 un sous graphe de Gh ayant comme ensemble de n÷uds N2. Pour tous les n÷uds nm ∈ (Nm\N1)
et nh ∈ (Nh \N2), F ∪{(nm, nh)} est un isomorphisme entre le sous graphe de Gm induit par N1 ∪{nm}
et un sous graphe de Gh ayant comme ensemble de n÷uds N2 ∪ {nh} si et seulement si pour tous les
n÷uds n′

m ∈ N1 si {nm, n′
m} ∈ Am alors {nh, F (n′

h)} ∈ Ah.

Considérons, dans ce qui suit, le problème de trouver tous les homomorphismes entre un graphe mère
Gm et un graphe hôte Gh. Nous obtenons l'algorithme par retour arrière présenté dans la �gure 1.20.

L'algorithme fait un parcours exhaustif en profondeur d'abord de tous les n÷uds du graphe Gm et
tous les n÷uds du graphe Gh. Les n÷uds déjà visités sont stockés dans deux ensembles respectivement

10Les problèmes NP-complets sont les plus di�ciles de la classe NP et constituent les problèmes qui ont le plus de chances
de ne pas être dans P. Un problème NP-complet est un problème complet pour NP dans le sens où il appartient à la classe
NP et qu'il est NP-di�cile (NP-hard) ce qui signi�e que tout autre problème de NP est réductible à ce problème.

11NP (Non-deterministic Polynomial time) est la classe de complexité des problèmes de décision qui peuvent être résolus
par une machine de Turing non déterministe dans un temps polynômial. Ceci est équivalent à dire que c'est l'ensemble des
problèmes qui peuvent être véri�és par une machine de Turing deterministe dans un temps polynômial.

12P (Polynomial time) est la classe de complexité contenant les problèmes de décision qui peuvent être résolus par une
machine de Turing déterministe dans un temps polynômial.

13La question de savoir si P = NP ou non est une question qui n'est toujours pas tranchée. Dans un panel informel de
100 scienti�ques informatiques, 61 parmi eux ont déclarés qu'ils pensent que P 6= NP et seulement 9 pensent que P = NP .
Pour l'anecdote, le Clay Mathematics Institute de Cambridge o�re un million de dollars pour celui qui fera une preuve
formelle prouvant que P = NP ou que P 6= NP .

14G′ = (N ′, A′) est un sous graphe de G = (N, A) induit par l'ensemble des n÷uds N ′ si et seulement si G′ est un sous
graphe de G et que tous les arêtes ou arcs reliant deux n÷uds de N dans le graphe G, appartiennent à A′.
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pour les graphes Gm et Gh. Les solutions partielles sont étendues en se basant sur la propriété décrite
dans le lemme 1 (lignes 1-2-2 et 1-2-3-x).

Si cette propriété n'est pas véri�ée, alors nous pouvons conclure, selon le principe domino, que toutes
les con�guration qui découlent de la solution partielle ne constituent pas un homomorphisme et nous
e�ectuons donc un retour en arrière (ligne 1-2-4 : le matching (n,n') n'est pas pris en compte et le n÷uds
n' est marqué comme visité). Si tous les n÷uds du graphe hôte ont été visités (i.e. ligne 1-3-1), alors
l'algorithme exécute un retour en arrière pour tester les autres branches restantes (ligne 1-3-2).

Dans le cas où un homomorphisme est trouvé (ligne 1-3-3-1) la solution est stockée (ligne 1-3-3-2-1)
et, dans la mesure où l'objectif de l'algorithme présenté ici est de trouver tous les homomorphismes de
Gm vers Gh, un retour en arrière est exécuté pour chercher les solutions restantes (lignes 1-3-3-2-3 et
1-3-3-2-3). L'algorithme s'arrête une fois qu'il a visité tous les n÷uds de Gm et Gh.

Algorithme Général avec retour en arrière
Soient Gm = (Nm, Am) et Gh = (Nh, Ah). Soient Sol = ∅ et hom = ∅.
Soient V isitem = ∅ et V isiteh = ∅.
1- Tant que V isitem 6= Nm ou V isiteh 6= Nh,

1-1. Si V isitem 6= Nm et V isiteh 6= Nh

1-2. Alors :
1-2-1. Soient n ∈ Nm \ V isitem et n′ ∈ Nh \ V isiteh

1-2-2. Si (∀nm ∈ V isitem, {nm, n} ∈ Am ⇒ {f(nm), n′} ∈ Ah)
1-2-3. Alors :

1-2-3-1. hom = hom ∪ (n, n′)
1-2-3-2. V isitem = V isitem ∪ {n}
1-2-3-3. V isiteh = V isiteh ∪ {h}

1-2-4. Sinon :
1-2-4-1. V isiteh = V isiteh ∪ {h}

1-3. Sinon :
1-3-1. Si V isitem 6= Nm et V isiteh = Nh

1-3-2. Alors :
1-3-2-1. V isiteh = Image(hom)
1-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-2-3. V isitem = V isitem \ dernier(V isitem)

1-3-3. Sinon :
1-3-3-1. Si V isitem = Nm et V isiteh 6= Nh

1-3-3-2. Alors :
1-3-3-2-1. Solution = Solution ∪ hom
1-3-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-3-2-3. V isitem = V isitem \ dernier(V isitem)

2- Retourner(Solution)

Fig. 1.20 � Algorithme général avec retour en arrière pour la recherche d'homomorphismes de graphes
non labelés et non orientés

1.5.2 Algorithme d'Ullmann
l'algorithme d'Ullmann [Ull76] est basé sur le principe de retour arrière en combinaison avec une

technique de véri�cation en avant (forward-checking). Il traite la recherche d'homomorphismes entre des
graphes orientés avec des n÷uds labelés. Une description algorithmique est donnée dans la �gure 1.21.
Dans ce contexte, la spéci�cation des homomorphismes de graphes est donc celle décrite dans la dé�nition
5 et l'algorithme doit préserver la structure en tenant compte de la direction des arcs (condition (c1) de
la ligne 1-2-2) et des labels des n÷uds (condition (c2) de la ligne 1-2-2).

Le vrai apport de l'algorithme d'Ullmann, outre la considération des arcs orientés et des labels des
n÷uds, réside dans l'introduction d'une condition supplémentaire (appelée forward-checking) sur les
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Algorithme d'Ullmann
Soient Gm = (Nm, Am, Labm) et Gh = (Nh, Ah, Labh). Soient Sol = ∅ et hom = ∅.
Soient V isitem = ∅ et V isiteh = ∅.
1- Tant que V isitem 6= Nm ou V isiteh 6= Nh,

1-1. Si V isitem 6= Nm et V isiteh 6= Nh

1-2. Alors :
1-2-1. Soient n ∈ Nm \ V isitem et n′ ∈ Nh \ V isiteh

1-2-2. Si (c1) (∀nm ∈ V isitem, (nm, n) ∈ Am ⇒ (f(nm), n′) ∈ Ah)
et si (∀nm ∈ V isitem, (n, nm) ∈ Am ⇒ (n′, f(nm)) ∈ Ah),

et si (c2) Labm(n) = Labh(n′)
et si (c3) ∀nm,i ∈ (Nm \ (V isitem ∪ {n})) alors

∃nh,j ∈ (Nh \ (V isiteh ∪ {n′})) tel que :
(c3.1) Labm(nm,i) = Labh(nh,j), et
(c3.2.1) (n, nm,i) ∈ Am ⇒ (n′, nh,j) ∈ Ah), et
(c3.2.2) (nm,i, n) ∈ Am ⇒ (nh,j , n

′) ∈ Ah), et
(c3.2.3) (∀nm ∈ V isitem, (nm, nm,i) ∈ Am ⇒ (f(nm), nh,j) ∈ Ah), et
(c3.2.4) (∀nm ∈ V isitem, (nm,i, nm) ∈ Am ⇒ (nh,j , f(nm)) ∈ Ah)

1-2-3. Alors :
1-2-3-1. hom = hom ∪ (n, n′)
1-2-3-2. V isitem = V isitem ∪ {n}
1-2-3-3. V isiteh = V isiteh ∪ {h}

1-2-4. Sinon :
1-2-4-1. V isiteh = V isiteh ∪ {h}

1-3. Sinon :
1-3-1. Si V isitem 6= Nm et V isiteh = Nh

1-3-2. Alors :
1-3-2-1. V isiteh = Image(hom)
1-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-2-3. V isitem = V isitm \ dernier(V isitem)

1-3-3. Sinon :
1-3-3-1. Si V isitem = Nm et V isiteh 6= Nh

1-3-3-2. Alors :
1-3-3-2-1. Solution = Solution ∪ hom
1-3-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-3-2-3. V isitem = V isitem \ dernier(V isitem)

2- Retourner(Solution)

Fig. 1.21 � Algorithme d'Ullmann

n÷uds qui ne sont pas encore pris en compte dans la solution partielle (conditions (c3) de la ligne
1-2-2).

Pour cette condition, l'algorithme véri�e que chaque n÷ud du graphe mère qui reste à intégrer dans la
solution partielle pour les étapes à venir peut-être uni�é avec au moins un n÷ud du graphe hôte parmi ceux
qui n'ont pas encore été pris en compte dans cette solution partielle. Il véri�e pour chacun de ces n÷uds
nm,i, qu'il existe un n÷ud du graphe hôte nh,j tel que les deux n÷uds ont le même label (condition (c3.1))
et que leur uni�cation est consistante par rapport à l'étape d'intégration courante (i.e. conditions (c3.2.1)
et (c3.2.2)) et par rapport à la solution partielle (i.e. conditions (c3.2.3) et (c3.2.4)). Si, par exemple, pour
un homomorphisme partiel hom = {(nm,1, nh,i), . . . , (nm,k, nh,j)} il existe un n÷ud nm,k+l appartenant
au graphe mère qui ne peut être uni�é à aucun des n÷uds appartenant à l'ensemble Nh \ {nh,i, . . . , nh,j}
comprenant les n÷uds appartenant au graphe hôte qui ne sont pas pris en compte par l'homomorphisme
hom, alors l'algorithme e�ectue un retour en arrière permettant d'éviter le développement d'une branche
de l'arbre de recherche qui va se révéler infructueuse.
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1.5.3 Algorithme de Messmer & Bunke

Algorithme de Messmer
Soit Gm = (Nm, Am, Labm) avec Nm = {nm,1, . . . , nm,k}.
Soit Gh = (Nh, Ah, Labh) avec Nh = {nh,1, . . . , nh,l}.
Soient Sol = {fi = (nm,1, nh,i) | Labm(nm,1) = Labh(nh,i)} et Sol′ = ∅.
1- Pour tout I tel que 1 < I ≤ k

1-1. Si Sol = ∅
1-1-1. Alors retourner(∅)

1-2. Sinon :
1-2-1. Pour tout f tels que f ∈ Sol

1-2-1-1. Pour tous les n÷uds nh ∈ (Nh \ Image(f))
1-2-1-1-1. Si (∀n′

m ∈ Ntemp, {n′
m, nm,I} ∈ Am ⇒ {f(n′

m), nh} ∈ Ah)
1-2-1-1-1-1. Alors Sol′ := Sol′ ∪ (f ∪ (nm,I , nh))

1-2-1-1-2. Sinon Rien
1-2-2. Sol := Sol′

1-2-3. Sol′ := ∅
2- retourner(Sol)

Fig. 1.22 � Algorithme de Messmer & Bunke

L'algorithme de Messmer traite le même type de graphes que l'algorithme d'Ullmann (i.e. graphes
orientés avec n÷uds labelés) mais se base sur une recherche en largeur d'abord.

Les premières solutions partielles concernant le n÷ud nm,1 du graphe hôte Gh sont les couples
(nm,1, nh,i) tels que (nm,1 et nh,i) ont le même label (cf. initialisation de la variable Sol dans la des-
cription de l'algorithme). L'algorithme intègre, ensuite, le n÷ud nm,2 qui sera uni�é avec un n÷ud nh,j

tel que nh,i 6= nh,j (car un homomorphisme est par dé�nition injectif) et Labn(nm,2) = Labh(nh,j) et tel
que s'il existe un arc (nm,1, nm,2) ∈ Am alors il existe un arc (nh,i, nh,j) ∈ Ah.

Ce processus est répété pour tous les autres n÷uds nm,j du graphe mère Gm et l'algorithme produit,
à chaque itération, tous les homomorphismes partiels entre le sous graphe de Gm induit par l'ensemble
des n÷uds (nm,1, . . . , nm,I) et le graphe hôte Gh (cf. intégration du n÷ud nm,I à chaque itération I de
la boucle de la ligne 1).

L'algorithme s'arrête avec succès et renvoie tous les homomorphismes existants après avoir intégré
tous les n÷uds de Gm. Grâce au principe domino, l'algorithme s'arrête en prouvant l'absence d'homo-
morphismes entre Gm et Gh si, à n'importe quelle itération, I l'ensemble des solutions partielles est vide
(cf. ligne 1-1).

La complexité de l'algorithme deMessmer est équivalente à celle de l'algorithme d'Ullmann15. Cepen-
dant, Messmer a étendu son algorithme qui se montre plus performant dans le cas où l'objectif consiste
à trouver tous les homomorphismes entre plusieurs graphes mères et le même graphe hôte [MB00].

L'algorithme introduit la notion de graphes communs entre les graphes mères. L'organisation de
l'ordre d'introduction des n÷uds pour l'extension de la solution partielle est réalisée de telle manière
qu'on commence par les n÷uds appartenant à ces graphes communs. L'uni�cation est ainsi réalisée une
fois pour toutes et cela pour tous les graphes contenant ce n÷ud. L'e�cacité de cette approche reste,
par contre, tributaire de la ressemblance des graphes mères et ne prend son sens que dans le cas ou ces
graphes sont très proches. Dans le cas contraire, elle s'avère même handicapante puis qu'elle introduit
des étapes de calcul supplémentaires pour la déduction des graphes communs.

1.5.4 Algorithme par détection de cliques
L'algorithme par détection de cliques a été introduit dans [BB76] pour la recherche des morphismes

pour les graphes non orientés avec des n÷uds labelés. Cet algorithme se base sur un représentation
15Dans le cas où nous cherchons tous les homomorphismes.
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graphique du problème et dé�ni pour cela les notions de graphes d'association et de cliques présentées
respectivement dans les dé�nitions 7 et 8.

Les n÷uds du graphe d'association dé�nissent les di�érentes possibilités d'uni�cation entre les n÷uds
du graphe mère et du graphe hôte et sont labélés par les identi�ants de ces deux n÷uds. Un n÷ud
appartenant à ce graphe d'association et labelé par (nm, nh) exprime le fait que les deux n÷uds nm et
nh sont uni�ables (i.e. ont le même label).

Les arcs du graphe d'association expriment les compatibilités entre les di�érentes uni�cations de
n÷uds. Ainsi, un arc reliant deux n÷uds labélés respectivement par (nm,1, nh,1) et par (nm,2, nh,2) exprime
le fait que les deux uni�cations correspondant à ces deux n÷uds sont compatibles i.e. nm,1 (respectivement
nh,1) et nm,2 (respectivement nh,2) sont deux n÷uds di�érents et que s'il existe dans le graphe mère un
arc entre nm,1 et entre nm,2 alors il existe dans le graphe hôte un arc entre nh,1 et nh,2

16.

Dé�nition 7 (Graphe d'association) Étant donnés deux graphes Gm = (Nm, Am, Labm) et Gh =
(Nh, Ah, Labh), le graphe d'association de Gh et Gm est un graphe GA = (NGA, AGA) avec NGA ⊆
Nm × Nh et AGA ⊆ NGA × NGA tels que :
1- NGA = {(nm, nh) avec nm ∈ Nm et nh ∈ Nh | Labm(nm) = Labh(nh)}
2- AGA = {(nGA,1, nGA,2) avec nGA,1 = (nm,1, nh,1) et nGA,2 = (nm,2, nh,2) | (nm,1, nm,2) ∈ Am ⇒
(nh,1, nh,2) ∈ Ah

Dé�nition 8 (Clique) Soit G un graphe, une clique est un ensemble de n÷uds N telle qu'il existe un
arc connectant chaque couple de n÷uds appartenant à N . Ceci est équivalent à dire que le graphe induit
par N est un graphe complet.

2
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Graphe d’association de G et G’

Fig. 1.23 � Recherche du plus grand isomorphisme de sous graphes par l'approche de détection de cliques.

La recherche d'homomorphismes entre les graphes est ramenée par cet algorithme à la recherche de
cliques dans le graphe d'association puisque chaque clique de n÷uds nGA,1 = (nm,1, nh,1), . . . , nGA,i =

16Dans le cas où on recherche des isomorphismes, une condition supplémentaire est introduite stipulant que s'il existe
dans le graphe hôte un arc entre nh,1 et nh,2, alors il existe dans le graphe mère un arc entre nm,1 et entre nm,2.
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(nm,i, nh,i) représente un isomorphisme entre le sous graphe du graphe mère induit par les n÷uds
nm,1, . . . , nm,i et un sous graphe du graphe hôte contenant les n÷uds nh,1, . . . , nh,i. La résolution du
problème consiste, donc, à trouver une clique impliquant tous les n÷uds du graphe mère (i.e. une clique
de la même taille que Nm). De manière générale, l'algorithme de détection de cliques permet de trouver
tous les isomorphismes entre Gm et Gh s'ils sont de même taille, et tous les homomorphismes s'ils sont
de tailles di�érentes.

La complexité de l'algorithme reste cependant exponentielle puisque la détection de cliques avec une
taille donnée dans un graphe est aussi un problème NP-Complet. L'algorithme est surtout utilisé dans le
cas où on mise sur l'absence d'homomorphismes, ou dans le cas où l'on cherche à trouver le plus grand
sous-graphe commun entre les deux graphes. Dans ce dernier cas, la recherche du plus grand sous-graphe
commun peut être ramenée à la recherche de la clique maximale dans le graphe d'association.

Un exemple de la construction du graphe d'association et des cliques est donné dans la �gure 1.23.
Dans cet exemple les deux cliques maximales dans le graphe d'association représentent les deux plus
grands sous-graphes communs entre G et G′.

1.6 Conclusion
Nous avons présenté, dans cette section les algorithmes traitant le problème de recherche d'homomor-

phismes dans les graphes. Ces algorithmes considèrent les graphes sans contraintes spéci�ques sur leurs
structures. Ils sont, par conséquent, caractérisés par une complexité exponentielle puisque le problème
est NP-Complet.

Dans la littérature, on retrouve d'autres algorithmes spécialisés pour le traitement de graphes spéci-
�ques qui ont des complexités inférieures. Ces algorithmes n'ont pas été pris en compte dans ce chapitre
du fait que la problématique traitée dans ce manuscrit n'introduit aucune limitation ou contrainte ni sur
la structure ni sur les labels des n÷uds. Notre approche présente, par contre, une spéci�cité concernant
l'enchaînement de l'application des règles. Nous verrons, donc, dans une version améliorée de notre algo-
rithme comment nous avons pro�té de cette propriété pour implémenter un algorithme e�cace pour la
recherche des homomorphismes de graphes.

Nous avons présenté dans ce chapitre l'état de l'art des travaux relatifs aux di�érentes approches
que nous présenterons dans la suite de ce manuscrit. Nous présenterons, dans le chapitre qui suit, notre
approche basée sur les grammaires de graphes pour la description des architecture logicielles. Nous pré-
senterons, dans ce même cadre, une approche pour le ra�nement et l'abstraction de ces descriptions en
nous basant sur les grammaires edNCE. Nous utiliserons aussi des combinaisons de règles de réécriture
edNCE pour spéci�er le protocole de recon�guration architecturale.
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Chapitre 2

Un Méta-Modèle pour les Architectures
Dynamiques

2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous abordons la spéci�cation d'un cadre formel pour la description des architectures

logicielles orientées-composants et services. Une architecture est décrite par un graphe enrichi permettant
d'intégrer les di�érents paramètres de ses composants et leurs interdépendances. Nous utilisons le concept
de styles architecturaux pour décrire les architectures dynamiques et la spéci�cation de leurs instances
consistantes. Un style architectural est caractérisé par un modèle basé sur des grammaires de graphes
étendues.

Dans un deuxième temps, nous introduisons une approche pour le ra�nement et l'abstraction des
architectures dynamiques. Nous montrons l'intérêt de distinguer plusieurs niveaux d'abstraction dans
la description. Nous présentons, pour cela, une approche formelle permettant de décrire les systèmes
de transformation pour traduire une description dé�nie à un niveau d'abstraction donné vers un autre
niveau d'abstraction. Cette approche se base aussi sur les grammaires de graphes. Nous verrons l'intérêt
d'intégrer dans ce formalisme des mécanismes de type NCE.

En�n, nous présentons un méta-modèle permettant de caractériser les événements et les règles ainsi
que les protocoles de recon�guration des architectures. Ces protocoles correspondent aux entités en charge
de contrôler et de gérer l'évolution dynamique de l'architecture suite aux événements qu'ils reçoivent et
en se basant sur des règles de recon�guration génériques. Nous utiliserons pour la caractérisation des
règles de recon�guration des règles de transformation de graphes considérant des conditions d'application
négatives et des instructions de connexion de type NCE.

Tout au long de ce chapitre, nous utilisons un exemple simple pour illustrer les di�érentes notations
et concepts. Cet exemple se situe dans le contexte des architectures orientées services et considère trois
types de composants correspondant aux consommateurs de services, aux services simples et aux services
composites.

2.2 Description des architectures dynamiques
Le formalisme présenté ici a pour objectif la description des architectures dynamiques. Nous com-

mençons par la spéci�cation des entités élémentaires comprenant les composants de l'architecture et les
interdépendances qui les relient. Nous dé�nissons, ensuite, une notation et un formalisme permettant la
description des styles architecturaux par la caractérisation de toutes les instances correctes de l'architec-
ture.

Dans le chapitre précédent, nous avons souligné quelques insu�sances relatives aux approches relevant
des ADLs classiques pour la description des architectures dynamiques. Une description des architectures
basée sur les graphes présente, outre l'aspect formel, l'avantage d'o�rir une description visuelle et faci-
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lement compréhensible qui ne nécessite (au moins pour comprendre et communiquer) aucun pré-requis
concernant les langages formels. Ceci présente un avantage certain dans la mesure où la description se
situe en amont du cycle de développement de logiciel (i.e. la spéci�cation) à un niveau qui implique des
intervenants de di�érents horizons professionnels et avec di�érents domaines d'expertise.

2.2.1 Description d'une instance de l'architecture
Nous optons pour un cadre général basé sur les graphes et les grammaires de graphes où un graphe

décrit une instance de l'architecture. Nous allons enrichir et étendre ces formalismes pour les adapter à
notre problématique.

Les n÷uds de ce graphe représentent les composants logiciels de l'application. Ces composants peuvent
correspondre à des unités de calcul indépendantes telles que des composants EJB (Entreprise Java Beans),
ou des Services Web. Ils peuvent aussi désigner d'autres entités logicielles telles que des registres UDDI
ou des bases de données.

La description des composants logiciels inclut, en général, la spéci�cation de plusieurs attributs. Ces
attributs sont relatifs aux paramètres publiés par les composants pour faciliter leurs interconnexion et
leur intégration dans l'application, ou pour aider à la gestion de leur cycle de vie. Ces paramètres peuvent
se situer au niveau applicatif et représenter, par exemple, l'état courant du composant, son identité, les
méthodes et services qu'il o�re, ou sa localisation. D'autres paramètres de niveau coopération peuvent
aussi être pris en compte tels que son rôle dans l'application, les protocoles d'interaction et les paramètres
de niveau QdS.

Les paramètres nécessaires pour la description d'un composants peuvent varier d'un type de compo-
sants à un autre et d'un contexte de description à un autre. Les n÷uds des graphes sont, donc,multi-labélés
où chaque label correspond à un paramètre du composant.

Les interdépendances entre composants sont spéci�ées par des arcs reliant les n÷uds qui décrivent
ces composants. Dans une application donnée, on peut retrouver plusieurs types d'interdépendances spé-
ci�ant, par exemple, des liens ou des canaux de communication de di�érents types (e.g. client-serveur,
pair-à-pair, synchrone, asynchrone) ou des liens de contrôle et de coopération (e.g. composition, orches-
tration, chorégraphie).

Pour permettre la di�érenciation entre ces di�érents liens, les arcs du graphe sont étiquetés par le
type et les propriétés des liens qu'ils représentent.

Le cadre de description correspond, donc, aux graphes étiquetés et labélés. Ces graphes admettent
pour les deux entités concernant les n÷uds et les arcs, des labels et des étiquettes multiples. Le nombre
des labels pour les n÷uds et des étiquettes pour les arcs peut varier d'un n÷ud à un autre ou d'un arc à
un autre. La Dé�nition 9 donne une caractérisation formelle du type de graphes considéré.

Dé�nition 9 Un graphe G est spéci�é par le système :
G = (N,A, (Lab1, . . . , Labn), (L1, . . . , Ln), (Etiq1, . . . , Etiqm), (E1, . . . , Em)). Où, N et A correspondent
respectivement à l'ensemble des n÷uds et à l'ensemble des arcs du graphe. L1, . . . , Ln et Lab1, . . . , Labn

correspondent respectivement aux domaines de dé�nition des labels des n÷uds et des fonctions permet-
tant leur génération. (E1, . . . , Em) et (Etiq1, . . . , Etiqm) correspondent respectivement aux domaines de
dé�nition des étiquettes des arcs et des fonctions permettant leur génération.

Convention 1 A�n d'alléger les notations, nous prenons, dans la suite de ce manuscrit, les conventions
de notation suivantes :
(1) La description d'un n÷ud n1 sera donné sous la forme n1(Labi(n1), . . . , Labj(n1)) où Labi(n1), . . . ,
Labj(n1) correspondent aux labels considérés pour n1.
(2) Un arc multi-étiqueté sera donné sous la forme n1

(Etiqk(n1,n2),...,Etiql(n1,n2))−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ n2 où
Etiqk(n1, n2) , . . . , Etiql(n1, n2) correspondent aux étiquettes considérées pour l'arc reliant n1 à n2.
(3) Un graphe G sera décrit par la paire G = (N,A) où N et A correspondent respectivement à l'ensemble
des n÷uds et à l'ensemble des arcs décrits selon les conventions dé�nies dans les points (1) et (2).

Nous illustrons notre approche de description par un exemple simple dans le contexte des architectures
orientées-services. Nous considérons trois types de composants correspondant aux consommateurs de
services, aux services simples et aux services composites.
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Pour chaque composant, nous considérons un premier paramètre correspondant à l'identi�ant du
composant. Le deuxième paramètre correspond au type du composant. Nous nous intéressons aussi à la
localisation du composant en introduisant un paramètre relatif à la machine sur laquelle il est déployé.
Pour les composants de type service simple nous exposons, en plus, un paramètre de QdS indiquant le
temps de réponse a�ché par le service.

Nous considérons deux types de liens entre les composants : 1) le premier concerne les liens de com-
munication qui lient un consommateur à un service simple ou composite, alors que 2) le second concerne
les liens de composition liant un service composite aux services simples ou composites qu'il contrôle.
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G= (N , A) avec:

N= { n1("C1","C","M1"), n2("C2","C","M2"), n3("C3","C","M3"),n4("SC1","SC","M4"), n5("SC2","SC","M5"),

n6("S1","S","M4",9ms), n7("S2","S","M6",2ms), n8("S3","S","M7",5ms), n9("S4","S","M8",7ms)}
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("S1","S","M4",9ms)

("S2","S","M6",2ms)

("S3","S","M7",5ms)

("S4","S","M8",7ms)

Fig. 2.1 � Descriptions textuelle et visuelle d'une architecture orientée-service.

La �gure 2.1 présente une description d'une instance de cette architecture. Pour prendre en compte les
paramètres introduits dans le paragraphe précédent, tous les n÷uds possèdent trois labels qui désignent
l'identité du composant, son type (i.e. "C" pour les consommateurs, "S" pour les services simples et "SC"
pour les services composites), et sa localisation (i.e. la machine sur laquelle il est déployé). Les n÷uds
représentant des services simples possèdent un label supplémentaire permettant de spéci�er le paramètre
relatif à leur temps de réponse. Les arcs seront étiquetés par la nature du lien qu'ils représentent (i.e.
"Com" pour les liens de communication et "Comp" pour les liens de composition).

La con�guration de l'architecture considérée est constituée de trois consommateurs C1, C2 et C3
déployés sur trois machines distinctes M1, M2 et M3. Les consommateurs C1 et C2 communiquent avec
le service composite SC1 (liens de communication spéci�és par deux arcs étiquetés par "Com") qui est
déployé sur une machine M4. C3 est l'unique consommateur du service composite SC2 qui est déployé
sur la machine M5. Le service SC1 est constitué des services simples S1 et S2 (liens de composition
spéci�és par deux arcs de type "Comp"). Le service simple S1 est déployé sur la même machine M4 que
SC1 alors que S2 est déployé sur une machine distincte M6. Les deux services exhibent respectivement
un temps de réponse de 9ms et de 2ms. Le service composite SC2 contient les services S3 et S4 qui
o�rent un temps de réponse respectivement de 5ms et de 7ms.
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2.2.2 Description des styles architecturaux
La description donnée précédemment permet de décrire les éléments d'une instance de l'architecture

en spéci�ant les composants qui la constituent et les interdépendances qui les lient. Dans le cadre d'une
application dont l'architecture est dynamique, il est nécessaire d'intégrer, dans la description de son
style architectural, les contraintes considérées par le cahier des charges et par les choix de conception.
Une solution simple serait de lister, une à une, toutes les instances consistantes, mais cette option n'est
envisageable que si le nombre de ces instances est réduit ou du moins borné.

Nous allons utiliser les grammaires de graphes pour la description des styles architecturaux. L'idée est
d'utiliser l'aspect génératif des grammaires pour caractériser rigoureusement les instances consistantes de
l'architecture. Toute con�guration correspondant à un graphe généré par la grammaire sera considérée
comme consistante. D'autre part, toute con�guration qui ne peut être générée par la grammaire est
considérée comme inconsistante et ne faisant pas partie du style architectural de l'application.

Nous avons présenté, dans le chapitre qui traite de l'état de l'art, plusieurs approches et mécanismes
pour la dé�nition des grammaires de graphes. Dans la suite, nous introduisons le formalisme que nous
considérons pour la caractérisation des styles architecturaux et nous décrivons les extensions introduites
pour répondre à nos besoins de description.

Concernant la structure des productions de grammaire, nous optons pour une combinaison des ap-
proches Single PushOut et Double PushOut. Nous exploitons la structure de l'approche DPO permettant
de désigner de manière explicite la partie du graphe mère qui sera maintenu après l'application de la pro-
duction. Pour le traitement des arcs suspendus, nous optons pour l'approche SPO qui o�re une puissance
d'expression plus grande que l'approche DPO. Ceci implique la suppression de tous les arcs suspendus
au lieu d'exiger leur absence comme précondition à l'application de la production.

Concernant le type de labels et des étiquettes considérés, le formalisme hérite des contraintes et des
besoins introduits précédemment pour la description des instances de l'architecture : Les n÷uds terminaux
et les n÷uds non-terminaux admettent plusieurs labels et les arcs considèrent plusieurs étiquettes.

Les di�érents paramètres considérés dans la description des composants logiciels appartiennent géné-
ralement à des domaines de dé�nition in�nis (i.e. des nombres entiers, des chaînes de caractères. . . etc. ).
La considération de labels (représentant ces di�érents paramètres) exclusivement constants n'est donc pas
réaliste. En e�et, ceci impliquerait de prendre en compte toutes les combinaisons possibles des paramètres
des composants et des interdépendances, et produirait des modèles in�nis ou de très grande taille.

Nous introduisons, donc, des labels variables et nous considérons des productions de grammaires pa-
ramétrées. Une grammaire de graphes est décrite par le quatruplet (AX,NT, T, P ) où P est un ensemble
de productions de grammaires de la forme p[(X1, ..., Xi), (D1, . . . , Di)] où X1, . . . , Xi sont des labels va-
riables de n÷uds (terminaux ou non terminaux) appartenant au graphe mère ou au graphe �lle de la
production p tandis que D1, . . . , Di correspondent respectivement aux domaines de dé�nition de ces va-
riables. L'a�ectation d'un paramètre Xj de cette production de grammaire par une valeur Vj appartenant
au domaine Dj implique l'a�ectation de tous les labels des n÷uds correspondant à Xj par Vj .

Convention 2 A�n de distinguer les labels variables des labels de type chaînes de caractère, nous no-
tons ces derniers en insérant des guillemets. Ainsi, XX correspond à la variable XX tandis que ′′XX ′′

correspond à la constante de type chaîne de caractère XX.

Un exemple d'une production de grammaire est donné dans la �gure2.2. Dans cet exemple, nous
présentons une production qui permet de générer un consommateur supplémentaire. La production gé-
nérique requiert l'existence d'un service composite dont l'identi�ant est représenté par la variable X1 et
qui est déployé sur une machine dont l'adresse est représentée par la variable Y1. L'application de cette
production implique l'introduction d'un consommateur X2 localisé sur la même machine Y1. De ma-
nière informelle, cette production peut-être traduite par la phrase suivante : "Si l'application contient au
moins un service composite, alors il est possible de générer un consommateur supplémentaire déployé sur
la même machine que ce service. Les deux composants seront connectés par un canal de communication".

L'a�ectation de cette production telle que cela est présenté dans l'exemple de la �gure2.2, permet
de spéci�er sur quelle machine le service composite est déployé (i.e. M5) et de donner l'identi�ant que
nous allons a�ecter au consommateur à générer (i.e. C4). De manière informelle, cela revient à dire : "S'il
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N2 N1
Com

L = N1 K =; N1 R =;

P(X1, Y1, X2) / X1,Y1, X2 String

(X1,"SC",Y1) (X1,"SC",Y1) (X1,"SC",Y1)(X2,"C",Y1)

Affectation

Y1:= "M5"; 

X2:= "C4";

N2 N1
Com

L = N1 K =; N1 R =;

P’(X1) / X1 String

(X1,"SC","M5") (X1,"SC","M5") (X1,"SC","M5")("C4","C","M5")

Fig. 2.2 � Exemple d'une production de grammaire paramétrée et de la production résultant d'une
a�ectation partielle de ces paramètres.

existe au moins un service composite déployé sur la machine M5, alors générer un consommateur qu'on
va nommer C4 et qui sera déployé sur la machine M5, et connecter les deux composants par un canal de
communication".

En considérant l'introduction des variables et de leurs domaines dans la spéci�cation des grammaires
de graphes, nous admettons qu'un graphe G appartient à une grammaire de graphes GG si et seulement
si G peut être généré à partir de l'axiome par une séquence des productions de GG. Les productions prises
en compte dans cette séquence correspondent à toutes les productions p dé�nies dans l'ensemble P ainsi
qu'à toutes les productions obtenues en instanciant complètement ou partiellement les labels variables de
ces productions par des constantes appartenant à leurs domaines de dé�nition respectifs.

La possibilité de n'instancier que partiellement les productions de grammaires avant leur application
nous amène à considérer des homomorphismes entre des graphes contenant des labels variables (e.g. les
graphes mères et �lles des productions) et entre des graphes contenant exclusivement des labels constants
(i.e. les graphes intermédiaires produits par le processus de génération).

Nous introduisons dans la suite la caractérisation que nous considérons pour les homomorphismes de
graphes en tenant compte de ce contexte. Nous donnons dans la dé�nition 10 une dé�nition formelle des
graphes contenant des labels variables. Puis, nous introduisons dans la dé�nition 11 la notion d'uni�cation
entre les n÷uds et entre les arcs. Cette notion permet la prise en compte des labels variables et de la
consistance de leur a�ectation par l'homomorphisme.

Dé�nition 10 (Caractérisation des graphes avec labels variables) Un graphe considérant n types
de n÷uds et m types d'arcs di�érents et l'ensemble des variables SX = {X1, . . . , Xi} est dé�ni par le sys-
tème G = (N, A, (Lab1, . . . , Labn), (L1 ∪S1X , . . . , Ln ∪SnX), (Etiq1, . . . , Etiqm), (E1, . . . , Em)). N et E
correspondent respectivement à l'ensemble des n÷uds et des arcs du graphe. L1, . . . , Ln et Lab1, . . . , Labn

correspondent respectivement aux domaines de dé�nition des labels des di�érents types de n÷uds et
des fonctions permettant leur génération et SiX est un sous ensemble de SX . De la même manière,
(E1, . . . , Em) et (Etiq1, . . . , Etiqm) correspondent respectivement aux domaines de dé�nition des éti-
quettes des di�érents types d'arcs et des fonctions permettant leur génération.

Dé�nition 11 (Uni�cation de n÷uds) Un n÷uds N1(labN1,1, . . . , labN1,n) avec (labN1,1, . . . , labN1,n)
contenant des constantes et des variables est uni�able avec un n÷ud N2(labN2,1, . . . , labN2,m) avec
(labN2,1, . . . , labN2,m) constitué exclusivement par des constantes si et seulement si :
1) N1 et N2 ont le même nombre et types de labels (i.e. n = m et LN1,i = LN2,j), et
2) (∀1 ≤ i ≤ n), (si labN1,i est une constante, alors labN1,i = labN2,i), et



38 Chapitre 2. Un Méta-Modèle pour les Architectures Dynamiques

3) (∀1 ≤ i ≤ n) et (∀1 ≤ j ≤ n), (si labN1,i et labN1,j sont deux variables telles que labN1,i = labN1,j,
alors labN2,i = labN2,j)

Nous obtenons, donc, la dé�nition 4.6 pour les homomorphismes de graphes dans le contexte du
formalisme présenté ici.

Dé�nition 12 (Homomorphismes de graphes avec labels variables) Un graphe G1(N1, A1) ad-
mettant des n÷uds multi-labélés avec des constantes et des variables est homomorphe à G2(N2, A2) consi-
dérant des n÷uds multi-labélés avec des constantes si et seulement s'il existe une injection F ⊆ N1×N2
qui véri�e :
1) pour chaque n÷ud n ∈ N1 et chaque n÷ud m ∈ N2 tel que F (ni) = mi alors ni est uni�able avec mi,
et
2) pour chaque paire ni, nj ∈ N1 et mi,mj ∈ N2 avec F (ni) = mi et F (nj) = mj, si (ni, nj) ∈ A1 alors
(mi,mj) ∈ A2 et les deux arcs ont la même étiquette, et
3) toutes les a�ectations résultant de l'uni�cation sont consistantes.

La notion d'a�ectations consistantes sera traitée formellement dans le chapitre 4 relatif aux algo-
rithmes de recherche d'homomorphismes. De manière informelle, cette condition de consistance exprime
le fait qu'une même variable apparaissant dans les labels de deux n÷uds ne peut être a�ectée par deux
valeurs di�érentes.
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Fig. 2.3 � Exemple de l'application d'une production de grammaire paramétrée.

Dans la �gure 2.3 nous présentons un exemple de l'application d'une production de grammaire. Dans
cet exemple, l'application de la production P ′ (produite après a�ectation de la variable Y 1 par la valeur
M5 et de la variable X2 par la valeur C4 dans la production P de la �gure 2.2), implique l'introduction
d'un nouveau consommateur C4 déployé sur la machine M5. Cette production est applicable car le graphe
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L est homomorphe au sous graphe constitué par le n÷ud n5 : les n÷uds N1 et n5 sont uni�ables si l'on
considère l'a�ectation X1 := SC2.

Exemple du producteur-consommateur

Dans ce qui suit nous donnons une description, selon notre modèle, de l'architecture dynamique
pour les applications orientées services en considérant des services composites. Pour illustrer l'intérêt de
cette spéci�cation formelle, nous exposeront quelques propriétés topologiques que cette architecture doit
respecter. L'objectif est de produire un modèle permettant de générer les con�gurations architecturales
qui répondent aux contraintes exprimées pour ce style architectural.

Nous considérons, donc, les contraintes architecturales suivantes :
0) l'architecture vide n'est pas une architecture consistante.
1) Un consommateur peut communiquer avec un service simple ou un service composite.
2) Un consommateur communique au moins avec un service simple ou un service composite.
3) Un consommateur ne communique jamais avec un autre consommateur (i.e. on ne prend en compte
que des consommateurs purs).
4) Les consommateurs peuvent communiquer en même temps avec plusieurs services simples et avec
plusieurs services composites.
5) Les consommateurs peuvent partager des services simples ou des services composites.
6) Un service composite contient forcément au moins un service.
7) Un service composite peut être composé d'un ou de plusieurs services composites.
8) Les services composites peuvent partager des services simples ou des services composites.
9) Il n'y a aucune restriction sur le déploiement des composants.

La prise en compte de ces contraintes architecturales permet de dé�nir la grammaire de graphes sui-
vante :
GG = (AX, NT, T, P ) avec :
NT = {N(′′Temp′′)}, et
T = {N(XC ,′′ C ′′, YC), N(XSC ,′′ SC ′′, YSC), (XS ,′′ S′′, YS , TS)}, et
P = {p1, . . . , p10}

p1 = (L = {N1(AX)}; K = { };
R = {N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XS ,′′ S′′, YS , TS), N4(′′Temp′′), (N2

Com−−−→ N3)})
(XC , YC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p2 = (L = {N1(AX)}; K = { };

R = {N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N4(XS ,′′ S′′, YS , TS), N5(′′Temp′′),

N2
Com−−−→ N3, N3

Comp−−−−→ N4})
(XC , YC , XSC , YSC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p3 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC)}
R = {N3(XS ,′′ S′′, YS , TS), (N2

Com−−−→ N3)})
(XC , YC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p4 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC)}
R = {N3(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N4(XS ,′′ S′′, YS , TS), (N2

Com−−−→ N3), (N3
Comp−−−−→ N4)})

(XC , YC , XSC , YSC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p5 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XS ,′′ S′′, YS , TS)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XS ,′′ S′′, YS , TS)},
R = {(N2

Com−−−→ N3)})
(XC , YC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
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p6 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XSC ,′′ SC ′′, YSC)},
K = {N1(′′Temp′′), N2(XC ,′′ C ′′, YC), N3(XSC ,′′ SC ′′, YSC)},
R = {(N2

Com−−−→ N3)})
(XC , YC , XSC , YSC ∈ String)
p7 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XSC ,′′ SC ′′, YSC)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XSC ,′′ SC ′′, YSC)}
R = {N3(XS ,′′ S′′, YS , TS), (N2

Comp−−−−→ N3)})
(XSC , YSC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p8 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XSC1,

′′ SC ′′, YSC1)},
K = {N1(′′Temp′′), N2(XSC1,

′′ SC ′′, YSC1)}
R = {N3(XSC2,

′′ SC ′′, YSC2), N4(XS ,′′ S′′, YS , TS), (N2
Comp−−−−→ N3), (N3

Comp−−−−→ N4)})
(XSC1, YSC1, XSC2, YSC2, XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p9 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N3(XS ,′′ S′′, YS , TS)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N3(XS ,′′ S′′, YS , TS)}
R = {(N2

Comp−−−−→ N3)})
(XSC , YSC , XS , YS ∈ String) ∧ (TS ∈ Time)
p10 = (L = {N1(′′Temp′′), N2(XSC1,

′′ SC ′′, YSC1), N3(XSC2,
′′ SC ′′, YSC2)},

K = {N1(′′Temp′′), N2(XSC1,
′′ SC ′′, YSC1), N3(XSC2,

′′ SC ′′, YSC2)},
R = {(N2

Comp−−−−→ N3)})
(XSC1, YSC1, XSC2, YSC2 ∈ String)
p11 = (L = {N1(′′Temp′′)},K = { }, R = { })

Fig. 2.4 � Les productions de grammaire pour la description de l'architecture dynamique de l'exemple.

Les productions p1 et p2 permettent de prendre en compte la structure de connexion des di�érents
types de composants : Un consommateur peut communiquer avec un service simple ou un service com-
posite et un service composite peut contenir des composants de type service simple.

Les productions p3 et p4 permettent de considérer qu'un consommateur puisse communiquer respec-
tivement avec plusieurs services simples et plusieurs services composites (propriété 4).

p5 et p6 spéci�ent qu'un consommateur peut partager des services composites avec d'autres consom-
mateurs et partager des services simples avec d'autres consommateurs ou services composites (propriété
5). Cette assertion est aussi valable dans le sens inverse assurant qu'un service simple ou composite peut
être connecté à des consommateurs qui communiquent avec d'autres services.

Les productions p7 et p8 spéci�ent respectivement qu'un composite peut contenir plusieurs services
simples et plusieurs services composites (propriété 6).

Les productions p9 et p10 caractérisent des propriétés similaires à celles relatives aux productions p5

et p6. Ces productions impliquent qu'un composite peut partager des services simples ou composites avec
des clients ou avec d'autres composites (propriété 7).

La production p11 termine le processus de génération par l'élimination du n÷ud non terminal labélé
par "Temp".

La grammaire de graphes GG respecte la contrainte 1 puisque les productions qui consomment l'axiome
de la grammaire génèrent au moins un composant et que toutes les autres productions susceptibles d'être
appliquées après cela ne font qu'augmenter la taille des graphes intermédiaires17.

La propriété 2 est garantie par le fait que les deux productions (i.e. p2 et p3) qui génèrent des
consommateurs génèrent aussi un premier service auquel le consommateur produit est connecté. L'absence
de production de grammaire qui génère une lien entre un consommateur et un autre consommateur assure
le respect de la propriété 3. La propriété 6 est garantie par le fait que toutes les productions de grammaire

17Dans le cas d'une spéci�cation qui considère l'architecture vide comme consistante, on introduirait, en plus des produc-
tions de grammaire GG, une production de grammaire supplémentaire caractérisée par : p = (L = {N(AX)}; K = { }; R =
{ }).
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(i.e. p3, p5 et p9) qui génèrent un service composite supplémentaire (i.e. où la partie R contient un n÷ud
de type SC), génèrent aussi un service simple qu'il contient. L'absence de contraintes sur le déploiement
des composants (propriété 9) est garantie par le fait que, dans toutes les productions, les variables (i.e.
YC , YS , YSC) correspondant aux machines qui hébergent les composants sont toutes des variables libres.
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Fig. 2.5 � Un arbre de génération partiel pour le style architectural de l'exemple.

L'exemple présenté dans la �gure 2.5 présente un arbre incomplet des instances générées par la gram-
maire de graphes GG. Pour ne pas surcharger la �gure, nous présentons les n÷uds avec uniquement
le label correspondant au type du composant (i.e. ′′C ′′ pour les consommateurs, ′′S′′ pour les services
simples et ′′SC ′′ pour les services composites)18. Les instances consistantes de l'architectures sont celles
qui appartiennent au langage dé�ni par la grammaire contenant exclusivement des n÷uds terminaux.
Nous retrouvons une partie de ces instances au niveau des feuilles de cet arbre partiel.

2.3 Ra�nement et abstraction des architectures
Pour comprendre, véri�er ou gérer les architectures dynamiques, plusieurs niveaux d'abstraction

peuvent être pris en compte. Ces di�érents niveaux peuvent considérer des entités logicielles et des interdé-
pendances architecturales di�érentes appartenant à des styles architecturaux di�érents. Nous considérons,
ici, deux problématiques relatives à la transformation des descriptions d'architectures entre di�érents ni-
veaux d'abstraction.

La première problématique concerne le ra�nement des architectures permettant d'aller d'un modèle
de description abstrait vers des modèles de description plus concrets. Ces niveaux d'abstraction peuvent,

18Les autres paramètres peuvent correspondre à n'importe quelle valeur appartenant au domaine de leur dé�nition.
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par exemple, correspondre aux di�érentes étapes du processus de développement logiciel. Dans une dé-
marche de ra�nement, on peut commencer par générer une spéci�cation de haut niveau impliquant
seulement les composants abstraits et leurs interdépendances. Puis ensuite, décrire la structure interne
de ses composants pour obtenir des spéci�cations plus complexes et plus détaillées en se rapprochant
de plus en plus de l'implémentation. Par exemple, dans une architecture orientées services, le niveau le
plus haut peut correspondre aux services directement accessibles aux clients. Un ra�nement de cette
architecture décrirait les mécanismes d'orchestration et de chorégraphie permettant de composer et de
coordonner les services de plus bas niveau.

La deuxième problématique concerne l'abstraction des descriptions permettant d'aller d'un modèle
de description de bas niveau vers un modèle de plus haut niveau. L'objectif est d'alléger le modèle
de description pour faciliter la compréhension de l'architecture et focaliser le modèle sur des aspects
de l'architecture selon des points de vues spéci�ques. Généralement cela permet de réduire la taille du
modèle pour la validation et la véri�cation des propriétés architecturales relatives au niveau d'abstraction
cible.

Nous introduisons des systèmes de transformation permettant le passage automatique d'un niveau
d'abstraction vers un autre. Ces systèmes de transformation sont basés sur les grammaires de graphes et
génèrent, en considérant le style architectural de départ appartenant à un niveau d'abstraction donné,
pour toutes les instances de l'architecture, l'instance ou les instances qui lui correspondent dans le ni-
veau d'abstraction cible. Dans ce qui suit, nous utiliserons le terme transformation verticale pour parler
indistinctement du ra�nement et de l'abstraction.

2.3.1 Le cadre formel
Les systèmes de transformation verticale peuvent considérer des composants et des relations d'in-

terdépendance appartenant à di�érents niveaux d'abstraction. Ces systèmes doivent, par conséquent,
permettre de traduire les composants ainsi que les liens appartenant au niveau d'abstraction de départ
vers les composants et les liens considérés au niveau d'abstraction cible.

Nous étendons notre formalisme pour permettre cette traduction. Nous utilisons des grammaires de
graphes de type edNCE qui se révèlent bien adaptées à ce type de problématique. Les n÷uds non-
terminaux (qu'il faut consommer) coïncident avec les n÷uds correspondant aux composants du niveau
d'abstraction de départ et les n÷uds terminaux (que nous produisons) coïncident avec les n÷uds consi-
dérés au niveau d'abstraction cible. Les instructions de connexion edNCE permettent de déduire les
interdépendances au niveau d'abstraction cible à partir des interdépendances considérées dans le niveau
de départ.

Nous étendons l'approche edNCE dé�nie dans le chapitre 1 pour l'adapter au contexte de notre
problématique. Nous considérons une structure de productions de grammaires similaire à celle dé�nie
pour la description des styles d'architecture et cela pour les mêmes raisons introduites précédemment
(i.e. les productions de grammaire combinent la structure de l'approche DPO et intègrent la logique
d'application SPO pour le traitement des arcs suspendus. Nous considérons aussi des règles paramétrées
et des n÷uds avec des labels variables. Ces productions de grammaire sont, en plus, étendues pour
considérer des instructions de connexion qui génèrent les relations d'interdépendance pour le niveau
d'abstraction cible.

Une dernière extension concerne l'introduction de conditions d'application négatives (CAN). Ceci
augmente l'expressivité des systèmes de transformation verticale en permettant la spéci�cation de motifs
dont l'absence est requise pour l'application des productions de grammaire.

Nous obtenons, par conséquent, des productions de grammaire de type (L,K, R,N,C) où (L,K, R)
correspond à la structure d'une production de type DPO, où N est le motif impliqué dans la dé�nition
de la CAN et où C contient les instructions de connexion.

Les instructions appartenant à C sont de type edNCE et sont spéci�ées par un quintuplet (n, δ, p/q, d, d′)
avec n un n÷ud appartenant au graphe �lle R, p et q des labels des arcs, δ est un label de n÷ud, et d et
d′ appartiennent à l'ensemble {in, out}.

Considérons une production de grammaire de ce type dé�nie par le n-uplet (L,K, R, N, {(n, δ, p/q, d, d′)
}). Une telle production est applicable à un graphe G s'il contient une occurrence du graphe mère L. La
condition d'application négative implique qu'il n'existe pas d'occurrence de N dans G.
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L'application de cette production consiste à transformer le graphe G en supprimant l'image du sous
graphe Del = L \ K et en introduisant une copie homomorphe au sous graphe Add = R \ K tandis que
l'image du sous graphe K reste inchangée.

L'exécution de l'instruction de connexion implique l'introduction d'un arc entre le n÷ud n qui appar-
tient au graphe �lle K ∪ R et entre tous les n÷uds n′ qui sont p-voisins19 et d-voisins du graphe mère
L \ K. L'arc qui relie n et n′ est introduit dans le sens d′. Cet arc est étiqueté par q.
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Fig. 2.6 � Exemple de l'application d'une production de grammaire appartenant au modèle de transfor-
mation verticale.

La �gure 2.6 donne un exemple de l'application d'une production appartenant à notre modèle de
transformation verticale. On note l'existence de deux occurrences de L dans le graphe G : le sous graphe
contenant les n÷uds 4 et 3 et le sous graphe contenant les n÷uds 4 et 5. La condition d'application
négative implique que le n÷ud du graphe correspondant au n÷ud 2′ n'est connecté, avec un arc étiqueté
par β, à aucun n÷ud dont le label est c. La première occurrence (i.e. qui considère les n÷uds 4 et 3)
n'est pas valide à cause du n÷ud 1 qui a comme label c et qui est connecté au n÷ud 3. La deuxième
occurrence est, par contre, valide puisqu'aucun des voisins du n÷ud 5 n'est labélé par c.

Si nous considérons cette deuxième occurrence, l'application de la production implique, en plus des
actions classiques comprenant la suppression de L \ K et les arcs suspendus, et l'introduction de R \ K,
la génération d'arcs selon les instructions de connexion spéci�ées. L'instruction c1 concerne tous les α-
voisins entrants du n÷ud 4 qui sont labélé par a. L'exécution de cette instruction introduit, donc, un arc
labélé par β connectant le n÷ud 2 au n÷ud 6. L'instruction c3 concerne les β-voisins sortants du n÷ud
4 qui sont labélés par b. L'exécution de l'instruction c3 introduit un arc labélé par β entre les n÷uds 3 et
7. L'instruction c2 est tout simplement ignorée parce qu'aucun voisin de L \K (voisins du n÷ud 4) n'est
labélé par le label c.

19Pour rappel, les n÷uds p-voisins d'un n÷ud n sont tous les n÷uds n′ tels qu'il existe une arête labélée p qui relie n et
n′.
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2.3.2 Exemple de transformation verticale, ra�nement de la composition des
Services Web

Dans cette sous section, nous illustrons les approches de ra�nement et d'abstraction pour l'exemple
générique de l'architecture orientée service. Nous considérons ici un ra�nement dans le contexte des
Services Web [ACKM04b, CDK+02, WS06]. Les consommateurs de services sont ra�nés par des clients
JAVA (type noté JAVA) alors que les services simples sont ra�nés par des Services Web (type noté WS).

Nous envisageons deux ra�nements pour les services composites [ACKM04a, MM04, LCG04] en
prenant en compte l'orchestration et la chorégraphie [Pel03, Cho06b, Cho06a]. Par exemple, un service
composite constitué de deux services sera ra�né par : 1) un processus BPEL [BPE06] qui orchestre deux
Services Web, ou 2) deux Services Web respectant un protocole de chorégraphie pour leurs interactions.

Les liens de composition (notés Comp précédemment) sont ra�nés pour obtenir le lien Orch dans le
cas de l'orchestration et le lien Chor dans le cas de la chorégraphie. Les liens de communication sont
ra�nés par des canaux pour l'envoie de messages SOAP [SOA06] (type de liens noté SOAP).

La �gure 2.7 donne les deux ra�nements possibles (i.e. orchestration ou chorégraphie) pour un service
composite avec deux services simples.
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Fig. 2.7 � Ra�nements d'un service composite.

Le ra�nement consiste à dé�nir un système permettant de traduire toutes les instances appartenant
au style d'architecture dé�ni par la grammaire de graphes GG (cf. section 2.2.2) vers les instances cor-
respondantes au niveau d'abstraction considérant la composition des Services Web par l'orchestration et
la chorégraphie.

Ce système de ra�nement est caractérisé par la grammaire de graphes GGr. Cette grammaire intègre
les extensions introduites dans cette section et considère donc les conditions d'application négatives et
les instructions de connexion.

L'axiome correspond au graphe de l'architecture G qui se situe au niveau d'abstraction le plus haut.
Pour notre contexte, l'ensemble des n÷uds non-terminaux est constitué par les n÷uds appartenant

au niveau le plus haut (i.e. de types S, SC et C).
L'ensemble des n÷uds terminaux est constitué par les n÷uds du niveau d'abstraction le plus bas (i.e.

WS, BPEL et JAVA).
Les instructions de connexion permettent de générer correctement les liens de communication, d'or-

chestration et de chorégraphie reliant les di�érents composants de l'application.

Convention 3 Nous utiliserons, pour simpli�er la présentation de la grammaire de graphes, la notation
′′∗′′ pour désigner une valeur indéterminée. Une instruction de connexion de type (n, ∗, p/q, d, d′) concer-
nera tous les voisins du graphe mère quelque soit leur label. Un n÷ud N(∗) désignera un n÷ud avec un
nombre et un contenu de labels quelconques (i.e. ce n÷ud peut être uni�é avec n'importe quel n÷ud).



2.3. Ra�nement et abstraction des architectures 45

GGr = (G,NT, T, P ) avec :
NT = {N(XC ,′′ C ′′, YC), N(XSC ,′′ SC ′′, YSC), (XS ,′′ S′′, YS , TS)}, et
T = {N(XC ,′′ JAV A′′, YC), N(XB ,′′ BPEL′′, YB), (XS ,′′ WS′′, YS , TS)}, et
P = {p′1, . . . , p′5}

p′1 = (L = {N1(XC ,′′ C ′′, YC)};K = { }; R = {N2(XC ,′′ JAV A′′, YC)}; N = { }; C = {i11})
(XC , YC ∈ String), et
i11 = (N2, ∗, Com/SOAP, out, out)
p′2 = (L = {N1(XSC ,′′ SC ′′, YSC)}; K = { }; R = {N2(XSC ,′′ BPEL′′, YSC)};

N = { }; C = {i21, . . . , i27})
(XSC , YSC ∈ String), et
i21 = (N2, (X,′′ C ′′, Y ), Com/Com, in, in)
i22 = (N2, (X,′′ JAV A′′, Y ), SOAP/SOAP, in, in)
i23 = (N2, (X,′′ BPEL′′, Y ), Orch/Orch, in, in)
i24 = (N2, (X,′′ SC ′′, Y ), Contient/Contient, in, in)
i25 = (N2, ∗, Comp/Orch, out, out)
i26 = (N2, ∗, Chor/Chor, in, in)
i27 = (N2, ∗, Chor/Chor, out, out)

p′3 = (L = {N1(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N2(∗), N3(∗), N1
Comp−−−−→ N2, N1

Comp−−−−→ N3};
K = {N2(∗), N3(∗)}; R = {N2(∗), N3(∗), N2

Chor−−−→ N3, N3
Chor−−−→ N2};

N = {N1(XSC ,′′ SC ′′, YSC), N4(∗), N4
Comp−−−−→ N1}; C = {i31, . . . , i34})

(XSC , YSC ∈ String), et
i31 = (N2, (X,′′ C ′′, Y ), Com/Com, in, in)
i33 = (N2, (X,′′ JAV A′′, Y ), SOAP/SOAP, in, in)
i34 = (N2, ∗, Comp/Chor, out, out)
i35 = (N2, ∗, Comp/Chor, out, in)
p′4 = (L = {N1(XSC1,

′′ SC ′′, YSC1), N2(XSC2,
′′ SC ′′, YSC2), N3(∗), N4(∗),

N1
Comp−−−−→ N2, N2

Comp−−−−→ N3, N2
Comp−−−−→ N4};

K = {N1(XSC1,
′′ SC ′′, YSC1), N3(∗), N4(∗)};

R = {N1(XSC1,
′′ SC ′′, YSC1), N3(∗), N4(∗), N1

Comp−−−−→ N3,

N1
Comp−−−−→ N4, N3

Chor−−−→ N4, N4
Chor−−−→ N3};

N = { };
C = {i41, . . . , i45})

(XSC1, YSC1, XSC2, YSC2 ∈ String), et
i41 = (N3, (X,′′ C ′′, Y ), Com/Com, in, in)
i42 = (N3, (X,′′ JAV A′′, Y ), SOAP/SOAP, in, in)
i43 = (N3, ∗, Comp/Chor, out, out)
i44 = (N3, ∗, Comp/Chor, out, in)
i45 = (N1, ∗, Comp/Comp, out, out)
p′5 = (L = {N1(XS ,′′ S′′, YS , TS)};K = { }; R = {N2(XS ,′′ WS′′, YS , TS)};

N = { }; C = {i51, i52})
(XS , YS ∈ String), et
i51 = (N2, ∗, ∗/∗, in, in)
i52 = (N2, ∗, ∗/∗, out, out)

Fig. 2.8 � Les productions de grammaire pour le ra�nement des descriptions.

La production p′1 transforme un n÷ud de type consommateur (i.e. ′′C ′′) en un n÷ud de type client
Java (i.e. ′′JAV A′′). L'instruction de connexion i11 permet de traduire correctement les liens de commu-
nication vers le niveau le plus bas. Ainsi, tous les composants (services simples ou composites) connectés
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par un lien de communication (i.e. de type ′′Com′′) avec un consommateur doivent être connectés au
n÷ud de type ′′JAV A′′ par un lien de type ′′SOAP ′′.

La production p′2 permet d'introduire le ra�nement par l'orchestration de la composition des Services
Web. Le n÷ud représentant le service composite est ra�né par un n÷ud décrivant un processus BPEL
qui implémente l'orchestration des services (composites ou simples) qu'il contient. Les instructions de
connexion i21 et i22 traduisent le fait que les consommateurs du service composite (de type ′′JAV A′′ ou
les n÷uds non terminaux de type ′′C ′′) seront connectés à l'orchestrateur BPEL. Les instructions i23 et
i24 permettent de traduire le lien de composition entre les éventuels services composites ou orchestrateurs
qui peuvent contenir le processus BPEL. L'instruction i25 permet de traduire le lien de composition vers
les liens d'orchestration pour les services orchestrés par le processus BPEL. Dans le cas où le service
composite à ra�ner intervient dans une chorégraphie, les instructions i26 et i27, spéci�ent que c'est le
processus BPEL qui prend son rôle dans cette chorégraphie.

Les productions p′3 et p′4 traitent le ra�nement de la composition par la chorégraphie. Grâce à
l'utilisation de la condition d'application négative, nous distinguons deux cas.

Le premier cas (traité par p′3) concerne la situation où le service composite appartient au niveau
de composition le plus haut (i.e. il n'est pas contenu dans un autre service composite). Dans ce cas,
la composition est traduite par l'introduction d'une chorégraphie entre tous les éléments composant ce
service. Ces liens sont donc bi-directionnels et sont représentés par deux arcs étiquetés par ′′Chor′′. La
spéci�cation présentée ici implique une chorégraphie structurée en étoile (ici c'est le service représenté
par le n÷ud N2 qui joue le rôle du centre de l'étoile). Les instructions i31 et i32 impliquent que les
consommateurs du services composite envoient leurs requêtes vers le service situé au centre de l'étoile.
Les instructions i33 et i34 permettent d'établir les liens représentant la chorégraphie entre les di�érents
composants appartenant au service composite.

Le deuxième cas (traité par p′4) concerne la situation où le service composite appartient lui même à
un autre service composite. Dans ce cas de �gure, l'instruction i45 introduit, pour ce service composite de
plus haut niveau, des liens de composition vers tous les composants de plus bas niveau (i.e. si C1 contient
C2 qui contient deux services S1 et S2, alors cela pourrait être ra�né par C1 qui contient S1 et S2 en
plus de l'introduction de la chorégraphie entre S1 et S2). Les instructions i41 jusqu'à i44 sont exactement
identiques aux instructions i31 jusqu'à i34 et ont, par conséquence, la même incidence sur le système de
transformation.

La production p′5 permet de traduire les service simples vers des n÷uds représentant des services web.
Les instructions de connexion préservent les liens de communication, d'orchestration et de chorégraphie
(instructions i51 et i52).

La �gure 2.9 présente un exemple de ra�nement basé sur le système dé�ni par la grammaire de graphes
GGr. Le graphe de départ appartient au style architectural correspondant au niveau d'abstraction le plus
haut (en utilisant la grammaire de graphes GG et le chemin de génération : p3; p9; p8; p9; p8; p9; p8; p8).
Le chemin de ra�nement utilisé dans cette �gure concerne la séquence d'application des productions de
la grammaire GGr : p′1; p′2; p′3; p′4; p′2 et ensuite p'5 appliquée huit fois.
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Fig. 2.9 � Exemple d'un chemin de ra�nement en utilisant la grammaire GGr.

2.4 Évolution dynamique de l'architecture
Dans les deux sections précédentes, nous avons abordé la problématique de la description des styles ar-

chitecturaux permettant de spéci�er l'ensemble des instances consistantes de l'architecture d'un système.
Nous avons aussi dé�ni les systèmes de transformation verticale pour ra�ner et abstraire une description
considérant un niveau d'abstraction donné vers les descriptions correspondantes dans un autre niveau
d'abstraction. Dans les deux cas, il s'agit de dé�nir des systèmes génératifs (i.e. des grammaires de
graphes). Le premier cas correspond à produire l'ensemble des instances (i.e. le style architectural) de
l'architecture tandis que le deuxième cas correspond à produire toutes les con�gurations qui ra�nement
ou qui abstraient une con�guration appartenant à un niveau d'abstraction donné.

Dans cette section nous considérons une autre problématique. Il s'agit de spéci�er les actions de
recon�guration à exécuter pour faire passer l'architecture d'une con�guration donnée à une autre. Dans
ce cas, il s'agit de dé�nir un système permettant de transformer l'instance courante de l'architecture en
produisant une nouvelle instance a�n de répondre à la production d'un événement de recon�guration.
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Pour résumer, dans les deux premiers cas nous caractérisons un ensemble d'instances consistantes et
dans le dernier cas nous caractérisons les transformations à réaliser pour passer d'une instance consistante
vers une autre instance consistante.

La recon�guration de l'architecture (que nous appelons aussi transformation horizontale) correspond à
une transformation de la structure de l'application. Cette transformation peut impliquer l'introduction ou
la suppression de composants et/ou la modi�cation des interdépendances entre ces composants. L'objectif
est d'adapter l'application pour répondre à un changement de son contexte (e.g. alarmes de sécurité,
changements au niveau des ressources disponibles, pannes réseau), à de nouveaux objectifs applicatifs (e.g.
passage d'une phase d'exécution vers une autre), ou à une modi�cation du nombre ou du rôle applicatif
de ses composants (e.g. intégration ou exclusion de participants dans une application coopérative).

Les règles de recon�guration doivent maintenir l'application dans un état consistant. Contraindre la
recon�guration à suivre un protocole prédé�ni la préserve de se retrouver dans un état inconsistant. Les
règles de recon�guration, exécutées à la suite de la réception d'un événement donné, doivent prendre en
compte deux aspects principaux :

� Le premier aspect concerne la consistance de la recon�guration elle même. Ceci revient à l'autoriser
ou non selon qu'elle implique ou non une inconsistance de l'architecture. Les règles de recon�guration
doivent, donc, dé�nir le contexte correct de leur application.

� Le deuxième aspect concerne la dé�nition du processus de recon�guration en spéci�ant la combi-
naison d'actions élémentaires à exécuter (i.e. les composants et liens à introduire ou supprimer).

2.4.1 Cadre formel
Une instance de l'architecture est décrite par un graphe. Nous décrivons, donc, les règles de recon-

�guration de l'architecture par une combinaison de règles de transformation de graphes. Ces règles de
transformation correspondent au cadre formel dé�ni pour la description. Elles traitent des n÷uds muti-
labélés et des arcs multi-étiquetés. Pour les mêmes besoins de généricité introduits pour les productions
de grammaires, les règles de recon�guration peuvent être paramétrées et considérer des labels variables.

La di�érence entre les productions de grammaire et les règles de transformation réside dans la prise en
compte des notions de terminaux et de non-terminaux. Contrairement aux productions de grammaires,
nous considérons pour la recon�guration de l'architecture exclusivement des n÷uds terminaux. Ceci est
dû au fait que la con�guration initiale et la con�guration �nale représentent toutes les deux une instance
de l'architecture qui, par dé�nition, ne contient que des terminaux.

À part la prise en compte des n÷uds non terminaux, les règles de transformation de graphes cor-
respondent en tous points (structure et sémantique) aux productions de grammaire présentées dans la
section 2.3.1. Une règle de transformation est, donc, spéci�ée par un quintuplet (L; K;R; N ; C).

Nous pro�tons, ainsi, de la possibilité d'introduire des conditions d'application négatives permettant de
lier la recon�guration de l'architecture à l'absence d'une sous con�guration. Les instructions de connexion
permettent de rediriger les interdépendances impliquant les composants à supprimer vers les composants
à introduire. Ce dispositif se révèle très utile dans le cas d'un composant pouvant avoir un nombre
indéterminé de composants voisins.

Nous donnons, dans la �gure 2.10, une règle de transformation pour l'exemple des architectures
orientées services. Cette règle correspond à une recon�guration de l'architecture suite à une dégradation
du temps de réponse d'un service composite SC1 par rapport aux requêtes reçues de la part d'un client
C1. L'adaptation de l'architecture correspond à rediriger C1 vers un autre service composite SC2. Étant
donné que la spéci�cation de l'architecture impose qu'un service composite possède au moins un client,
cette règle n'est applicable que si SC1 est connecté à au moins un autre client (client représenté par le
n÷ud N2). D'un autre côté, cette redirection n'a de sens que si C1 n'est pas déjà connecté à SC2 (lien
matérialisé par l'arc reliant N1 et N4).

La règle de transformation instanciée R1(′′C2′′, X2,′′ SC1′′,′′ SC2′′,M1, M2,M3, M4) est appliquée
sur une instance de l'architecture dans la �gure 2.11. Cette recon�guration est consistante puisque : 1) Il
existe au moins un homomorphisme entre la partie L de la règle et le graphe initial G (i.e. fonction injective
a�ectant au n÷uds N1,N2,N3,N4 respectivement les n÷uds n2,n1,n4,n5) et 2) il n'existe pas d'arcs reliant
les images des n÷uds N1 et N4 (i.e. entre les n÷uds n2 et n5). La recon�guration de l'architecture implique,
donc, la rupture du lien de communication entre le client C2 et le service composite SC1 (suppression
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Fig. 2.10 � Règle de recon�guration pour la redirection d'un client.
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Fig. 2.11 � Application de la règle R1.

de l'arc reliant n2 et n4) et l'établissement d'un lien de communication entre le consommateur C2 et le
service composite SC2 (introduction de l'arc reliant n2 et n5).

La deuxième règle présentée dans la �gure 2.12 correspond à la suppression d'un service composite
X1 qui est détecté en panne. Cette règle a pour but d'introduire un nouveau service composite équivalent
X2 qui se substituera à X1 dans l'application. Le service initial X1 peut être connecté à un nombre
indéterminé de consommateurs, peut contenir un nombre indéterminé de services simples ou composites, et
peut composer un nombre indéterminé de services composites. Nous utilisons les instructions de connexion
(i1 pour les consommateurs, i2 et i3 pour les services simples et composites contenus dans X1, et i4 pour
les services composites auxquels il appartient) pour substituer X1 en gardant la même topologie de
l'architecture.
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Fig. 2.12 � Règle de transformation pour la substitution d'un service.

La règle R2(′′SC2′′,′′ SC3′′,′′ M1′′,′′ IP9′′) est applicable à G′ puisque les n÷uds N1 et n5 sont
uni�ables. L'application de cette règle implique la suppression du n÷ud n5 et l'introduction d'une copie
du n÷ud N2 (i.e. le n÷ud n10). Le fait que l'on considère l'approche SPO pour le traitement des arcs
suspendus implique la suppression des arcs n2
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Fig. 2.13 � Application de la règle R2.

2.4.2 Le protocole de recon�guration
Nous appelons, dans ce qui suit, protocole de recon�guration de l'architecture le dispositif global

permettant de gérer l'évolution dynamique de l'architecture. Ce protocole doit identi�er les événements
pertinents qui impliquent une recon�guration et indiquer les règles de recon�guration correspondantes.

La recon�guration de l'architecture peut avoir di�érentes origines et poursuivre di�érents objectifs.
L'élément déclencheur de l'action de recon�guration, selon le point de vue du protocole de recon�guration,
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est toujours la production d'un événement qu'on appellera événement de recon�guration.
Ces événements peuvent être générés par les di�érents composants du système ou par son environ-

nement. Ils sont décrits par un type et peuvent contenir des paramètres qui amène une spécialisation
des actions à réaliser. Ces paramètres peuvent, par exemple, préciser le type ou l'identité des compo-
sants concernés. Un événement est, donc, décrit par un couple T(Params) où T correspond au type de
l'événement et où Params est l'ensemble des paramètres transportés par l'événement.

La règle de recon�guration est dé�nie par une combinaison de règles de transformation. Pour la
spéci�cation de ces combinaisons, nous considérons les opérateurs suivants :

� L'opérateur d'application séquentielle (noté " ;") où une combinaison c=r1 ;r2 implique : 1) si r1
est applicable alors appliquer r1 puis r2, 2) sinon la combinaison c n'est pas applicable.

� L'opérateur de disjonction (noté "||") où une combinaison c=r1 ||r2 implique : 1) si r1 (respec-
tivement r2 ) est applicable alors appliquer r1 (respectivement r2 ) sinon, 2) appliquer r2 (res-
pectivement r1 ) si cette règle est applicable. Si ni r1 ni r2 ne sont applicables alors c n'est pas
applicable.

� L'opérateur d'application multiple (noté "*") où l'application d'une combinaison c=r* implique
d'appliquer la règle r tant que cette règle est applicable20. La combinaison c est applicable si et
seulement si r est applicable une fois.

La correspondance entre événements et combinaisons de règles de recon�guration est caractérisée par
un système d'actions de recon�guration (T, C, I) où T est un type d'événement, C une combinaison de
règles de transformation et I un ensemble de règles d'instanciation permettant d'instancier une partie
des variables considérées dans les règles de transormation de C par les paramètres transportés par les
événements de type T .

L'instanciation des règles de transformation correspond à une spécialisation des actions de recon-
�guration. Une règle de recon�guration relative à la suppression d'un service peut, par exemple, être
spécialisée pour indiquer l'identi�ant du service visé.

Une règle d'instanciation I est dé�nie par un ensemble de paires I= {(v1, v
′
1), . . . , (vn, v′

n)} où vi

correspond à une variable représentant un paramètre transporté par l'événement, et où v′i est une variable
considérée dans les labels des n÷uds de la règle de recon�guration.

Si nous considérons l'action de recon�guration (T= E(x1), C= r1(X1, X2) ;r2(X3), I= {(x1, X2);
(x1, X3)}, la réception d'un événement E(p1) implique l'instanciation de la combinaison C par l'a�ecta-
tion des variables X1 et X3 par la valeur p1 respectivement dans les règles r1 et r2. Si la règle instantiée
r1(X1, p1) est applicable, alors le protocole de recon�guration transforme l'architecture en appliquant en
séquence les règles r1(X1, p1) et r2(p1) instanciées. Si r1 n'est pas applicable, alors l'architecture n'est
pas recon�gurée.

Le protocole de recon�guration prend en compte les événements de recon�guration, les règles de
recon�guration et les règles d'instanciation. Il est décrit formellement par un ensemble PR contenant
un ensemble de triplets de la forme (T,C, I). À la réception d'un événement E1 = T1(p1, ..., pn), le
protocole de recon�guration parcourt l'ensemble PR à la recherche du triplet correspondant au type T1.
Si un tel triplet (T1, C1, I1) existe, le protocole instancie la combinaison C1 par l'ensemble de paramètres
{p1, ..., pn} en suivant la règle d'instanciation I1 pour obtenir la combinaison instanciée C1i. C'est cette
combinaison qui sera appliquée pour la recon�guration de l'architecture.

La �gure 2.14 présente un protocole de recon�guration partiel considérant les deux règles de recon-
�guration R1 et R2. Cette �gure donne un scénario de l'évolution de l'architecture suite à la réception
d'événements de recon�guration.

Les protocole de recon�guration lie les événements de type Redirect à la règle de recon�guration R1
et les événements de type Substitute à la règle de recon�guration R2. Il indique, pour chaque règle, la
procédure permettant d'a�ecter les paramètres reçus avec l'événement aux variables prises en compte
dans la spéci�cation des règles.

L'événement Redirect(′′C3′′,′′ SC2′′,′′ SC1′′) ne peut conduire à la recon�guration de l'architecture
puisque la règle R1 instanciée selon le protocole de recon�guration par les paramètres ′′C3′′, ′′SC2′′ et
′′SC1′′ n'est pas applicable (i.e. puisque le service composite ′′SC2′′ n'est pas relié à un consommateur

20L'opérateur ∗ est très utile dans la spéci�cation des actions de recon�guration. Cependant, à la di�érence des deux
autres opérateurs, il peut impliquer des problèmes de non terminaison dans le cas où une règle est applicable à l'in�ni.
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autre que ′′C3′′).

L'événement Redirect(′′C2′′,′′ SC1′′,′′ SC2′′) (R1 est applicable en considérant les paramètres trans-
portés par l'événement) implique, par contre, une recon�guration de l'architecture en supprimant le lien
de communication entre le consommateur ′′C2′′ et le service composite ′′SC1′′ et en le remplaçant par le
lien de communication entre ′′C2′′ et le service composite ′′SC2′′.

Les événements Substitute(′′SC2′′,′′ SC3′′,′′ m9′′) et Substitute(′′SC1′′,′′ SC5′′,′′ m1′′) entraînent res-
pectivement la substitution des services composites ′′SC2′′ et ′′SC1′′ par les services ′′SC3′′ et ′′SC5′′

déployés respectivement sur les machines m9 et m1.

PR= {(T=RediectC(x1,x2,x3); C= R1(X1,X2,X3,X4,M1,M2,M3,M4); I={(x1,X1),(x2,X3),(x3,X4)});

(T=Substitue(x1,x2,x3); C= R2(X1,M1,X2,M2), I={(x1,X1),(x2,X2),(x3,M2)})}
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Fig. 2.14 � Scénario de traitement d'événements de recon�guration.
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2.5 Caractérisation des propriétés architecturales
Dans cette section, nous présentons un modèle permettant de caractériser des propriétés architectu-

rales et de valider leur respect par une instance de l'architecture donnée. Nous utilisons, pour cela, deux
concepts.

Le premier concept concerne ce que nous appelons les propriétés positives. Ce type de propriétés
correspond à des contraintes qui impliquent l'existence d'une sous con�guration pendant toute la durée
de l'exécution : la con�guration initiale ainsi que toutes les con�gurations résultantes de l'évolution
de l'architecture doivent respecter cette contrainte. Un exemple de propriété positive, pour le cas du
producteur-consommateur, est l'existence d'au moins un consommateur (i.e. l'architecture vide est non
consistante) qui correspond à la contrainte numéro 1.

Le second concept concerne ce que nous appelons les propriétés négatives qui impliquent une condi-
tion qui stipule l'absence d'une sous con�guration tout au long de l'exécution de l'application : cette
sous con�guration n'appartient pas à la con�guration initiale et ne doit jamais apparaître suite à une
recon�guration de l'architecture. Pour l'exemple du producteur-consommateur, la contrainte numéro 2
qui impose qu'un consommateur communique avec au moins un service simple ou composite peut être
caractérisée par l'absence d'une sous con�guration correspondant à un consommateur isolé.

Les propriétés architecturales sont décrites sous la forme de règles de réécriture réduites où la véri�-
cation de leur validité dépend de l'applicabilité de ces règles.

Une propriété positive est violée si la règle correspondante n'est pas applicable. D'autre part, si une
règle d'une propriété négative n'est applicable, alors cette dernière est véri�ée.

Nous gardons, pour la dé�nition des propriétés, le modèle le plus étendu des règles correspondant à
celui dé�ni dans la section 2.3.1. Sachant que l'utilisation de ces règles est limitée à la véri�cation de
leur applicabilité, nous nous passons des instructions de connexion 21. La partie R est aussi ignorée et
les zones L et K sont toujours égales pour préserver la neutralité des règles (i.e. elle ne transforme pas le
graphe).
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(Xc,”C”, Yc)

L = ; N = {  }

R(0)

N1

(Xc,”C”,Yc)

L = ; N =

R(2)

N1

(Xc,”C”, Yc)

N2

(*)

R(0) applicable => propriété 0 est valide R(2) applicable => propriété 2 est violé

L =

R(3)

R(3) applicable => propriété 3 est violé

N1

(Xc1,”C”, Yc1)

N2

(Xc1,”C”, Yc1)

; N = {  } N1

(Xsc,”SC”,Ysc)

L = ; N =

R(6)

N1

(Xs,”SC”, Ysc)

N2

(Xs, "S",Ys,Ts))

R(6) applicable => propriété 6 est violé

com

compcom

Fig. 2.15 � Règles positives et négatives caractérisant les propriétés architecturales de l'exemple du
producteur consommateur

Nous obtenons des propriétés dé�nies par des règles de réécriture (L,K = L,R = {}, N). Sachant
que la zone R est toujours vide et que L et K sont toujours égales, nous réduisons la description des
propriétés à des règles de type (L, N).

21De toute manière, elles n'interviennent pas à l'étape de véri�cation de l'applicabilité mais seulement à l'application de
la règle.
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La véri�cation de ces propriétés peut être spécialisée en instanciant partiellement ou complètement
leurs labels variables. e.g. véri�er que le consommateur C2 respecte la propriété 2 implique d'instancier
la règle R(2) en a�ectant la valeur "C2" à la variable XC .

Nous donnons, dans la �gure 2.15, une caractérisation d'une partie des propriétés architecturales
énoncés pour l'exemple du producteur-consommateur22 dans la section 2.2.2.0.

La règle R(0) est la seul règle qui correspond à une propriété positive et son applicabilité assure la
validité de la contrainte (0) qui considère qu'une architecture vide est non consistante.

La règle R(2) correspond à une propriété négative qui concerne la contrainte (2) stipulant qu'un
consommateur ne peut être isolé et qu'il doit forcément communiquer avec un autre composant.

La règle R(3) correspond à la propriété négative qui concerne la contrainte (3). Son applicabilité viole
cette contrainte qui implique que deux consommateurs ne peuvent être directement reliés par un canal
de communication.

L'applicabilité de la règle R(6) implique l'existence d'un service composite qui ne contient aucun
service simple ce qui violerait la contrainte (6) de la spéci�cation de l'architecture.

2.6 Problématiques de validation et de véri�cation
Plusieurs approches peuvent être adoptées pour véri�er et valider nos modèles. La �gure 2.16 présente

une synthèse de ces approches où nous distinguons deux niveaux.

Conformité d’une instance
Au style architectural

Préservation du style
architectural

Validité des propriétés
structurelles générales

Instance de l’architecture=
Graphe

Style architectural=
Grammaire de graphe

Transformation d’architecture=
Transformation de graphe

Propriété structurelle=
Présence et/ou

absence de motif

Génération de description
par points de vue=

Grammaire de graphe

Modèles de Description

Contrôle Automatique ("online")

Validité des propriétés
structurelles

par un point de vue

Vérification Analytique ("offline")

Préservation des propriétés
Par les règles de transformation

Validité des propriétés
Pour le style

Architecture
après reconfiguration

Synthèse de description
par point de vue

Génération Automatique

Fig. 2.16 � Problématiques de description et de véri�cation des architectures dynamiques en utilisant le
méta-modèle.

22Les propriétés impliquant la possibilité d'une con�guration (e.g. Un consommateur peut communiquer avec un service
simple ou un service composite) ne peuvent être caractérisé par notre approche. Elles sont garanties par les productions de
grammaire du style.
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Le premier niveau correspond à la production de preuves analytiques réalisées à priori. L'objectif est
de prouver la conformité du protocole de recon�guration avec le style architectural. Cela revient à prouver
qu'en appliquant n'importe quelle combinaison de recon�guration à n'importe quelle instance apparte-
nant au style architectural, nous obtenons une instance qui appartient toujours au style architectural.
Nous avons développé dans [GDD06] une approche similaire en s'inspirant des travaux de LeMetayer
[Met98]. Cette approche générique s'adresse à des modèles simpli�és appartenant à notre méta-modèle
qui considèrent des règles de réécriture sans instructions de connexion, des combinaison réduite à une règle
de réécriture mais avec des labels variables et des conditions d'application négatives. Pour des modèles
qui considèrent toutes les extensions du méta-modèle, l'implémentation d'une telle approche générique se
révèle très complexe. Par contre, une preuve au cas par cas est toujours envisageable.

À ce même niveau, une autre problématique concerne la véri�cation de la préservation des propriétés
architecturales par le style d'architecture et par le protocole de recon�guration. Le premier aspect implique
de véri�er que toutes les instances produites par le style préservent les propriétés dé�nies (les preuves
informelles que nous avons présenté pour le style producteur-consommateur et les propriétés (1) . . . (9)
peuvent être classées dans cette catégorie). L'autre aspect est de véri�er que toutes les instances produites
par le protocole respectent les propriétés de l'architecture.

L'autre niveau concerne la véri�cation automatique et le contrôle de l'évolution de l'architecture pen-
dant l'exécution en examinant la validité des instances produites par le protocole de recon�guration.
Ceci correspond à 1) véri�er l'appartenance de la con�guration produite au style architectural (i.e. ap-
partenance du graphe décrivant l'instance à la grammaire décrivant le style), et 2) véri�er en utilisant
des outils de simulation (tels que ceux que nous présentons dans le chapitre 5) la validité des propriétés
architecturales en véri�ant l'applicabilité des règles caractérisant les di�érentes propriétés positives et né-
gatives (i.e. applicabilité des propriétés positives et non applicabilité des propriétés négatives au graphe
décrivant l'instance produite).

Sachant que ce deuxième niveau concerne des véri�cations réalisée pendant l'exécution des probléma-
tiques liées à la performance et au passage à l'échelle sont capitales et doivent être prises en compte pour
la dé�nition des outils de simulation et de contrôle.

2.7 Conclusion
Nous avons présenté, dans ce chapitre, un cadre formel pour le traitement des architectures dy-

namiques. Nous avons abordé trois problématiques principales et proposé des méta-modèles pour les
considérer.

Dans un premier lieu, nous avons présenté un formalisme basé sur les grammaires de graphes pour
la description des styles architecturaux permettant de caractériser, à travers un processus génératif, les
instances considérées comme consistantes par la spéci�cation de l'application.

Ensuite, nous avons évoqué la prise en compte de di�érents niveaux d'abstraction. Dans ce cadre,
nous avons présenté un formalisme basé sur les grammaires de graphes edNCE permettant de spéci�er
les transformations verticales impliquant le ra�nement et l'abstraction des descriptions.

Pour �nir, nous avons introduit notre approche pour la gestion de l'évolution dynamique de l'ar-
chitecture. Nous avons présenté les notions d'événements et de règles de recon�guration. En combinant
ces deux notions et en introduisant des mécanismes d'instanciation, nous avons présenté le protocole de
recon�guration permettant de contrôler et de gérer l'évolution de l'architecture.

Pour chaque problématique traitée, nous avons illustré nos approches en utilisant un exemple simple
dans le cadre des applications orientées-services et en considérant la composition des services web par
l'orchestration et la chorégraphie des services.

Nous présentons, dans le chapitre suivant, un cas d'étude plus élaboré auquel nous appliquons nos
approches pour la description et la spéci�cation des transformations verticales et horizontales. Ce cas
d'étude se situe dans le cadre plus général des applications coopératives hiérarchiques et concerne plus
spéci�quement les opérations d'intervention d'urgence. Il implique des besoins d'adaptabilité liés aux
changements des objectifs applicatifs, à la panne des composants, et au provisionnement de la QdS.



Chapitre 3

Cas d'Étude, Activités Coopératives
pour les Opérations d'Intervention

d'Urgence

3.1 Introduction
Nous avons éprouvé notre approche pour les applications à architectures dynamiques pour di�érents

cas d'étude. Nous avons, dé�ni des modèles de description et de recon�guration pour des applications
coopératives telles que l'édition partagée [GDD05] et la revue coopérative [Del06a] en considérant des
actions de recon�guration pour la gestion des groupes de coopération et de la QdS. Nous avons aussi
traiter le cas des systèmes coopératifs hiérarchiques pour la gestion de crise [CGD+06a, CGD+06b].

Dans ce chapitre, nous considérons une version étendue du dernier cas d'étude en prenant en compte
un niveau hiérarchique supplémentaire et des actions de recon�guration consécutives à l'occurrence de
pannes et au provisionnement de la QdS. Nous nous situons dans le contexte des activités d'opération
d'intervention d'urgence (OIU). L'application implique des groupes structurés de robots ou de personnel
militaire qui coopèrent pour la réalisation d'une mission commune. Les éléments de l'architecture pos-
sèdent di�érents rôles et disposent de ressources inégales en capacités de communication, en CPU et en
énergie. Ils sont déployés sur des machines �xes et mobiles et communiquent via des réseaux �laires et
sans �l.

L'activité admet deux phases d'exécution correspondant à une phase d'exploration du champ d'in-
vestigation et à une phase d'action faisant suite à la découverte d'une situation critique. Les rôles dans
l'application et la structure des interactions entre participants évoluent d'une étape d'exécution à l'autre
pour s'adapter à l'évolution des objectifs applicatifs et du contexte d'exécution.

Trois niveaux d'abstraction sont identi�és en se référant aux trois couches application, middleware
et réseau relevant des couches hautes et basses du modèle OSI. Cependant, le principe d'indépendance
des couches est remis en cause en autorisant la prise en compte, au niveau considéré, d'informations
dont la sémantique est d'un niveau di�érent ; c'est le principe de base du cross layering où une réorga-
nisation a�ectant un niveau de l'architecture peut se traduire par une réorganisation à un autre niveau
architectural.

Les composants logiciels, qu'ils relèvent des couches application, middleware ou réseau auront à
prendre en compte des besoins multiples et évolutifs dans le temps liés à l'activité ciblée, à la mobilité des
utilisateurs, aux �ux de données échangés (audio, vidéo et texte) et aux contraintes de l'environnement
de communication. De plus, l'évolution de la mission induira inévitablement des changements dans la
hiérarchie et dans la structure des coopérations entre intervenants : par exemple, suite aux informations
acquises par les investigateurs sur le terrain ou par les décisions du contrôleur et des coordinateurs de la
mission.

Dans ce qui suit, nous décrivons le style architectural correspondant à chaque niveau d'abstraction
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pour chaque phase d'exécution. Nous dé�nissons, aussi, les systèmes de ra�nement et d'abstraction per-
mettant le passage automatique d'une description appartenant à un niveau d'abstraction vers la ou les
descriptions correspondantes à un autre niveau d'abstraction. D'autre part, nous décrivons le protocole
de recon�guration qui gère l'évolution dynamique de l'architecture et nous identi�ons et caractérisons
des propriétés architecturales que l'application doit observer en considérant les di�érents niveaux d'abs-
traction .

3.2 Description de l'architecture au niveau application
Le niveau application (A) constitue le plus haut niveau d'abstraction considéré dans notre étude. Il

décrit les rôles des participants et les types de données de haut niveau échangées entre les participants
ainsi que les exigences et contraintes relatives à la structure dynamique de l'architecture globale.

Pour notre exemple, la coopération est basée sur l'échange de données entre des participants, notam-
ment des données d'observation et des données d'analyse, produites périodiquement ou immédiatement
après un événement particulier.

Une équipe d'intervention d'urgence est ainsi constituée de participants ayant di�érents rôles : un
contrôleur de la mission, plusieurs coordinateurs, et plusieurs sections d'investigateurs. Le contrôleur de
la mission gère l'ensemble des coordinateurs et chaque coordinateur dirige une section d'investigateurs.
À chaque rôle correspondent les fonctions suivantes :

� Un contrôleur a pour fonction de diriger et d'autoriser les actions qui sont déléguées aux coordina-
teurs. Le contrôleur est l'entité qui supervise toute l'application, il attend des rapports de tous ses
coordinateurs qui synthétisent le contexte courant de l'application et l'informent du déroulement
de la mission. Le coordinateur est déployé sur une machine �xe, il dispose d'un accès à l'énergie
permanent et de capacités de communication et de CPU conséquentes.

� Selon les actions et les objectifs assignés par le contrôleur, un coordinateur doit diriger ses investi-
gateurs en leur assignant des tâches à exécuter. Il doit également collecter, interpréter et synthétiser
les informations reçues des investigateurs et les di�user vers le contrôleur. Les coordinateurs sont
eux aussi déployés sur des machines �xes.

� Les investigateurs ont pour fonction d'explorer le champ opérationnel, d'observer, d'analyser et de
faire un rapport décrivant la situation aux coordinateurs qui les contrôlent. Ils sont déployés sur
des machines mobiles et disposent, donc, de ressources limitées en énergie et en CPU.

Les fonctions assignées aux participants impliquent d'Observer (O) le champ d'investigation et de
Rapporter (R) sur ce qui est observé. Les données de retour O sont des données descriptives tandis
que les données de retour R sont des données produites et expriment l'analyse de la situation par un
investigateur ou un coordinateur.

Le contrôleur supervise l'ensemble de la mission, en décidant des actions à exécuter en fonction des
objectifs opérationnels et de l'analyse des retours R transmis par les coordinateurs. Il possède sous
ses ordres, au moins un coordinateur, et chaque coordinateur possède au moins un investigateur. Un
coordinateur est en charge de la partie de la mission qui lui a été assignée par le contrôleur. Il décide
localement des actions à exécuter en fonction de l'observation et de l'analyse des données O transmises
par les investigateurs. Pour prendre cette décision, le coordinateur peut également utiliser les données R
transmises par les investigateurs. Les coordinateurs rapportent l'évolution de la sous mission au contrôleur
en utilisant des données de retour de type R.

3.2.1 Le style architectural correspondant à la phase d'exploration
En phase d'exploration, l'exécution de la mission implique les échanges de données suivants :
� Les investigateurs envoient de manière continue des données O au coordinateur. Ils envoient égale-
ment des données R périodiquement.

� Les coordinateurs envoient périodiquement des rapports de type R exprimant la situation courante
de l'investigation.

Le style architectural induit par ces spéci�cations, implique la prise en compte des composants décrits
par les n÷uds et les labels suivants :
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� Le composant contrôleur est décrit par un n÷ud N("Co","Cont","M") où "Co" correspond à
l'identi�ant de ce composant, "Cont" spéci�e que le n÷ud décrit un composant de type contrôleur
et "M" correspond à la machine �xe sur laquelle le composant est déployé.

� Un coordinateur est décrit par un n÷ud N("C","Coord","ϕ1","M","R"), où "C" correspond à
l'identi�ant du composant, où "Coord" correspond au type coordinateur et où "M" correspond
à la machine du coordinateur décrit. L'attribut "ϕ1" indique que le coordinateur est en phase
d'exploration alors que l'attribut "R" spéci�e que le coordinateur produit des données de type R.

� Un composant investigateur est décrit par un n÷ud N("I","Inv","M","O+R") où "I" correspond à
l'identi�ant du composant, l'attribut "Inv" indique qu'il s'agit d'un investigateur, "M" correspond
à la machine sur laquelle il est déployé. L'attribut "O+R" indique qu'il produit des données de
type O et de type R.

Un exemple d'une instance de l'architecture est donné dans la �gure 3.1. Cette instance comprend,
en plus du contrôleur, deux coordinateurs qui coordonnent respectivement trois investigateurs et deux
investigateurs. Les arcs de ce graphe sont étiquetés par le type de données échangées.

(Co,Cont,M1)

(C1,Coord, 1,M2,R)
(C2,Coord, 1,M3,R)

(I1,Inv,M4,O+R) (I2,Inv,M5,O+R) (I3,Inv,M6,O+R) (I4,Inv,M7,O+R) (I5,Inv,M8,O+R)

R R

O+R O+R O+R O+R O+R

Fig. 3.1 � Exemple de l'architecture dans la phase d'exploration

Tous les paramètres considérés dans le cas d'étude sont de type String. Pour alléger les descriptions,
nous omettons d'y spéci�er le type des paramètres qui correspond, donc, par défaut au type String. En
se basant sur les spéci�cations et les conventions de notation introduites précédemment, la grammaire de
graphe GGA,e décrit le style architectural correspondant au niveau d'abstraction application (A) et à la
phase d'exploration (e).

GGA,e=(AX,NT,T,P) avec :
T={N(XI ,"Inv",MI ,"O+R"), N(XCoord,"Coord","ϕ1",MCoord,"R"), (XCont,"Cont",MCont)}, et
NT={N("Temp")}, et
P={p1,. . . ,p4}

p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XCont,"Cont",M1), N2("Temp"), N3(XCoord,"Coord",ϕ1,M2,"R"),
N3 R−→N2, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N4 O+R−−−→N3})

p2= (L={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
K={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
R={N3(XCoord,"Coord",ϕ1,M2,"R"), N3 R−→N2,
N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"),N4 O+R−−−→N3})
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p3= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕ1,M1,"R") , N2("Temp")} ;
K={N1(XCoord,"Coord",ϕ1,M2,"R") , N2("Temp")} ;
R={N3(XI ,"Inv",M3,"O+R"),N3 O+R−−−→N2})

p4= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.2 � Les productions de grammaire pour la description de l'architecture au niveau application et
en phase d'exploration.

La production p1 permet de générer le composant représentant le participant qui joue le rôle de
contrôleur de la mission (n÷ud N1). Ce participant dont l'identi�ant est XCont est déployé sur une ma-
chine M1. Étant donné, dans la spéci�cation, que l'application contient au moins un coordinateur et un
investigateur, la production p1 génère un coordinateur (n÷ud N3) qui est dans la phase ϕ1 et qui est
déployé sur une machine M2 en produisant des informations de type rapport (type "R"), et un investi-
gateur (n÷ud N4) déployé sur une machine M4 et produisant des informations observées et rapportées
(de type "O+R"). Les di�érents composants sont connectés selon la spéci�cation de l'application (i.e. de
l'investigateur vers le coordinateur, et du coordinateur vers le contrôleur).

La production p2 permet, à chaque fois qu'elle est appliquée, de générer un coordinateur supplémen-
taire. L'application de cette production exige l'existence préalable d'un contrôleur23 (le n÷ud N1 dans
le sous graphe L). Elle implique l'introduction d'un contrôleur dans la phase ϕ1 (n÷uds N2) déployé
sur une machine M2. Du fait qu'un coordinateur possède au moins un investigateur, on génère aussi un
investigateur (n÷ud N4) déployé sur une machine M3 qui sera connecté au coordinateur introduit.

La production p3 permet de générer, à chaque fois qu'elle est appliquée, un investigateur supplémen-
taire. Cet investigateur est contrôlé par le coordinateur introduit dans la partie L de la production (n÷ud
N1). Le lien reliant les deux services correspond au type de données O + R.

La production p4 permet de terminer le processus de génération en éliminant le seul n÷ud non terminal
N("Temp").

L'instance de l'architecture dynamique, décrite dans la �gure 3.1, peut 24 être obtenue par le chemin
de génération : p1 permettant de générer le non terminal Temp, le contrôleur Co, le coordinateur C1,
l'investigateur I1 et les liens de communication qui les relient ; p2 permettant de générer le coordinateur C2
et l'investigateur I4 et les liens de communication qui les relient ; p3 permettant de générer l'investigateur
I2 et de le relier au coordinateur C1 ; p3 permettant de générer l'investigateur I3 et de le relier à C1 ; p3

qui génère l'investigateur I5 et le connecte au coordinateur C2 ; puis �nalement la production p4 pour
éliminer le non terminal Temp et obtenir une instance terminale. L'existence de ce chemin de génération
prouve l'appartenance de cette instance au style architectural décrit.

Propriétés architecturales
Nous présentons, ici, la caractérisation des propriétés architecturales au niveau application et en phase

d'exploration. Nous utilisons les modèles dé�nis dans le chapitre précédent selon la structure des règles
de transformation réduites de type (L; N).

prA,1= (L={N(XCont,"Cont",M)} ; N={ }), Pos
prA,2= (L={N1(X1Cont,"Cont",M1), N2(X2Cont,"Cont",M2)} ; N={ }), Neg
prA,3= (L={N1(XI ,"Inv",M1,"O+R")} ;

N={N2(XCoord,"Coord",ϕx,M2,"R"), N1 O+R−−−→N2}), Neg
prA,4= (L={N1(XI ,"Inv",M1,"O+R"), N2(XCoord,"Coord",ϕx,M2,"R"), N1 O+R−−−→N2

N3(XCoord,"Coord",ϕx,M3,"R"), N1 O+R−−−→N3} ; N={ }), Neg

23Ce qui implique que p2 ne peut être exécutée avant p1.
24Il existe plusieurs chemins de génération pour une même instance.
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prA,5= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕx,M1,"R")} ; N={N2(XCont,"Cont",M2), N1 R−→N3}), Neg
prA,6= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕ1,M1,"R")} ; N={N2(XI ,"Inv",M2,"O+R"), N2 O+R−−−→N1}, Neg

Fig. 3.3 � Les propriétés architecturales au niveau application et en phase d'exploration.

La �gure 3.3 caractérise les propriétés positives et négatives de l'application dont la sémantique est
donnée dans ce qui suit : 1) la propriété positive prA,1 exprime le fait que l'application possède toujours au
moins un contrôleur, 2) la propriété négative prA,2 spéci�e que l'application contient au plus un contrôleur.
La véri�cation de la validité des deux propriétés (applicabilité de prA,1 et non applicabilité de prA,2)

assure la propriété d'unicité du contrôleur. 3) La propriété négative prA,3 implique qu'un investigateur
est forcément relié à un coordinateur, alors que 4) la propriété prA,4 véri�e qu'un investigateur ne peut
être coordonné par deux coordinateurs25, 5) la propriété prA,5 implique que tous les coordinateurs sont
toujours reliés au contrôleur, et �nalement 6) la propriété prA,6 caractérise le fait que chaque coordinateur
possède au moins un investigateur.

3.2.2 Le style architectural correspondant à la phase d'action
La phase d'exploration se termine quand une situation critique est découverte par un investigateur

I1. Cette situation critique implique une recon�guration de l'architecture et l'application bascule dans
une autre phase d'exécution appelée phase d'action26. La recon�guration touche spéci�quement le coor-
dinateur Coord1 qui contrôle l'investigateur I1 ainsi que tous les investigateurs de Coord1. Les autres
coordinateurs et les investigateurs qui leurs sont rattachés ne sont pas a�ectés par cette recon�guration.
Dans ce qui suit, nous désignerons l'investigateur critique par le terme investigateur α et les autres in-
vestigateurs appartenant à la même section par le terme investigateurs β. Nous exigeons, pour le passage
vers la phase d'action, l'existence d'au moins deux investigateurs : l'un jouera le rôle α alors que le second
jouera le rôle β.

Lors du passage de la phase d'exploration vers la phase d'action, le coordinateur Coord1 ainsi que ses
investigateurs réagissent de la manière suivante :

� Après avoir découvert la situation critique, I1 continue de remplir les mêmes fonctions que celles qu'il
réalisait durant l'étape d'exploration (Observer et Rapporter), mais envoie aussi ses observations O
aux autres investigateurs. Il continue d'envoyer les deux types de données (R et O) au coordinateur.

� Les autres investigateurs rapportent maintenant seulement les données R au coordinateur ; elles
correspondent à des analyses complémentaires des données O transmis par l'investigateur I1 ;

Le style architectural au niveau application pendant la phase d'action est donné par la grammaire de
graphe GGA,a. Cette grammaire considère les n÷uds et les labels suivants :

� Les composants correspondant au contrôleur et aux coordinateurs dans la phase d'exploration sont
respectivement décrits, tels que pour la grammaire GGA,e, par un n÷ud N("C","Cont","M") et un
n÷ud N("Co","Coord","ϕ1","M","R").

� Un coordinateur en phase d'action est décrit par un n÷ud N("Co","Coord","ϕ2","M","R"), où tous
les labels gardent la même signi�cation que la description du coordinateur en phase d'exploration
sauf pour le label indiquant "ϕ2" qui exprime le fait que le coordinateur est en phase d'action.

� L'investigateur α est décrit par un n÷ud N("I","Invα","M","O+R") où "I" correspond à l'iden-
ti�ant du composant, l'attribut "Invα" indique qu'il s'agit d'un investigateur α, "M" correspond
à la machine sur laquelle il est déployé, et l'attribut "O + R" indique qu'il produit des données de
type O et de type R.

� Un investigateur β est décrit par un n÷ud N("I","Inv","M","R") où "I" correspond à l'identi�ant
du composant, l'attribut "Inv" indique qu'il s'agit d'un investigateur, "M" correspond à la machine

25La combinaison des deux propriétés prA,3 et prA,4 implique que chaque investigateur est coordonné par un coordinateur
unique.

26L'application est considérée dans une phase d'action dès qu'il y'a un coordinateur qui est dans cette phase. Ceci n'exclut
pas qu'il y aie d'autres coordinateurs qui sont encore en phase d'exploration.
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sur laquelle il est déployé, et l'attribut "R" indique que ce composant produit exclusivement des
données de type R.

(Co,Cont,M1)

(C1,Coord, 2,M2,R)
(C2,Coord, 1,M3,R)

(I1,Inv ,M4,O+R) (I2,Inv,M5,R) (I3,Inv,M6,R) (I4,Inv,M7,O+R) (I5,Inv,M8,O+R)

R R

O+R R R O+R O+R

O

O

Fig. 3.4 � Exemple de l'architecture dans la phase d'action

La Figure 3.2.2 présente une instance de l'architecture correspondant au niveau application et à la
phase d'action. Le coordinateur C1 est en phase d'action tandis que C2 est en phase d'exploration. Le
rôle d'investigateur α est joué par I1 alors que I2 et I3 sont des investigateurs β.

GGA,a=(AX,NT,T,P) avec :
T={N(XI ,"Invα",MI ,"O+R"), N(XI ,"Inv",MI ,"R"), N(XI ,"Inv",MI ,"O+R") ,

N(XCoord,"Coord","ϕ1",MCoord,"R"), N(XCoord,"Coord","ϕ2",MCoord,"R"),
N(XCont,"Cont",MCont)}, et

NT={N("Temp")}, et
P={p1,. . . ,p6}

p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XCont,"Cont",M1), N2(XCoord,"Coord","ϕ2",M2,"R") ,
N3(XI1,"Invα",M3,"O+R"), N4(XI2,"Inv",M4,"R"), N2 R−→N1, N3 O+R−−−→N2,
N4 R−→N2, N3 O−→N4, N5("Temp")})

p2= (L={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
K={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
R={N3(XCoord,"Coord","ϕ2",M2,"R"), N4(XI1,"Invα",M3,"O+R"),
N5(XI2,"Inv",M4,"R"), N3 R−→N1 , N4 O+R−−−→N3, N5 R−→N3 , N4 O−→N5})

p3= (L={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
K={N1(XCont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;
R={N3(XCoord,"Coord","ϕ1",M2,"R"), N3 R−→N2}), N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"),
N4 O+R−−−→N3})

p4= (L={N1(XCoord,"Coord","ϕ2",M1,"R"), N2(XI1,"Invα",M2,"O+R"),N2 O+R−−−→N1 ,
N3("Temp")} ;

K={N1(XCoord,"Coord","ϕ2",M1,"R"), N2(XI1,"Invα",M2,"O+R"),N2 O+R−−−→N1 ,
N3("Temp")} ;

R={N4(XI2,"Inv",M3,"R") , N2 O−→N4, N4 R−→N1} ;
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p5= (L={N1(XCoord,"Coord","ϕ1",M1,"R") , N2("Temp")} ;
K={N1(XCoord,"Coord","ϕ1",M1,"R") , N2("Temp")} ;
R={N3(XI ,"Inv",M2,"O+R"),N3 O+R−−−→N2})

p6= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.5 � Les productions de grammaire pour la description de l'architecture au niveau application et
en phase d'action

La production p1 génère, à partir de l'axiome, le participant qui joue le rôle de contrôleur (n÷ud N1),
un coordinateur dans la phase d'action ϕ2 (le n÷ud N2), l'investigateur (n÷ud N3) qui correspond à
celui qui a découvert la situation critique, et le premier investigateur β (n÷ud N4). Ces composants sont
reliés par des liens exprimant le type de données échangées (i.e. de type rapport entre le coordinateur et
le contrôleur, de type observation et rapport entre l'investigateur α et son coordinateur, de type rapport
entre l'investigateur β et le coordinateur, et de type observation entre l'investigateur α et l'investigateur
β). Cette production génère le seul non terminal Temp qui doit être consommé à la �n du processus de
génération.

Les productions p2 et p3 permettent de prendre en compte des coordinateurs supplémentaires. p2

génère un coordinateur (n÷ud N3) en phase d'action (ϕ2) et ses investigateurs α (n÷ud N4) et β (n÷ud
N5) tandis que p3 permet de générer, à chaque application, un coordinateur en phase d'exploration (ϕ1)
ainsi que son premier investigateur.

p4 permet de générer, pour un coordinateur en phase d'action (n÷ud N1), un investigateur β supplé-
mentaire. Cet investigateur, selon la spéci�cation donnée précédemment, est connecté au coordinateur
par un lien de type R, et à l'investigateur α par un lien de type O.

p5 génère, à chaque application, un investigateur supplémentaire pour un coordinateur en phase
d'exploration. Cette investigateur est connecté au coordinateur par un lien supportant les données de
type O et R.

La production p6 élimine le non terminal Temp et termine le processus de génération en obtenant une
instance qui contient exclusivement des n÷uds terminaux.

L'instance de l'architecture introduite par la �gure peut être produite par la grammaire GGA,a selon le
chemin de génération : 1) p1 pour générer les participants Co, C1 et I1 ; 2) p3 pour générer le coordinateur
C2 et l'investigateur I5 ; 3) p4 pour générer I2 l'investigateur β ; 4) p4 pour générer I3 l'autre investigateur
β ; 5) p5 pour générer l'investigateur I4 et �nalement ; 6) la production p6 pour terminer le processus de
génération.

Propriétés architecturales
Les propriétés architecturales de notre système au niveau application et en phase d'exploration sont

présentées dans la �gure 3.6.

prA,6′= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕ2,M1,"R")} ; N={N2(XI ,"Inv",M2,"O+R"), N2 O+R−−−→N1}), Neg
prA,7′= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕ2,M1,"R")} ; N={N2(XI ,"Inv",M2,"R"), N2 R−→N1}), Neg
prA,8′= (L={N1(XCoord,"Coord",ϕ2,M1,"R"), N2(XI ,"Inv",M2,"O+R"), N2 O+R−−−→N1,

N3(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N3 O+R−−−→N1} ; N={ }), Neg

Fig. 3.6 � Les propriétés architecturales au niveau application et en phase d'action.

Les propriétés prA,1, . . . , prA,5 dé�nies dans la section relative aux propriétés de l'application en
phase d'exploration restent valables même en phase d'action. À ces propriétés viennent se rajouter : 1) la
propriété négative prA,6′ qui stipule qu'un coordinateur ϕ2 coordonne au moins un investigateur α, 2) la
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propriété négative prA,7′ impliquant qu'il coordonne aussi au moins un investigateur β, et �nalement 3)
la propriété négative prA,8′ dont la non applicabilité assure l'existence d'un investigateur α unique pour
chaque section de l'application qui se trouve en phase d'action.

3.3 Description de l'architecture au niveau middleware
Le niveau middleware concerne les communications de composant à composant qui ra�nent les liens de

niveau application. A ce niveau, trois rôles sont distingués : producteur d'événements (P), consommateur
d'événements (C) et gestionnaire de canal (G). Plusieurs producteurs et consommateurs peuvent être
reliés par un même canal.

Les actions d'adaptation consistent à instancier et déployer correctement les entités gestionnaires de
canaux (G) entre les di�érents participants de l'application. Clairement, la localisation d'un gestionnaire
sur une machine consommera de l'espace mémoire et engendrera une utilisation supplémentaire de CPU
et donc d'énergie. Le choix de déploiement (ou de redéploiement pendant l'exécution) doit donc être guidé
par la disponibilité de ces ressources sur les machines qui hébergent les di�érents participants.

3.3.1 La phase d'exploration
Durant l'étape d'exploration, chaque investigateur est constitué de deux composants producteurs de

données et correspondant respectivement aux données de type observation (O) et rapport (R). Le coordi-
nateur est constitué de deux consommateurs de données permettant de traiter les données d'observation
et de rapport de ses investigateurs et d'un producteur de données permettant de générer les rapports
envoyés vers le contrôleur. Le contrôleur est constitué d'un consommateur pour les données envoyées par
ses di�érents coordinateurs.

Nous supposons qu'un investigateur est toujours autorisé à héberger un gestionnaire mais étant donné
ses ressources limitées, il ne peut héberger les deux gestionnaires de sa section en même temps. Le
coordinateur, par contre, peut hébérger les deux gestionnaires étant donné qu'il s'agit d'une machine �xe
béné�ciant d'une source d'énergie permanente. Le gestionnaire du canal traitant les messages entre le
contrôleur et les coordinateurs est toujours déployé sur la machine du contrôleur du fait que cette machine
est celle qui dispose des ressources les plus larges. L'autre argument concerne la sensibilité de l'application
à ce gestionnaire puisque sa perte serait catastrophique et impliquerait l'arrêt de l'application en coupant
toutes les communications vers contrôleur.

Le style architectural au niveau middleware pendant la phase d'exploration est donné par la grammaire
de graphe GGM,e. Cette grammaire considère les n÷uds et les labels suivants :

� Le n÷ud N("C","Ccont","M","R") décrit le consommateur d'événements du contrôleur où C donne
l'identi�ant du composant, Ccont correspond au type indiquant qu'il s'agit d'un consommateur
d'événements rattaché au contrôleur, M correspond à la machine du contrôleur et R indique que
ce consommateur reçoit des événements de type R.

� Les composants correspondant aux producteurs d'événements envoyés du coordinateur vers le
contrôleur sont décrits par un n÷ud N("P1","Pcoord","M","R") où P1 est l'identi�ant du com-
posant, Pcoord exprime le fait qu'il correspond à un producteur d'événements rattaché à un coor-
dinateur, M correspond à la machine sur laquelle le composant est déployé et R indique que ce
composant produit des événements de type R.

� Les composants correspondant aux consommateurs d'événements rattachés au coordinateur sont
décrits par un n÷ud N("C1","Ccoord","MC",X) où C1 est l'identi�ant du composant, Ccoord cor-
respond au type décrivant les consommateurs d'événements du coordinateur, MC indique la machine
de déploiement. Selon que X corresponde à la valeur R ou O, le n÷ud correspondra à un composant
consommateur d'événements de type R ou O.

� De manière analogue, les n÷uds N1("P","PInv","M","R") et N2("P","PInv","M","O") décrivent
des producteurs d'événements dont l'identi�ant est P, le type PInv indique qu'ils constituent des
producteurs rattachés à des investigateurs, M correspond à la machine de déploiement tandis que
O et R indiquent le type d'événements qu'ils produisent.
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� Les n÷uds N1("G1","G","M","R") et N2("G1","G","M","O") correspondent à des gestionnaires
de canaux de communication. Le label G1 donne l'identi�ant du composant, G indique qu'il s'agit
d'un composant de type gestionnaire de canal, M correspond à la machine de déploiement alors
que R et O donnent le type d'événements qui transitent par le canal de communication concerné.

(C1,Ccont,M1,R)

R

(G1,G,M1,R)

(P1,Pcoord,M2,R)

(C2,Ccoord,M2,R)

(G2,G,M2,R)

(C3,Ccoord,M2,O)

(G3,G,M2,O)

(P3,PInv,M4,R)

(P4,PInv,M4,O)

(P2,Pcoord,M3,R)

(C4,Ccoord,M3,R) (C5,Ccoord,M3,O)

(P5,PInv,M5,R)

(P6,PInv,M5,O)

(P7,PInv,M6,R)

(P8,PInv,M6,O)

(G4,G,M7,R)

(P9,PInv,M7,R)

(P10,PInv,M7,O)

(G5,G,M8,O)

(P11,PInv,M8,O)

(P12,PInv,M8,R)

R
R

R O

R R R

O

O

O

R OR O

R O

: Machine hébergeant le contrôleur 

Clé:

: Machine hébergeant un coordinateur 

: Machine hébergeant un investigateur 

Fig. 3.7 � Exemple de l'architecture dans la phase d'exploration.

La �gure 3.7 présente une con�guration de l'architecture au niveau middleware et en phase d'ex-
ploration. Cette con�guration inclut, pour le contrôleur, le composant C1 consommateur des rapports
provenant des coordinateurs et le composant correspondant au gestionnaire G1 dédié à ce type de données.
G1 est déployé sur la machine du contrôleurM1. L'application contient deux coordinateurs correspondant
aux machines M2 et M3.

La machine M2 héberge P1 le producteur des rapports vers le contrôleur, et C2 et C3 les consomma-
teurs des données de type O et R provenant des investigateurs. Pour le coordinateur de la machine M2, le
choix est de déployer les deux gestionnaires G2 et G3 sur cette même machine M2. Ce coordinateur gère
trois investigateurs sur les machines M4, M5, M6. Chaque machine héberge un producteur de données de
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type R relié au gestionnaire G2 et un producteur de données de type O relié au gestionnaire G3.

La machine M3 héberge le deuxième coordinateur et contient, par conséquent, le producteur de
données de type R relié au gestionnaire G1, et C4 et C5 les deux consommateurs de données de types
R et O. Les gestionnaires de canaux pour les données entre les investigateurs et ce coordinateur sont
déployés sur les machines d'investigateur M7 et M8. M7 contient, en plus du gestionnaire de type O,
les producteurs de données de types O et R (i.e. respectivement P9 et P10 ) alors que M8 héberge le
gestionnaire de type R et les producteurs de données P11 et P12. Les liens de communication sont établis
pour permettre d'acheminer correctement les données.

Nous obtenons, donc, le style architectural suivant pour les architectures niveau middleware en phase
d'exploration.

GGM,e=(AX,NT,T,P) avec :
T={N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"),

N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"), N(XC ,"Ccont",MC ,"R"),
N(XG,"G",MG,"R"), N(XG,"G",MG,"O")}, et

NT={N("Temp")}, et
P={p1,. . . ,p10}, et

p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"),
N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"), N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"),
N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O"), N6 R−→N4, N7 O−→N5,
N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"), N8 R−→N6, N9 O−→N7,
N10("Temp")})

p2=(L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"),
N2 R−→N1, N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"), N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"),
N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M3,"O"), N6 R−→N4, N7 O−→N5,
N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"), N8 R−→N6, N9 O−→N7,
N("Temp")})

p3=(L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"),
N2 R−→N1, N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"), N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"),
N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O"), N6 R−→N4, N7 O−→N5,
N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"), N8 R−→N6 , N9 O−→N7,
N("Temp")})

p4=(L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"),
N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"), N5(XC3,"Ccoord",M2,"O") ,
N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M4,"O"), N6 R−→N4 , N7 O−→N5,
N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"), N10(XP4,"PInv",M4,"R")
N11(XP5,"PInv",M4,"O"), N8 R−→N6, N9 O−→N7, N10 R−→N6, N11 O−→N7,
N("Temp")})



3.3. Description de l'architecture au niveau middleware 67

p5= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R") , N3 R−→ N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),

N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6, N9 O−→N7})

p6= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),

N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M3,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7})

p7= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),

N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→ N7})

p8= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1, N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),

N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M4,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10(XP4,"PInv",M4,"R"), N11(XP5,"PInv",M4,"O"), N8 R−→N6 , N9 O−→N7,
N10 R−→N6 , N11 O−→N7})

p9= (L={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N2(XC2,"Ccoord",M1,"O"), N("Temp"),
N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"), N3 R−→N1 , N2 O−→N4}

K={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R") , N2(XC2,"Ccoord",M1,"O") ,
N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"),
N3 R−→N1 , N4 O−→N2 , N("Temp")} ;

R={N5(XP1,"PInv",M4,"R"), N6(XP2,"PInv",M4,"O"), N5 R−→N3 , N6 O−→N4})
p10= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.8 � Les productions de la grammaire pour le style architectural niveau middleware en phase
d'exploration

La production p1 génère les di�érents composants constituant le contrôleur de l'application : i.e. le
consommateur des rapports envoyés par les coordinateurs (le n÷ud N1) et le gestionnaire du canal de
communication qui gère l'envoie de ces données (n÷ud N2). Ces deux composants sont hébergés sur la
machine du contrôleur (la machine M1). p1 génère aussi : les composants d'un coordinateur comprenant le
producteur d'événements de type R pour le contrôleur (n÷ud N4), les consommateurs d'événements O et
R (respectivement les n÷uds N4 et N5) en provenance des investigateurs, et les composants d'un premier
investigateur incluant les producteurs de données O et R (respectivement les n÷uds N8 et N9) destinées
au coordinateur. Cette production exprime un choix de déployer les deux gestionnaires de canaux O et
R sur la machine du coordinateur (i.e. machine M2).

Les productions p2, p3 et p4 génèrent exactement les mêmes composants que p1 mais impliquent des
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choix di�érents au niveau du déploiement des gestionnaires de canaux. Elles correspondent respectivement
aux alternatives : 1) déployer le gestionnaire R sur le coordinateur et le gestionnaireO sur un investigateur,
2) déployer le gestionnaire O sur le coordinateur et le gestionnaire R sur un investigateur, et 3) déployer
les deux gestionnaires sur deux investigateurs di�érents.

La production p5 permet de générer les composants des coordinateurs additionnels. Elle génère le
composant producteur de rapports pour le contrôleur (n÷ud N3) et les consommateurs de données de
type O et R envoyées par les investigateurs. Cette production génère aussi les producteurs de données O
et R correspondant à un premier investigateur27.

p5 correspond au choix de déployer les deux gestionnaires de données O et R sur la machine du
coordinateur (i.e. M2). Les productions p6, p7 et p8 correspondent aussi à l'introduction de coordinateurs
supplémentaires mais impliquent des choix di�érents de déploiement des gestionnaires. p6 correspond
au déploiement du gestionnaire R sur la machine du coordinateur (i.e. machine M2) et du gestionnaire
O sur la machine d'un investigateur (M3). p7 correspond au choix de déploiement inverse alors que p8

correspond au déploiement des gestionnaires sur les machines de deux investigateurs di�érents (machines
M3 et M4).

La production p9 permet de générer, pour un coordinateur donné, les composants appartenant à
un investigateur additionnel. Ceci implique l'introduction des producteurs de données R (n÷ud N5)
et de données O (n÷ud N6). Les deux producteurs sont connectés aux gestionnaires correspondants
(respectivement n÷uds N3 et N4). Cette production prend en compte tous les cas de �gure concernant
le déploiement des gestionnaires puisque les variables M2 et M3 peuvent correspondre à la même valeur
dans le graphe terminal produit.

La production p10 termine le processus de génération.
L'instance de l'architecture présentée dans la �gure 3.7 peut être obtenue par application de la gram-

maire GGM,e selon le chemin de génération suivant : 1) p1 pour obtenir le consommateur C1, le ges-
tionnaire G1, le producteur P1, les consommateurs C2 et C3, les gestionnaires G2 et G3 déployés sur
la machine M2, et les producteurs P3 et P4 ; 2) la production p8 pour générer le producteur P2, les
consommateurs C4 et C5, les gestionnaires G4 et G5 déployés sur les deux machines M7 et M8, les
producteurs P9 et P10, et les producteurs P11 et P12 ; 3) p9 qui génère les producteurs P5 et P6 ; 4)
p9 qui génère P7 et P8 ; et �nalement 5) p10 pour terminer.

Propriétés architecturales
La �gure 3.9 présente les propriétés considérées pour le niveau middleware en phase d'exploration.

prM,1= (L={N1(XP ,"Pcoord",M1,"R"), N2(XG,"G",M1,"R"), N1 R−→N2} ;
N={ }), Neg

prM,2= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"),N2(XP ,"Pcoord",M2,"R"), N3(XG,"G",M1,"R"), N2 R−→N3} ;
N={ }), Neg

prM,3= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,T), N3(XG2,"G",M1,T')} ;
N={ }), Neg

prM,4= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R")} ;
N={N1 R−→N2}), Neg

prM,5= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"O"), N2(XG1,"G",M1,"O")} ;
N={N1 O−→N2}), Neg

Fig. 3.9 � Les propriétés architecturales au niveau middleware et en phase d'exploration.

La propriété négative prM,1 caractérise le fait que le gestionnaire en charge de l'acheminement des évé-
nements vers le contrôleur ne peut être hébergé par une machine d'un coordinateur. La propriété négative
prM,2 spéci�e que ce gestionnaire ne peut pas non plus être hébergé par la machine d'un investigateur.

27Un coordinateur possède au moins un investigateur.
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l'applicabilité de la règle prM,3 implique que la propriété instaurant qu'un investigateur ne peut héberger
deux gestionnaires est violée. Les propriétés négatives prM,4 et prM,5 correspondent (respectivement pour
les données de type "R" et "O") à l'exigence qu'un investigateur ne puisse héberger des gestionnaires qui
ne font pas partie de sa propre section.

3.3.2 La phase d'action
En ce qui concerne la partie de l'architecture relevant des coordinateurs qui sont en phase d'explo-

ration, la composition des coordinateurs et des investigateurs qui leurs sont rattachés ainsi que leurs
interconnexions restent les mêmes que dans la phase d'exploration. Les coordinateurs qui sont passés
en phase d'action, les structures internes de la section ainsi que les interactions sont réorganisées pour
s'adapter au nouveau contexte d'exécution selon les contraintes introduites au niveau application.

Dans ce contexte, le coordinateur déploie, en plus du producteur d'événements de type R connecté au
gestionnaire du contrôleur, trois consommateurs d'événements. Les deux premiers concernent les événe-
ments de type R et O provenant de l'investigateur α. Le troisième consommateur est dédié aux événements
de type R envoyés par les investigateurs β. Les deux gestionnaires (un pour les événements R et l'autre
pour les événements O) en charge des communications entre l'investigateur α et le coordinateur sont
extrêmement critiques. Pour des raisons de sécurité et de disponibilité de ressources, ils sont forcément
déployés sur la machine du coordinateur.

L'investigateur α correspond à deux composants producteurs d'événements (de types R et O) pour
le coordinateur et à un producteur d'événements de type O pour les investigateurs β. Les investigateurs
β possèdent un consommateur d'événements de type O pour les événements envoyés par l'investigateur
α, et un producteur d'événements de type R produisant les rapports pour le coordinateur.

Le gestionnaire du canal correspondant aux événements envoyés par l'investigateur α vers les autres
investigateurs (de type O) et le gestionnaire correspondant aux événements envoyés par les investigateurs
β vers le coordinateur sont moins critiques que les autres gestionnaires et peuvent être déployés sur des
investigateurs β 28. Par contre, Ils ne peuvent être déployés sur le même investigateur ni sur l'investigateur
α dont les ressources doivent être préservées.

Nous considérons les n÷uds suivants pour la description des di�érents composants au niveau middle-
ware et en phase d'action :

� Pour les composants relevant de la partie de l'architecture qui implique des coordinateurs et leurs
investigateurs en phase d'exploration, nous retrouvons naturellement les mêmes n÷uds utilisés
pour la description de l'architecture dans cette phase ; i.e. les n÷uds N("C","Ccont","M","R"),
N("P","Pcoord","MP ","R"), N("C","Ccoord","MC","R"), N("C","Ccoord","MC","O"),
N("P","PInv","M","R"), N("P","PInv","M","O"), N("G1","G","M","R"), et
N("G1","G","M","O") pour respectivement le consommateur R du contrôleur, le producteur R du
coordinateur, les consommateurs R et O du coordinateur, les producteurs R et O des investigateurs,
et les gestionnaires O et R des canaux de communication.

� Pour les composants relevant de coordinateurs en phase d'action et de leurs investigateurs, nous
introduisons les n÷uds suivants :
� Les n÷uds N("G","Gα","M","R") et N("G","Gα","M","O") correspondent aux gestionnaires

de canaux responsables des communications entre les producteurs d'événements R et O de l'in-
vestigateur α et les consommateurs d'événements R et O du coordinateur.

� Le n÷ud N("G","Gβ","M","O") correspond aux gestionnaires en charge des communications
entre un producteur d'événements O de l'investigateur α et les consommateurs d'événements O
appartenant aux investigateurs β.

� Le n÷ud N("G","Gβ","M","R") correspond aux gestionnaires en charge des communications
entre les producteurs d'événements R des investigateurs β et le consommateur d'événements R
appartenant au coordinateur.

� Les n÷uds N("P","PInv,α","M","R") et N("P","PInv,α","M","O") correspondent respective-
ment aux producteurs de données R et O d'un investigateur α.

28Ceci est justi�é par le fait que la section peut être très éloignée du coordinateur et que les communications entre
investigateurs peuvent être plus performantes si le gestionnaire est hébergé par un investigateur au lieu d'être déployé sur
la machine du coordinateur.
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� Pour un investigateur β, les n÷uds N("P","PInv","M","R") et N("C","CInv","M","O") corres-
pondent respectivement au producteur des données R pour le coordinateur et du consommateur
de données envoyées par l'investigateur α.

(C1,��Ccont��,M1,��R��)

R

(G1,��G��,M1,��R��)

(P1,��Pcoord��,M2,��R��)

(C2,��Ccoord��,M2,��R��)

(G2,��G ��,M2,��R��)

(C3,��Ccoord��,M2,��O��)

(G3,��G ��,M2,��O��)

(P3,��PInv, ��,M4,��R��)

(P4,��PInv, ��,M4,��O��)

(P2,��Pcoord��,M3,��R��)

(C5,��Ccoord��,M3,��R��) (C6,��Ccoord��,M3,��O��)
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(P7,��PInv��,M6,��R��)
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(P8,��PInv��,M7,��R��)
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: Machine hébergeant le contrôleur 

Clé:

: Machine hébergeant un coordinateur 

: Machine hébergeant l�investigateur

: Machine hébergeant un investigateur 

: Machine hébergeant un investigateur en exploration 

Fig. 3.10 � Exemple de l'architecture dans la phase d'action.

La �gure 3.10 présente un exemple de description pour le niveau middleware en considérant l'applica-
tion dans une phase d'action. L'application décrite contient, en plus du contrôleur, deux coordinateurs.

Le premier coordinateur, situé sur la machine M2, est en phase d'action. Ce coordinateur est en charge
de coordonner trois investigateurs : l'investigateur situé sur la machine M4 qui joue le rôle d'investigateur
α alors que les deux autres investigateurs (situés sur les machines M5 et M6) sont des investigateurs β.
Les gestionnaires α de ce coordinateur sont bien évidemment déployés sur la machine M2. Le gestionnaire
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β relatif aux données envoyées par les investigateurs β vers le coordinateur est déployé sur la machine du
coordinateur alors que l'autre gestionnaire β correspondant aux données envoyées par l'investigateur α
vers les autres investigateurs est déployé sur la machine M5.

Le deuxième coordinateur, situé sur la machine M3, est en phase d'exploration. Il coordonne les
deux investigateurs hébergés sur les machines M7 et M8. Les gestionnaires de canaux permettant la
communication entre ce coordinateur et les investigateurs de sa section sont déployés chacun sur une
machine d'investigateur.

Le style d'architecture de l'application au niveau middleware et en phase d'action est généré par la
grammaire GGM,a= (AX,NT,T,P) avec :

T={N(XC ,"Ccont",MC ,"R"), N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"R"),
N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"), N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"),
N(XP ,"PInv,α",MP ,"R"), N(XP ,"PInv,α",MP ,"O"), N(XC ,"CInv",MC ,"O"),
N(XG,"G",MG,"R"), N(XG,"G",MG,"O"), N(XG,"Gα",MG,"R"),
N(XG,"Gα",MG,"O"), N(XG,"Gβ",MG,"R"), N(XG,"Gβ",MG,"O")}, et

NT={N("Temp")}, et
P={p1,. . . ,p15}, et

p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"),

N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1, N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"),
N7(XG2,"Gα",M2,"R"), N8(XG3,"Gα",M2,"O"), N7 R−→N4 , N8 O−→N5,
N9(XG4,"Gβ",M2,"O"), N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7,
N11 O−→N8, N12 O−→N9, N13(XG5,"Gβ",M2,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13 , N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})

p2= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"),

N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"CCoord",M2,"R"),
N7(XG2,"Gα",M2,"R"), N8(XG3,"Gα",M2,"O"),
N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M4,"O"), N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7,
N11 O−→N8, N12 O−→N9, N13(XG5,"Gβ",M2,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13, N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})

p3= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"),

N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"),
N7(XG2,"Gα",M2,"R"), N8(XG3,"Gα",M2,"O"),
N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M2,"O"), N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7,
N11 O−→N8, N12 O−→N9, N13(XG5,"Gβ",M4,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13, N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})
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p4= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"),
N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R") , N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"),
N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"), N7(XG2,"Gα",M2,"R"), N8(XG3,"Gα",M2,"O"),
N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M4,"O"), N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7,
N11 O−→N8, N12 O−→N9, N13(XG5,"Gβ",M5,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13 , N13 R−→N6, N9 O−→N15,
N16(XP6,"PInv",M5,"R"), N17(XC6,"CInv",M5,"O"), N16 R−→N17,
N9 O−→N16, N("Temp")})

p5= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp"), N2 R−→ N1} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp"), N2 R−→ N1} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→ N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"), N7(XG2,"Gα",M2,"R"),
N8(XG3,"Gα",M2,"O"), N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M2,"O"),
N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"), N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"),
N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N12 O−→N9,
N13(XG5,"Gβ",M2,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13 , N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})

p6= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
R={ N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"), N7(XG2,"Gα",M2,"R"),
N8(XG3,"Gα",M2,"O"), N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M4,"O"),
N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"), N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"),
N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N12 O−→N9,
N13(XG5,"Gβ",M2,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13 , N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})

p7= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
R={ N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"), N7(XG2,"Gα",M2,"R"),
N8(XG3,"Gα",M2,"O"), N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M2,"O"),
N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"), N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"),
N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N12 O−→N9,
N13(XG5,"Gβ",M4,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"),
N15(XC5,"CInv",M4,"O"), N14 R−→N13 , N13 R−→N6, N9 O−→N15, N("Temp")})



3.3. Description de l'architecture au niveau middleware 73

p8= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2 R−→N1} ;
R={ N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XC4,"Ccoord",M2,"R"), N7(XG2,"Gα",M2,"R"),
N8(XG3,"Gα",M2,"O"), N7 R−→N4 , N8 O−→N5, N9(XG4,"Gβ",M4,"O"),
N10(XP2,"PInv,α",M3,"R"), N11(XP3,"PInv,α",M3,"O"),
N12(XP4,"PInv,α",M3,"O"), N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N12 O−→N9,
N13(XG5,"Gβ",M5,"R"), N14(XP5,"PInv",M4,"R"), N15(XC5,"CInv",M4,"O"),
N14 R−→N13, N13 R−→N6, N9 O−→N15, N16(XP6,"PInv",M5,"R"),
N17(XC6,"CInv",M5,"O"), N16 R−→N13, N9 O−→N17, N("Temp")})

p9= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1 ,N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R") , N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O") ,
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7})

p10= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1 ,N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R") , N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1 ,N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M2,"R"), N7(XG3,"G",M3,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7})

p11= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1 ,N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1 , N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M2,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7})

p12= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
K={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N2 R−→N1, N("Temp")} ;
R={N3(XP1,"Pcoord",M2,"R"), N2 R−→N1, N3 R−→N2, N4(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N5(XC3,"Ccoord",M2,"O"), N6(XG2,"G",M3,"R"), N7(XG3,"G",M4,"O"),
N6 R−→N4 , N7 O−→N5, N8(XP2,"PInv",M3,"R"), N9(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10(XP4,"PInv",M4,"R"), N11(XP5,"PInv",M4,"O"), N8 R−→N6 , N9 O−→N7,
N10 R−→N6 , N11 O−→N7})

p13= (L={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R") , N2(XC2,"Ccoord",M1,"O"), N("Temp"),
N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"), N3 R−→N1, N2 O−→N4} ;

K={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R") , N2(XC2,"Ccoord",M1,"O"), N("Temp"),
N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"), N3 R−→N1 , N2 O−→N4 } ;

R={N5(XP1,"PInv",M4,"R"), N6(XP2,"PInv",M4,"O"),
N5 R−→N3, N6 O−→N4})
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p14= (L={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M2,"R"), N("Temp"),
N3(XG2,"Gβ",M3,"O"), N2 R−→N1, N4(XP1,"Pinv,α",M4,"O"),
N5(XG3,"Gα",M1,"O"), N4 O−→N5, N6(XP2,"Pinv,α",M4,"O"),N6 O−→N3} ;

K={N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M2,"R"), N("Temp"),
N3(XG2,"Gβ",M3,"O"), N2 R−→N1, N4(XP1,"Pinv,α",M4,"O"),
N5(XG3,"Gα",M1,"O"),N4 O−→N5, N6(XP2,"Pinv,α",M4,"O"),N6 O−→ N3} ;

R={N7(XP3,"PInv",M5,"R"), N8(XC2,"CInv",M5,"O"), N7 R−→N2, N3 O−→N8 })
p15= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.11 � Les productions de la grammaire pour la description de l'architecture dynamique niveau
middleware en phase d'action

La production p1 permet de générer les composants du contrôleur constitué d'un consommateur
d'événements envoyés par les coordinateurs et du gestionnaire de canal dédié à ces événements. Elle génère
aussi les composants du coordinateur en phase d'action contenant le producteur d'événements de type R à
destination du contrôleur, les deux consommateurs des événements R et O envoyés par l'investigateur α et
les gestionnaires de canaux dédiés à ces communications. p1 produit aussi les composants de l'investigateur
α constitué des producteurs d'événements à destination du coordinateur, et du producteur d'événements
O pour les autres investigateurs. Nous générons aussi les composants d'un investigateur β constitué d'un
consommateur pour les événements O produits par l'investigateur α et le producteur d'événements R
envoyés au coordinateur.

La production p1 exprime le choix de déployer les gestionnaires de canaux, entre l'investigateur α et
les autres investigateurs et entre les investigateurs β et le coordinateur, sur la machine du coordinateur.
Les productions p2, p3 et p4 permettent de générer exactement les mêmes composants que la production
p1 mais correspondent aux trois autres choix de déploiement pour les gestionnaires Gβ .

Les productions p5, p6, p7 et p8 permettent, à chaque application, d'introduire les composants corres-
pondant à un coordinateur ϕ2, à son investigateur α et à un investigateur β. Chacune de ces productions
correspond à un des quatre choix de déploiement possibles pour les gestionnaires Gβ .

Les productions p9, p10, p11 et p12 correspondent à l'introduction de coordinateurs additionnels en
phase d'exploration en prenant en compte les di�érentes options consistantes pour le déploiement des
gestionnaires de canaux.

La production p13 permet de générer les composants d'un investigateur supplémentaire pour un coor-
dinateur en phase d'exploration. p14 génère un investigateur β supplémentaire pour un coordinateur en
phase d'action. La production p15 termine la génération de la description du style architectural.

L'instance de l'architecture présentée dans la �gure 3.10 peut être obtenue par application de la
grammaire GGM,a selon le chemin de génération suivant : 1) p2 pour obtenir le consommateur C1, le
gestionnaire G1, le producteur P1, les consommateurs C2, C3 et C4 , les gestionnaires α G2 et G3, le
gestionnaire G4, les producteurs de l'investigateur α P3, P4 et P5, le producteur P6 et le consommateur
C7 ainsi que le gestionnaire G5 qui sont hébergés par un investigateur β ; 2) p12 génère les composants
correspondant au coordinateur (en phase d'exploration) de la machine M3 comprenant le producteur
P2 et les consommateurs C5 et C2. Cette production correspond au déploiement des gestionnaires sur
les machines des investigateurs. Elle produit, donc, les producteurs P8, P9, P10 et P11 ainsi que les
gestionnaires de canaux R et O déployés sur les machines M7 et M8 ; 3) p14 permettant de générer les
composants de l'investigateur de la machine M6. Elle génère, donc, le producteur P7 et le consommateur
C8 et les relie aux gestionnaires G4 et G5 ; 4) p15 termine en éliminant le n÷ud non terminal N("Temp").

Propriétés architecturales

Nous donnons dans la �gure 3.12 les caractérisations des propriétés considérées au niveau middleware
et en phase d'action.
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prM,1′= (L={N1(XP ,"PInv,α",M1,T), N2(XG,"Gα",M1,T')} ; N={ }), Neg
prM,2′= (L={N1(XP ,"PInv,α",M1,T), N2(XG,"Gβ",M1,T')} ; N={ }), Neg
prM,3′= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"), N2(XG,"Gα",M1,T)} ; N={ }), Neg
prM,4′= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M1,T), N3(XG2,"Gβ",M1,T')} ; N={ }), Neg
prM,5′= (L={N1(XP ,"PInv",M1,"R"), N2(XG,"Gβ",M1,"R")} ; N={N1 R−→N2}), Neg
prM,6′= (L={N1(XC ,"CInv",M1,"O"), N2(XG,"Gβ",M1,"O")} ; N={N2 O−→N1}), Neg

Fig. 3.12 � Les propriétés architecturales au niveau middleware et en phase d'action.

Les propriété négatives prM,1′ et prM,2′ spéci�ent qu'un investigateur α ne peut, respectivement,
héberger ni un gestionnaire de type α ni un gestionnaire de type β. La propriété négative prM,3′ caractérise
le fait qu'un investigateur β ne peut héberger un gestionnaire de type α tandis que l'autre propriété
prM,4′ spéci�e que ce type d'investigateur n'est pas autorisé à héberger deux investigateurs β en même
temps. Finalement, les deux propriétés négatives prM,5′ et prM,6′ assurent, qu'un investigateur β ne peut
(respectivement pour les types de données "R" et "O") héberger des gestionnaires de type β qui ne font
pas partie de sa propre section.

3.4 Ra�nement et Abstraction entre les niveaux application et
middleware

Dans cette partie, nous introduisons les systèmes de ra�nement et d'abstraction (ou de transformation
verticale) permettant le passage d'une description à un niveau d'abstraction donné (appelé niveau initial)
vers une description correspondante à un autre niveau d'abstraction (appelé niveau cible). La terminologie
ra�nement correspond au passage d'un haut niveau d'abstraction vers un niveau plus bas alors que
l'abstraction correspond au sens inverse.

Pour la dé�nition de ces systèmes, nous utilisons, dans ce qui suit, des grammaires de graphes edNCE
étendues. Nous présentons les grammaires de graphes étendues permettant le ra�nement des descriptions
du niveau application vers le niveau middleware et ceci dans les phases d'exploration et d'action. Nous
donnerons aussi les systèmes d'abstraction pour transformer la description du niveau middleware vers le
niveau application dans les deux phases.

3.4.1 Ra�nement du niveau application vers le niveau middleware (phase
d'exploration)

Le ra�nement du niveau application vers le niveau middleware en phase d'exploration prend en compte
les spéci�cations introduites dans les sections de description relatives à ces deux niveaux d'abstraction. Il
intègre les di�érentes options retenues pour générer, pour une description donnée, toutes les architectures
correspondantes au niveau cible.

Nous obtenons la grammaire de graphe GG(A,e)→(M,e). Étant donné que l'objectif est de passer d'une
description de niveau application vers une description de niveau middleware, les n÷uds non terminaux
de cette grammaire correspondent aux n÷uds considérés dans la description du niveau application alors
que les n÷uds terminaux appartiennent à la description du niveau middleware. La sémantique des la-
bels correspond, ainsi, aux spéci�cations introduites dans la présentation de chaque niveau à la phase
d'exploration.

GG(A,e)→(M,e) = (G,NT, T, P ) avec G représentant le graphe à ra�ner au niveau application, et
T={N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XP ,N(XC ,"Ccoord",MC ,"R") , N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"),

N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"), N(XC ,"Ccont",MC ,"R"), N(XG,"G",MG,"R"),
N(XG,"G",MG,"O")}}

NT={N(XI ,"Inv",MI ,"O+R"), N(XCoord,"Coord",ϕ1,MCoord,"R"), N(XCont,"Cont",MCont)}
P={p1,. . . ,p6}
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Les productions de cette grammaire de graphe sont données dans la �gure 3.13.

p1= (L={N1(Xcont,"Cont",M1)} ; K={ } ;
R={N2(XC1,"Ccont",M1,"R"), N3(XG1,"G",M1,"R"), N3 R−→N2} ; N={ } ;
C={c1}), avec

c1 = (N3,(Xcoord,"Coord",ϕ1,M2,"R"),"R"/"R",in,in)
p2= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"), N3(XC1,"Ccont",M2,"R"),

N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1} ;
K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),

N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M1,"R"), N9(XG3,"G",M1,"O"),
N8 R−→N6, N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"),N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9} ; N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p3= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"),N2(XG1,"G",M2,"R"), N3(XC1,"Ccont",M2,"R"),

N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1} ;
K={N2(XG1,"G",M2,"R"), N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),

N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M1,"R") ,N9(XG3,"G",M3,"O"),
N8 R−→N6, N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"), N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9} ; N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p4= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"),N2(XG1,"G",M2,"R"), N3(XC1,"Ccont",M2,"R"),

N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1} ;
K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),

N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M3,"R"),N9(XG3,"G",M1,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"),N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9} ; N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p5= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"),N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2,
N4 O+R−−−→N1, N5(XI ,"Inv",M4,"O+R"), N5 O+R−−−→N1} ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),

N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M3,"R"),N9(XG3,"G",M4,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"), N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9, N12(XP4,"PInv",M4,"R"), N13(XP5,"PInv",M4,"O"),
N12 R−→N8 , N13 O−→N9} ; N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
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p6= (L={N1(XG1,"G",M1,"R"),N2(XG2,"G",M2,"O"), N3(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N3 R−→N1,
N3 O−→N2} ;

K={N1(XG1,"G",M1,"R"),N2(XG2,"G",M2,"O")} ;
R={N4(XP1,"PInv",M3,"R"),N5(XP2,"PInv",M3,"O"), N4 R−→N1 , N5 O−→N2} ;
N={ } ; C={ })

Fig. 3.13 � Les productions de la grammaire pour le ra�nement du niveau application vers le niveau
middleware en phase d'exploration

La production p1 permet de ra�ner le composant contrôleur de niveau application (n÷ud N1). Ce com-
posant est ra�né par le consommateur d'événements R (n÷ud N2) envoyés par les coordinateurs, et par
le gestionnaire du canal qui correspond à ces événements (n÷ud N3). Ces deux composants correspondent
à des composants déployés sur la machine donnée par le composant contrôleur au niveau application (i.e.
machine M1). L'instruction de connexion c1 permet de traduire les liens reliant le contrôleur aux coordi-
nateurs en canaux de communication reliant ces coordinateurs au gestionnaire du canal appartenant au
contrôleur.

La production p2 permet de ra�ner un coordinateur (n÷ud N1) et un de ses investigateurs29. Ce
coordinateur est ra�né par le producteur d'événements R destinés au contrôleur (n÷ud N5) et par deux
consommateurs d'événements R et O (respectivement N6 et N7) provenant des investigateurs. Cette
production exige, pour son application, l'existence d'un n÷ud de type "Ccont" et du gestionnaire du canal
correspondant30. Le choix de ce ra�nement implique le déploiement des gestionnaires de canaux, pour
les événements entre le coordinateur et ses investigateurs, sur la machine du coordinateur (i.e. machine
M1). L'investigateur, considéré ici, est ra�né par les deux composants correspondant aux producteurs
d'événements R et O. Les deux instructions de connexion c1 et c2 permettent de ra�ner les liens entre
le coordinateur et ses investigateurs en les traduisant vers les canaux de communication O et R et en
reliant les investigateurs aux gestionnaires des canaux (i.e. XG2 et XG3).

Les productions p3, p4 et p5 correspondent aussi au ra�nement d'un coordinateur mais répondent à
des choix de déploiement di�érents au niveau des gestionnaires de canaux. p3 implique le déploiement du
gestionnaire R sur la machine du coordinateur et le gestionnaire O sur la machine d'un de ses investiga-
teurs. À la production p4 correspond le choix inverse. La production p5 implique un ra�nement avec les
deux gestionnaires de canaux qui sont déployés sur deux investigateurs.

La production p6 correspond au ra�nement des investigateurs. Un investigateur est ra�né par deux
producteurs d'événements O et R. La production exige la présence des gestionnaires correspondant 31

à ces types d'événements. Le fait que ces gestionnaires correspondent au coordinateur de l'investigateur
à ra�ner est garanti par l'existence d'un lien entre le composant investigateur de niveau application et
les gestionnaires de niveau middleware (i.e. les arcs N3 R−→N1 et N3 O−→N2) générés par les instructions de
connexion appartenant aux productions p2,. . . ,p5.

Le ra�nement de l'exemple de niveau application donné dans la �gure 3.1 vers le niveau middleware
peut32 produire l'instance de l'architecture donnée dans la �gure 3.7. Ce Ra�nement correspond, en
partant du graphe décrivant l'architecture au niveau application, au chemin de génération suivant : 1) p1

permettant de ra�ner le contrôleur Co en produisant les n÷uds correspondant au consommateur C1 et
au gestionnaire G1 ; 2) p2 permettant de ra�ner le coordinateur de la machineM2 et l'investigateur I1 en
produisant le producteur P1, les consommateurs C2 et C3, les gestionnaires G2 et G3 et les producteurs
P3 et P4 de l'investigateur I1 ; 3) p6 permettant de ra�ner l'investigateur I2 en générant les producteurs
P5 et P6 ; 4) p6 pour ra�ner l'investigateur I3 et générer les producteurs P7 et P8 ; et �nalement, 5) p5

permettant de ra�ner le coordinateur de la machine M3 et les investigateurs I4 et I5 en produisant le
29Cet investigateur existe puisqu'un coordinateur coordonne au moins un investigateur.
30Ceci force l'ordre d'application des productions. p1 sera forcément appliquée avant les productions p2, . . ., p5.
31Ce qui détermine un ordre d'application des productions imposant le ra�nement des coordinateurs avant le ra�nement

des investigateurs qu'ils coordonnent.
32l'instance donnée dans la �gure 3.1 n'est pas le seul ra�nement possible de celle donnée dans la �gure 3.7. Ceci est due

aux multiples choix de déploiement possibles pour les gestionnaires de canaux.
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producteur P2 et les consommateurs C4 et C5, le gestionnaire G4 et les producteurs P9 et P10 déployés
sur la machine M7, et les producteurs P11 et P12 déployés sur la machine M8.

3.4.2 Abstraction du niveau middleware vers le niveau application (phase
d'exploration)

L'abstraction des descriptions appartenant au niveau middleware en phase d'exploration vers les
descriptions correspondantes dans le niveau application correspond au système de transformation inverse
à celui dé�ni dans la section précédente.

Les terminaux et les non terminaux de la grammaire GG(A,e)→(M,e) constituent respectivement les
non terminaux et les terminaux de la grammaire GG(M,e)→(A,e).

GG(M,e)→(A,e)=(G,NT,T,P) avec G représentant le graphe qui décrit l'application au niveau middle-
ware :
T={N(XI ,"Inv",MI ,"O+R"), N(Xcoord,"Coord",ϕ1, Mcoord,"R"), N(XCont,"Cont",MCont)}
NT={N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"),

N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"), N(XC ,"Ccont",MC ,"R"), N(XG,"G",MG,"R"),
N(XG,"G",MG,"O")}

P={p1,p2,p3}

p1= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"),N2(XG1,"G",M1,"R"),N2 R−→N1} ; K={ } ;
R={N3(Xcont,"Cont",M1)} ; N={ } ; C={c1}), avec

c1 = (N2,(XP ,"Pcoord",M2,"R"),"R"/"R",in,in)
p2= (L={N1(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N2(Xcont,"Cont",M2), N1 R−→N2,

N3(Xc1,"Ccoord",M1,"R"), N4(Xc2,"Ccoord",M1,"O"), N5(XG1,"G",M3,"R"),
N6(XG2,"G",M4,"O"), N5 R−→N3 , N6 O−→N4} ;

K={N2(Xcont,"Cont",M2)} ; R={N7(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N7 R−→N2} ;
N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N7,(XP2,"PInv",M5,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N7,(XP3,"PInv",M5,"O"),"O"/"O",in,in)
p3= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XP1,"PInv",M2,"R"),

N3(XP2,"PInv",M2,"O"), N2 R−→N1,N3 O−→N1} ;
K={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R")} ; R={N4(XI ,"Inv",M2,"O+R"), N4 O+R−−−→N1} ;
N={ } ; C={ })

Fig. 3.14 � Les productions pour l'abstraction du niveau middleware vers le niveau application en phase
d'exploration

La production p1 permet d'abstraire les composants de niveau middleware constituant un contrôleur.
L'appartenance d'un consommateur d'événements R (n÷ud N1) et d'un gestionnaire de ces événements
(n÷ud N2) au même contrôleur est garantie par le fait qu'ils sont déployés sur la même machine (machine
M1). Ces deux composants sont transformés en un composant de plus haut niveau de type contrôleur
(n÷ud N3). Les canaux reliant les producteurs d'événements de type R vers le consommateur du contrô-
leur sont redirigés par l'instruction de connexion c1 vers le composant contrôleur. Ceci permet de le relier
correctement aux coordinateurs.

La production p2 permet le traitement des composants relatifs aux coordinateurs. Elle transforme le
producteur d'événements R et les consommateurs d'événements R et O (l'appartenance de ces compo-
sants au même coordinateur est justi�ée par le fait qu'ils soient déployés sur la même machine, i.e. M1)
et les gestionnaires de canaux pour les données R et O. Ces composants appartenant au niveau middle-
ware sont transformés pour obtenir le composant coordinateur. Cette production couvre tous les cas de
�gure correspondant aux di�érentes possibilités de déploiement des gestionnaires. En e�et, les machines
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correspondantes aux gestionnaires sont représentées par des variables (M3 et M4) et peuvent donc être
uni�ées avec la même valeur attribuée à la variable correspondant à la machine du coordinateur (machine
M1). Les instructions de connexion c1 et c2 permettent de rediriger les liens reliant les producteurs
des investigateurs aux gestionnaires de canaux vers le coordinateur correspondant à ces gestionnaires de
canaux.

La production p3 traite le cas des investigateurs. Les producteurs de données O et R (déployés sur
une même machine) sont transformés en un composant investigateur appartenant au niveau application.

3.4.3 Ra�nement du niveau application vers le niveau middleware (phase
d'action)

Nous traitons ici le ra�nement des descriptions au niveau application vers le niveau middleware et
ceci en considérant la phase d'action. Les n÷uds produits par la grammaire GG(A,a) constituent des non
terminaux et les n÷uds produits par la grammaire GG(M,a) des terminaux. La grammaire de graphes
GG(A,a)→(M,a) est dé�nie telle que GG(A,a)→(M,a)=(G,NT,T,P) avec G représentant le graphe qui décrit
une instance de l'architecture au niveau application :
T={N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"),

N(XP ,"PInv,α",MP ,"R"), N(XP ,"PInv,α",MP ,"O"), N(XC ,"CInv",MC ,"O"),
N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"), N(XC ,"Ccont",MC ,"R"),
N(XG,"G",MG,"R"), N(XG,"G",MG,"O"), N(XG,"Gα",MG,"R"),
N(XG,"Gα",MG,"O"), N(XG,"Gβ",MG,"R"), N(XG,"Gβ",MG,"O")}

NT={N(XI ,"Invα",MI ,"O+R"), N(XI ,"Inv",MI ,"R"), N(XI ,"Inv",MI ,"O+R"),
N(XCoord,"Coord",ϕ1,MCoord,"R"), N(XCoord,"Coord",ϕ2,MCoord,"R"),
N(XCont,"Cont",MCont)}

P = {p1, . . . , p11}

Les productions de cette grammaire de graphe sont données dans la �gure 3.15.

p1= (L={N1(Xcont,"Cont",M1)} ;K={ } ;
R={N2(XC1,"Ccont",M1,"R"),N3(XG1,"G",M1,"R"),N3 R−→N2} ; N={ } ;
C={c1,c2}), avec

c1 = (N3,(Xcoord,"Coord",ϕ1,M2,"R"),"R"/"R",in,in), et
c2 = (N4,(Xcoord,"Coord",ϕ2,M3,"R"),"R"/"R",in,in)
p2= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ2,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Invα",M3,"O+R"), N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1 } ;
K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(Xc3,"Coord",M1,"R"), N9(XG2,"Gα",M1,"R"),
N10(XG3,"Gα",M1,"O"), N11(XG4,"Gβ",M1,"R"),N12(XG5,"Gβ",M1,"O"),
N9 R−→N6 , N10 O−→N7, N11 O−→N8, N13(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N14(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N15(XP2,"PInv,α",M3,"O"),
N13 R−→N9 , N14 O−→N10 , N15 O−→N12} ;
N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N11,(XI2,"Inv",M4,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N12,(XI2,"Inv",M4,"O"),"O"/"O",out,out)
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p3= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ2,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),
N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI1,"Invα",M3,"O+R"), N1 R−→N2,
N4 O+R−−−→N1, N5(XI2,"Inv",M4,"R"), N5 R−→N1, N4 O−→N5} ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N6(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N6 R−→N2, N7(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N8(Xc2,"Coord",M1,"O"), N9(Xc3,"Coord",M1,"R"),
N10(XG2,"Gα",M1,"R"), N11(XG3,"Gα",M1,"O"), N12(XG4,"Gβ",M1,"R"),
N13(XG5,"Gβ",M4,"O"), N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N19 O−→N9,
N14(XP2,"PInv,α",M3,"R"), N15(XP3,"PInv,α",M3,"O"),
N16(XP2,"PInv,α",M3,"O"), N14 R−→N10 , N15 O−→N11, N16 O−→N13,
N17(XP2,"PInv",M4,"R"),N18(Xc4,"Cα",M4,"O"), N17 R−→N12 , N13 O−→N18} ;

N={ } ; C={c1,c2}), avec
c1 = (N12,(XI3,"Inv",M4,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N13,(XI3,"Inv",M4,"O"),"O"/"O",out,out)
p4= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ2,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI1,"Invα",M3,"O+R"), N1 R−→N2,
N4 O+R−−−→N1, N5(XI2,"Inv",M4,"R"), N5 R−→N1, N4 O−→N5} ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N6(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N6 R−→N2, N7(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N8(Xc2,"Coord",M1,"O"), N9(Xc3,"Coord",M1,"R"),
N10(XG2,"Gα",M1,"R"),N11(XG3,"Gα",M1,"O"),
N12(XG4,"Gβ",M4,"R"),N13(XG5,"Gβ",M1,"O"), N10 R−→N7 ,
N11 O−→N8, N19 O−→N9, N14(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N15(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N16(XP2,"PInv,α",M3,"O"), N14 R−→N10,
N15 O−→N11, N16 O−→N13, N17(XP2,"PInv",M4,"R"),N18(Xc4,"CInv",M4,"O"),
N17 R−→N12 , N13 O−→N18} ;
N={ } ; C={c1,c2}) avec

c1 = (N12,(XI3,"Inv",M4,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N13,(XI3,"Inv",M4,"O"),"O"/"O",out,out)
p5= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ2,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI1,"Invα",M3,"O+R"),
N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1, N5(XI2,"Inv",M4,"R"), N5 R−→N1,
N4 O−→N5, N6(XI2,"Inv",M5,"R"), N6 R−→N1, N4 O−→N6} ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N6(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N6 R−→N2, N7(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N8(Xc2,"Coord",M1,"O"), N9(Xc3,"Coord",M1,"R"),
N10(XG2,"Gα",M1,"R"),N11(XG3,"Gα",M1,"O"),
N12(XG4,"Gβ",M4,"R"),N13(XG5,"Gβ",M5,"O"),
N10 R−→N7 , N11 O−→N8, N19 O−→N9, N14(XP2,"PInv,α",M3,"R"),
N15(XP3,"PInv,α",M3,"O"), N16(XP2,"PInv,α",M3,"O"), N14 R−→N10 ,
N15 O−→N11, N16 O−→N13, N17(XP2,"PInv",M4,"R"),N18(Xc4,"CInv",M4,"O"),
N17 R−→N12, N13 O−→N18, N19(XP2,"PInv",M4,"R"),N20(Xc4,"CInv",M4,"O"),
N19 R−→N12 , N13 O−→N20}

N={ } ; C={c1,c2}) avec
c1 = (N12,(XI3,"Inv",M4,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N13,(XI3,"Inv",M4,"O"),"O"/"O",out,out)
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p6= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),
N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2,
N4 O+R−−−→N1 } ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M1,"R"), N9(XG3,"G",M1,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"), N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8, N11 O−→N9}

N={ } ; C={c1,c2}), avec
c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in) et
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p7= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"),
N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1 } ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M1,"R"),N9(XG3,"G",M3,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"),N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9} ;
N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in) et
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p8= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"),
N1 R−→N2, N4 O+R−−−→N1 } ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M3,"R"),N9(XG3,"G",M1,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"),N11(XP3,"PInv",M3,"O"),
N10 R−→N8 , N11 O−→N9} ;
N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in) et
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
p9= (L={N1(Xcoord,"Coord",ϕ1,M1,"R"), N2(XG1,"G",M2,"R"),

N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3, N4(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N1 R−→N2,
N4 O+R−−−→N1, N5(XI ,"Inv",M4,"O+R"), N5 O+R−−−→N1} ;

K={N2(XG1,"G",M2,"R"),N3(XC1,"Ccont",M2,"R"), N2 R−→N3} ;
R={N5(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N5 R−→N2, N6(Xc1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xc2,"Coord",M1,"O"), N8(XG2,"G",M3,"R"),N9(XG3,"G",M4,"O"),
N8 R−→N6 , N9 O−→N7, N10(XP2,"PInv",M3,"R"),
N11(XP3,"PInv",M3,"O"), N10 R−→N8 , N11 O−→N9,
N12(XP4,"PInv",M4,"R"), N13(XP5,"PInv",M4,"O"), N12 R−→N8,
N13 O−→N9} ;
N={ } ; C={c1,c2}), avec
c1 = (N8,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
c2 = (N9,(XI2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)
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p10= (L={N1(XG1,"Gβ",M1,"R"),N2(XG2,"Gβ",M2,"O"),
N3(XI ,"Inv",M3,"R"), N3 R−→N1, N2 O−→N3} ;

K={N1(XG1,"G",M1,"R"),N2(XG2,"G",M2,"O")} ;
R={N4(XP1,"PInv",M3,"R"), N5(XC1,"CInv",M3,"O"), N4 R−→N1, N2 O−→N5} ;
N={ } ; C={ })

p11= (L={N1(XG1,"G",M1,"R"),N2(XG2,"G",M2,"O"),
N3(XI ,"Inv",M3,"O+R"), N3 R−→N1, N3 O−→N2} ;

K={N1(XG1,"G",M1,"R"),N2(XG2,"G",M2,"O")} ;
R={N4(XP1,"PInv",M3,"R"),N5(XP2,"PInv",M3,"O"), N4 R−→N1, N5 O−→N2} ;
N={ } ; C={ })

Fig. 3.15 � Productions de grammaire pour le ra�nement du niveau application vers le niveau middleware
en phase d'action

Étant donné que le contrôleur ne change pas de structure interne entre la phase d'investigation et la
phase d'action, la production p1 de la grammaire GG(A,a)→(M,a) reste la même que celle de la grammaire
GG(A,e)→(M,e). La seule di�érence réside dans la prise en compte, par les instructions de connexion, des
coordinateurs en phase d'action (instruction de connexion c2 ).

La production p2 concerne le ra�nement des coordinateurs en phase d'action. Pour ces coordinateurs,
nous générons le producteur d'événements R à destination du contrôleur (n÷ud N5) les deux consom-
mateurs d'événements O et R (respectivement n÷uds N6 et N7) et les gestionnaires de canaux Gα pour
les événements O et R échangés avec l'investigateur α et les gestionnaires Gβ pour les événements O
échangés entre l'investigateur α et les autres investigateurs et pour les événements R envoyés par ces
investigateurs vers le coordinateur. Cette production permet en même temps de ra�ner le composant
représentant l'investigateur α par les composants producteurs d'événements R et O pour le coordinateur
et le producteur d'événements O pour les autres investigateurs. Les instructions de connexion permettent
de rediriger les canaux de communication reliant les investigateurs β vers les gestionnaires β correspon-
dant au type d'événements traités (i.e. le n÷ud N11 pour les événements R et le n÷ud N12 pour les
événements O).

La production p2 prend en compte un déploiement des gestionnaires β sur le coordinateur. Les produc-
tions p3, p4 et p5 correspondent aux autres choix de déploiement possibles. p3 correspond au déploiement
du gestionnaire β pour les événements O sur le coordinateur et au déploiement du gestionnaire pour les
données O sur un investigateur β. p4 correspond au choix de déploiement inverse alors que la production
p5 correspond au déploiement des deux gestionnaires β sur deux investigateurs di�érents.

Les productions p6,. . . ,p9 correspondent respectivement aux productions p2,. . . ,p5 de la grammaire
GG(A,a)→(M,a) mais traitent le ra�nement des branches correspondant aux coordinateurs en phase d'ex-
ploration.

La production p10 correspond au ra�nement des investigateurs β. Leur condition β est véri�ée par
rapport au fait qu'ils sont reliés à des gestionnaires de type β (n÷uds N1 et N2). Ce ra�nement correspond
à la génération du consommateur d'événements O envoyés par l'investigateur α (n÷ud N5) et à la
génération du producteur d'événements R à destination du coordinateur (n÷ud N4) et au raccordement
de ces composants aux gestionnaires de canaux correspondants (i.e. respectivement les n÷uds N2 et N1).

La production p11 traite le cas des investigateurs appartenant aux branches des coordinateurs en
phase d'exploration. Cette production correspond à la production p6 de la grammaire GG(A,e)→(M,e).

3.4.4 Abstraction du niveau middleware vers le niveau application (phase
d'action)

Le système de transformation verticale permettant l'abstraction des descriptions appartenant au ni-
veau middleware en phase d'action vers le niveau application est donné par la grammaire de graphe
GG(M,a)→(A,a), avec GG(M,a)→(A,a) = (G,NT, T, P ). G correspond à un graphe décrivant une instance
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de l'architecture au niveau middleware.
T={N(XI ,"Invα",MI ,"O+R"), N(XI ,"Inv",MI ,"R"), N(XI ,"Inv",MI ,"O+R"),

N(XCoord,"Coord",ϕ1,MCoord,"R"), N(XCoord,"Coord",ϕ2,MCoord,"R"), N(XCont,"Cont",MCont)}
NT={N(XP ,"Pcoord",MP ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"R"), N(XC ,"Ccoord",MC ,"O"),

N(XP ,"PInv,α",MP ,"R"), N(XP ,"PInv,α",MP ,"O"), N(XC ,"CInv",MC ,"O"),
N(XP ,"PInv",MP ,"R"), N(XP ,"PInv",MP ,"O"), N(XC ,"Ccont",MC ,"R"),
N(XG,"G",MG,"R"), N(XG,"G",MG,"O"), N(XG,"Gα",MG,"R"),
N(XG,"Gα",MG,"O"), N(XG,"Gβ",MG,"R"), N(XG,"Gβ",MG,"O")}

P={p1,. . . ,p5}

Les productions de cette grammaire sont données dans la �gure 3.16.

p1= (L={N1(XC1,"Ccont",M1,"R"),N2(XG1,"G",M1,"R"),N2 R−→N1} ;
K={ } ; R={N3(Xcont,"Cont",M1)} ; N={ } ; C={c1}), avec

c1 = (N2,(XP ,"PCoord",M2,"R"),"R"/"R",in,in)
p2= (L={N1(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N2(Xcont,"Cont",M2), N1 R−→N2,

N3(Xc1,"Ccoord",M1,"R"),N4(Xc2,"Ccoord",M1,"O"),
N5(Xc3,"Ccoord",M1,"R"), N6(XG1,"Gα",M1,"R"),N7(XG2,"Gα",M1,"O"),
N6 R−→N3, N7 O−→N4, N8(XG3,"Gβ",M3,"R"), N8 R−→N5,
N9(XP2,"PInv,α",M4,"R"), N10(XP3,"PInv,α",M4,"O"),
N11(XP4,"PInv,α",M4,"O"), N9 R−→N6, N10 O−→N7, N12(XG4,"Gβ",M6,"O"),
N11 O−→N12,

K={N2(XCont,"Cont",M2)} ;
R={N13(XCoord,"Coord","ϕ2",M1,"R"), N14(XI ,"Invα",M4,"O+R"),
N13 R−→N2, N14 O+R−−−→N13} ;

N={ } ; C={c1,c2}), avec
c1 = (N13,(XP5,"PInv",M7,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N14,(Xc4,"CInv",M7,"O"),"O"/"O",out,out)
p3= (L={N1(XP1,"Pcoord",M1,"R"), N2(XCont,"Cont",M2), N1 R−→N2,

N3(Xc1,"Ccoord",M1,"R"), N4(Xc2,"Ccoord",M1,"O"),
N5(XG1,"G",M3,"R"),N6(XG2,"G",M4,"O"), N5 R−→N3 , N6 O−→N4} ;

K={N2(XCont,"Cont",M2)} ; R={N7(XCoord,"Coord","ϕ1",M1,"R"), N7 R−→N2}
N={ } ; C={c1,c2}), avec

c1 = (N7,(XP2,"PInv",M5,"R"),"R"/"R",in,in)
c2 = (N7,(XP3,"PInv",M5,"O"),"O"/"O",in,in)
p4= (L={N1(Xcoord,"Coord","ϕ2",M1,"R"), N2(XI ,"Invα",M2,"O+R"), N2 O+R−−−→N1

N3(XP1,"PInv",M3,"R"), N4(XC1,"CInv",M3,"O"), N3 R−→N1, N2 O−→N4} ;
K={N1(Xcoord,"Coord","ϕ2",M1,"R"), N2(XI ,"Invα",M2,"O+R"), N2 O+R−−−→N1} ;
R={N5(XI ,"Inv",M3,"R"), N5 R−→N1 , N2 O−→N5} ; N={ } ; C={ })

p5= (L={N1(Xcoord,"Coord","ϕ1",M1,"R"), N2(XP1,"PInv",M2,"R"),
N3(XP2,"PInv",M2,"O"), N2 R−→N1, N3 O−→N1} ;

K={N1(Xcoord,"Coord","ϕ1",M1,"R")} ;
R={N4(XI ,"Inv",M2,"O+R"), N4 O+R−−−→N1} ;
N={ } ; C={ })

Fig. 3.16 � Les productions de la grammaire GG(M,a)→(A,a)

La production p1 permet d'abstraire les composants de niveau middleware constituant un contrôleur.
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Elle correspond à la production p1 de la grammaire GG(M,a)→(A,a) du fait que le contrôleur ne change
pas de structure interne entre les deux phases d'exploration et d'action.

La production p2 correspond à l'abstraction des composants constituant les coordinateurs en phase
d'action. Cette production consomme les n÷uds correspondant aux producteurs d'événements R pour le
contrôleur, les n÷uds correspondant aux consommateurs d'événements R et O (respectivement n÷uds
N3 et N4) provenant de l'investigateur α et des événements R (n÷ud N5) provenant des investigateurs
β, les n÷uds correspondant à l'investigateur α (n÷uds N10, N11 et N12) et les n÷uds relatifs aux quatre
gestionnaires de canaux (n÷uds N6, N7, N8 et N13). Cette production produit les deux composants de
niveau application correspondant au coordinateur et à l'investigateur α. Les instructions de connexion
c1 et c2 permettent respectivement de traiter les canaux reliant les producteurs d'événements R des
investigateurs β et le coordinateur et les canaux reliant l'investigateur α et les consommateurs appartenant
aux autres investigateurs.

La production p3 traite le cas des branches correspondant à des coordinateurs en phase d'exploration.
Cette production est équivalente à la production p2 de la grammaire GG(M,e)→(A,e).

La production p4 implémente l'abstraction des investigateurs β dans une branche coordonnée par
un coordinateur en phase d'action. Le producteur d'événements R et le consommateur d'événements O
déployés sur une même machine sont remplacés par un composant de niveau application correspondant à
un investigateur β. Ce composant est relié avec un lien R au coordinateur et avec un lienO à l'investigateur
α.

La production p5 traite le cas des investigateurs gérés par un coordinateur en phase d'exploration.
Cette production est équivalente à la production p3 de la grammaire GG(M,e)→(A,e).

3.5 Description de l'architecture dynamique au niveau réseau
Le niveau réseau constitue le niveau d'abstraction le plus bas pour notre cas d'étude. Il correspond aux

communications de processus à processus, c'est-à-dire les connexions de niveau transport qui ra�nent les
communications de composants à composants du niveau middleware. Nous considérons à ce niveau, les
types de données échangées en prenant en compte des messages audio, vidéo et texte ainsi que la qualité
de service relatives aux échanges de ces messages.

Les données de type O sont des données descriptives et sont transmises sous forme audio/vidéo (av)
tandis que les données de type R sont des données produites et expriment l'analyse de la situation par
un investigateur ou un coordinateur. Elles sont transmises sous forme textuelle (t).

Au niveau de la qualité de service nous considérons trois niveaux : high, medium et low. Di�érentes
ressources et protocoles peuvent correspondre au niveau de QdS dé�ni pour chaque connexion au niveau
réseau. Nous nous limitons, dans ce cas d'étude, à dé�nir une exigence du niveau de la QdS sans rentrer
dans les détails de l'implémentation permettant de la garantir (e.g. protocole, bande passante . . . ).

Les gestionnaires de canaux au niveau middleware sont ra�nés par un serveur au niveau réseau
tandis que les producteurs et les consommateurs sont ra�nés par des clients. Les clients correspondant
aux producteurs de données envoient des requêtes aux serveurs pour y déposer des messages (push)
tandis que les clients correspondant à des consommateurs récupèrent les messages en retour des requêtes
envoyées aux serveurs (pull).

3.5.1 Description au niveau réseau en phase d'exploration
Les messages de rapport (de type textuel) envoyés par les coordinateurs vers le contrôleur permettent

à ce dernier d'avoir une vision globale de la situation sur le terrain. Ces messages se verront, donc, attribué
une exigence de QdS maximale. Cela correspond à des connexions avec une exigence de QdS (t,high) où
"t" exprime que le message est de type texte et "high" correspond au niveau de QdS maximal.

Pour les mêmes raisons (i.e. permettre au contrôleur d'avoir une vision globale du contexte), les
connexions relatives à l'envoi des messages d'observation par les investigateurs vers les coordinateurs (de
type audio et vidéo) correspondent à une exigence de QdS maximale. Nous obtenons des connexions
avec une QdS correspondant à (av,high). Étant donné que les coordinateurs disposent de systèmes de
décision et d'analyse propres, les connexions correspondantes aux messages de rapport envoyés par les



3.5. Description de l'architecture dynamique au niveau réseau 85

investigateurs auront une QdS inférieure à celle des messages d'observation. Ces connexions disposent de
la QdS correspondant à (t,med).

Nous considérons, donc, les n÷uds suivants pour la description des composants appartenant au niveau
réseau et à la phase d'exploration

� Les clients du contrôleur permettant de consommer les messages envoyés par les coordinateurs sont
décrits par le n÷ud N("C","Clcont","M1","M2","t","high") où le label C correspond à l'identi�ant
du client, Clcont indique que le composant est un client qui fait partie du contrôleur, M1 correspond
à la machine de déploiement du composant (i.e. la machine du contrôleur), M2 correspond à la
machine du coordinateur qui produit les messages pour ce client33, t indique que ce composant
traite des messages de type textuel et high indique que la QdS relative aux communications de ce
client correspond au niveau le plus haut.

� Les serveurs qui traitent les communications entre les coordinateurs et le contrôleur sont décrits
par le n÷ud N("S1","Scont,"M1","t","high") où S1 est l'identi�ant du serveur, Scont indique qu'il
s'agit du serveur du contrôleur, M1 correspond à la machine de déploiement, t et high indique la
QdS relative à ce serveur.

� Les clients permettant l'envoie des messages de rapport des coordinateurs vers le contrôleur sont
décrits par le n÷ud N("C1","Clcoord","M1","t","high") où C1 est l'identi�ant du client, Clcoord

est son type, M1 est la machine de déploiement, et t et high correspondent à la QdS requise pour
ce client.

� Les clients appartenant aux coordinateurs et qui consomment les messages produits par les investiga-
teurs sont décrits par des n÷uds du type N("C1","Clcoord","M1","M2",x,y) où C1 est l'identi�ant
du client, Clcoord son type, M1 est la machine sur laquelle il est déployé, M2 la machine d'origine
des messages qu'il consomme, alors que les labels x et y correspondent à la QdS (x et y corres-
pondent respectivement à av et high quand il s'agit des messages d'observation et correspondent à
t et med quand il s'agit des messages de rapport).

� Les serveurs en charge de la gestion des communications entre les investigateurs et les coordinateurs
sont décrits par les n÷uds N("S1","Scoord","M1",x,y) où S1 est l'identi�ant du serveur, Scoord son
type, M1 la machine sur laquelle il est déployé. x et y correspondent à la QdS (av et high pour les
messages d'observation, et t et med pour les messages de rapport).

� Finalement, les clients permettant l'envoi des messages des investigateurs sont décrits par les n÷uds
N("C1","ClInv","M1",x,y) où C1 est l'identi�ant, ClInv correspond au type, M1 est la machine
de déploiement tandis que x et y désignent la QdS exigée pour ces clients (av et high pour les
messages d'observation, et t et med pour les messages de rapport).

Le déploiement des serveurs considérés au niveau réseau répond aux mêmes considérations que celles
des gestionnaires de canaux pour le niveau middleware : le serveur en charge des communications entre les
coordinateurs et le contrôleur est toujours déployé sur la machine qui héberge le contrôleur. Les serveurs
en charge des communications entre les investigateurs et les coordinateurs peuvent être déployés ou bien
sur la machine du coordinateur ou bien sur celles des investigateurs34.

Une instance de l'architecture est donnée dans la �gure 3.17. Cette instance présente, pour le contrô-
leur, les deux clients C1 et C2 qui consomment les messages envoyés respectivement par les clients C3
et C10 correspondant aux coordinateurs déployés sur les machines M2 et M3. Le serveur chargé de cette
communication correspond au serveur S1.

Le coordinateur de la machine M2 est constitué : 1) du client C3 qui produit des rapports pour le
contrôleur, 2) des clients C4, C5 et C6 qui consomment les rapports (i.e. type t,med) des investigateurs
hébergés par les machines M4, M5 et M6, 3) des clients C7, C8 et C9 qui consomment les messages
d'observation (i.e. type av,high) des investigateurs. Les serveurs qui assurent la connexion entre ce co-
ordinateur et ses investigateurs (i.e. S2 et S3 ) sont déployés sur la machine du coordinateur. Les trois
investigateurs gérés par le coordinateur de la machine M2 sont constitués, chacun, par deux clients (i.e.
C15/C16, C17/C18 et C19/C20 ) produisant les deux types de messages avec deux niveaux de QdS
(t,med) et (av,high).

Le coordinateur de la machine M3 est constitué : 1) du client C10 produisant les rapports pour le

33Pour chaque coordinateur qu'il gère, le contrôleur initie un client pour consommer ses messages.
34avec toujours la limitation interdisant le déploiement de plus d'un serveur sur une même machine d'un investigateur.
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: Machine hébergeant le contrôleur 

Clé:

: Machine hébergeant un coordinateur 

: Machine hébergeant un investigateur 

Fig. 3.17 � Une instance de l'architecture au niveau réseau dans la phase d'exploration

contrôleur, 2) des clients C11 et C12 qui consomment les rapports des investigateurs des machines M7 et
M8, 3) des clients C13 et C14 qui consomment les messages d'observation. Les serveurs reliant ce coordi-
nateur à ses investigateurs sont déployés sur les machines M7 et M8 correspondant à des investigateurs.
Les deux investigateurs gérés par le coordinateur de la machine M3 contiennent aussi les deux clients qui
produisent les messages d'observation et de rapport pour le coordinateur.

Les instances consistantes de l'architecture de l'application au niveau réseau et en phase d'exploration
sont décrites par la grammaire GGR,e=(AX,NT,T,P) avec :
T={N(XC ,"Clcont",Mcont,Mcont,"t","high"), N(XS ,"Scont",Mcont,"t","high"),

N(XC ,"Clcoord",Mcoord,"t","high"), N(XC ,"Clcoord",Mcoord,MInv,"t","med"),
N(XC ,"Clcoord",Mcoord,MInv,"av","high"),N(XS ,"Scoord",M,"t","med"),
N(XS ,"Scoord",M,"av","high"), N(XC ,"ClInv",MInv,"t","med"),
N(XC ,"ClInv",MInv,"av","high")}

NT={N("Temp")}
P={p1,. . . ,p10}
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p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord,M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord,M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"ClInv",M3,"t","med"),
N8 t,med−−−−→N5, N9(C6,"ClInv",M3,"av","high"),N9 av,high−−−−−→N7,N("Temp")})

p2= (L={AX} ; K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord,M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord,M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M3,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"ClInv",M3,"t","med"),
N8 t,med−−−−→N5, N9(C6,"ClInv",M3,"av","high"), N9 av,high−−−−−→N7, N("Temp")})

p3= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord,M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"ClInv",M3,"t","med"),
N8 t,med−−−−→N5, N9(C6,"ClInv",M3,"av","high"),N9 av,high−−−−−→N7, N("Temp")})

p4= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M4,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"ClInv",M3,"t","med"),
N8 t,med−−−−→N5, N9(C6,"ClInv",M3,"av","high"), N9 av,high−−−−−→N7,
N10(C7,"Clcoord,M2,M4,"t","med"), N10 t,med−−−−→N5,
N11(C8,"Clcoord,M2,M4,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C9,"ClInv",M4,"t","med"), N12 t,med−−−−→N5, N13(C10,"ClInv",M4,"av","high"),
N13 av,high−−−−−→N7, N("Temp")})

p5= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord",M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6})

p6= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"), N(Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord,M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M3,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6})



88 Chapitre 3. Cas d'Étude, Activités Coopératives pour les Opérations d'Intervention d'Urgence

p7= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord,M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord,M2,M3,"t","med"),

N4(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6})

p8= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord,M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),

N4(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4,N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M4,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6,
N9(C6,"Clcoord",M2,M4,"t","med"), N9 t,med−−−−→N4,
N10(C7,"Clcoord,M2,M4,"av","high"), N10 av,high−−−−−→N6,
N11(C4,"ClInv",M3,"t","med"), N11 t,med−−−−→N4, N12(C5,"ClInv",M3,"av","high"),
N12 av,high−−−−−→N6})

p9= (L={N1(C1,"Clcoord,M1,M2,"t","med"), N2(S1,"Scoord",M3,"t","med"),
N3(C3,"Clcoord",M1,M2,"av","high"), N4(S2,"Scoord",M4,"av","high"), N1 t,med−−−−→N2,
N3 av,high−−−−−→N4,N("Temp")} ;

K={N1(C1,"Clcoord,M1,M2,"t","med"), N2(S1,"Scoord",M3,"t","med"),
N3(C3,"Clcoord,M1,M2,"av","high"), N4(S2,"Scoord",M4,"av","high"), N1 t,med−−−−→N2,
N3 av,high−−−−−→N4, N("Temp)} ;

R={N5(C4,"Clcoord,M1,M5,"av","high"),N5 av,high−−−−−→N4,
N6(C5,"Clcoord,M1,M5,"t","med"), N5 av,high−−−−−→N2, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N2, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N4})

p10= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.18 � Les productions de la grammaire GGR,e

La production p1 permet de générer une con�guration minimale35 de l'architecture comprenant : 1)
un client du contrôleur (n÷ud N1) pour consommer les rapports envoyés par le premier coordinateur,
2) le serveur (de QdS t,high) gérant les connexions entre le contrôleur et ses coordinateurs (n÷ud N2),
3) le client permettant au coordinateur de produire ses rapports vers le contrôleur (n÷ud N3), 4) les
deux clients du coordinateur qui consomment les messages du premier investigateur (n÷uds N4 et N6),
5) les serveurs en charge des connexions entre l'investigateur et le coordinateur (n÷uds N5 et N7), et
6) les clients de l'investigateurs qui produisent les messages relatifs aux observations et aux rapports
(respectivement n÷uds N9 et N8).

La production p1 considère le déploiement des serveurs, relatifs aux communications entre les investi-
gateurs et le coordinateur, sur la machine du coordinateur (i.e. M2). Les productions p2, p3 et p4 exposent
les trois autres choix de déploiement.

Les productions p5, p6, p7 et p8 permettent de générer un coordinateur supplémentaire ainsi que son
premier investigateur. A chacune de ces productions correspond une des quatre possibilités de déploiement
consistantes.

La production p9 permet de générer, pour un coordinateur donné, un investigateur supplémentaire
en produisant les clients producteurs de messages de cet investigateur (n÷uds N7 et N8) et les clients

35L'application comprend, au minimum, un contrôleur, un coordinateur et un investigateur
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du côté coordinateur qui consomment ces messages (n÷uds N5 et N6) et en raccordant ces clients aux
serveurs correspondants (n÷uds N2 et N4).

La production p10 termine le processus de génération en consommant le non terminal N("Temp").
L'instance de l'architecture décrite dans la �gure 3.17 peut être générée par la grammaire GGR,e selon

le chemin d'application des productions suivant : 1) p1 permettant de générer le client C1, le serveur S1,
le client C3, les clients C4 et C7, les serveurs S2 et S3, et les clients C15 et C16 ; 2) p9 qui génère, pour
l'investigateur de la machine M5, les clients C17 et C18 et, pour le coordinateur, les clients C5 et C8 ;
3) p9 permettant de générer, pour l'investigateur de la machine M6, les clients C19 et C20 et, pour le
coordinateur, les clients C6 et C9 ; 4) p4 permettant de générer les clients et les serveurs correspondant
au coordinateur de la machine M3 et aux investigateurs des machines M7 et M8. L'application de cette
production génère : les clients C2 et C10 respectivement consommateur et producteur des messages
produits par le coordinateur de la machine M3 et consommés par le contrôleur, les clients C11, C12, C13
et C14 consommateurs des messages envoyés par les investigateurs des machines M7 et M8, les serveurs S4
et S5 en charge des communications entre les investigateurs et le coordinateur, et les clients C21/C22 et
C23/C24 correspondant respectivement aux investigateurs des machines M7 et M8 ; 5) p10 pour terminer
la génération de l'instance.

3.5.2 Description au niveau réseau et en phase d'action
Dans cette partie nous considérons le style architectural correspondant au niveau réseau et à la phase

d'action. Cette phase correspond toujours au passage d'une section à une con�guration α suite à la
découverte par un investigateur d'une situation critique.

La réorganisation des communications entre le coordinateur et ses investigateurs implique une prise
en compte de l'aspect critique des communications entre l'investigateur α et le coordinateur. Ainsi, les
échanges correspondant aux messages descriptifs audio et vidéo exigent le niveau de QdS le plus haut.
Les échanges correspondant aux messages textuels rapportés par l'investigateur α au coordinateur sont
importants mais restent d'importance moindre que les messages descriptifs36. À ces messages rapportés
nous attribuons une qualité de service moyenne.

Au vu du caractère critique des messages envoyés par l'investigateur α vers le coordinateur, Les
serveurs en charge des communications relatives à ces messages seront obligatoirement déployés sur la
machine du coordinateur

En ce qui concerne les données descriptives audio et vidéo envoyées par l'investigateur α aux autres
investigateurs, elles sont considérées de moindre importance et nous leur attribuons l'exigence de QdS la
plus faible. La même exigence de QdS est attribuée aux liens entre les investigateurs β et le coordinateur.
Les deux serveurs relatifs à ces deux types de communications peuvent être déployés sur des machines
hébergeant des investigateurs β.

Concernant les branches correspondant aux sections en phase d'exploration, la structure de connexion
ainsi que les exigence en QdS restent les mêmes que celles décrites précédemment pour le style architectural
de l'application en phase d'exploration.

Les clients appartenant au contrôleur ainsi que le serveur des messages qui leurs sont destinés sont
décrits par le même type de n÷ud que dans la phase d'exploration. La structure interne des coordinateurs
qui sont en phase d'exploration ainsi que leurs investigateurs ne change pas non plus par rapport à la
phase où toute l'application est en phase d'exploration.

En ce qui concerne les coordinateurs en phase d'action, nous considérons les notations suivantes :
� Le client permettant d'envoyer les messages de rapport vers le coordinateur gardera la même des-
cription que dans la phase d'exploration.

� Deux nouveaux clients sont introduits. Ils correspondent aux clients qui consomment les observations
et les rapports envoyés par les clients de l'investigateur α. Ces deux clients sont décrits par le n÷ud
N("C1","Clcoord","M1","M2","av","high") correspondant au consommateur des observations et
dont le niveau de QdS est maximal, et par le n÷ud N("C1","Clcoord","M1","M2","t","med") cor-
respondant au consommateur des rapports qui possèdent une QdS moyenne.

36étant donné que le coordinateur dispose aussi de ses propres moyens d'analyse.
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� Les clients permettant de consommer les rapports des investigateurs β sont décrits par les n÷uds
N("C1","Clcoord","M1","M2","t","low") et possèdent donc la QdS la plus faible.

L'investigateur α comprend les composants suivants :
� Les clients permettant de produire les messages d'observation et de rapport à destination du coordi-
nateur. Ces clients sont respectivement décrits par les n÷uds N("C1","ClInv","M1","av","high")
et N("C1","ClInv","M1","t","med").

� Et le client produisant les messages d'observation pour les investigateurs β décrit par un n÷ud
N("C1","ClInv","M1","av","low").

À chaque coordinateur en phase d'action correspond :
� Deux serveurs assurant les communications entre le coordinateur et l'investigateur α. Ces deux
serveurs correspondent aux types de messages t,med et av,high et sont décrits, respectivement, par
des n÷uds de type N("S","Scoord","M1","t","med") et N("S","Scoord","M1","av","high").

� Un serveur pour les communications entre les investigateurs β et le coordinateur décrit par un n÷ud
N("S","Scoord","M1","t","low").

� Un serveur pour les communications entre l'investigateur α et les investigateurs β décrit par un
n÷ud N("S","SInv","M1","av","low").

(C1,Clcont,M1,M2,t,high)

t,high

(S1,Scont,M1,t,high)

(C3,Clcoord,M2,t,high)

(S2,Scoord,M2,t,med)

(C13,ClInv,M4,t,med)
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(C2,Clcont,M1,M3,t,high)

t,high

(C8,Clcoord,M3,t,high)

t,high

t,high

(C4,Clcoord,M2,M4,t,med)

(S3,Scoord,M2,av,high)

(C5,Clcoord,M2,M4,av,high) (C6,Clcoord,M2,M5,t,low)

(C7,Clcoord,M2,M6,t,low)

(C16,ClInv,M5,t,low)

(C17,ClInv,M5,av,low)

(C18,ClInv,M6,t,low)
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(C9,Clcoord,M3,M7,t,med)

(C11,Clcoord,M3,M7,av,high)
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Fig. 3.19 � Exemple de l'architecture dans la phase d'action
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La �gure 3.19 donne un exemple d'une instance de l'architecture appartenant au niveau réseau en
phase d'action. Le coordinateur de la machine M2 est en phase d'action alors que celui de la machine M3
est en phase d'exploration. La machine M4 héberge l'investigateur α et donc les clients permettant de
produire les messages pour le coordinateur et les investigateurs β. Les machines M5 et M6 correspondent
à deux investigateurs β. Les serveurs qui traitent les communications entre le coordinateur et l'investiga-
teur α (serveurs S2 et S3) ainsi que le serveur qui gère les communications entre les investigateurs β et le
coordinateur (serveur S4) sont déployés sur la machine du coordinateur. Le serveur relatif aux communi-
cations entre l'investigateur α et les investigateurs β est déployé sur la machine M5 correspondant à un
investigateur β.

Le style architectural de l'application au niveau réseau et en phase d'action est décrit par la grammaire
GGR,a=(AX,NT,T,P) avec :
T={N(XC ,"Clcont",Mcont,Mcont,"t","high"), N(XS ,"Scont",Mcont,"t","high"),

N(XC ,"Clcoord",Mcoord,"t","high"), N(XC ,"Clcoord",Mcoord,MInv,"t","med"),
N(XC ,"Clcoord",Mcoord,MInv,"av","high"), N(XC ,"Clcoord",Mcoord,MInv,"t","low"),
N(XS ,"Scoord",M,"t","med"), N(XS ,"Scoord",M,"av","high"),
N(XS ,"Scoord",M,"t","low"), N(XS ,"Scoord",M,"av","low"),
N(XC ,"ClInv",MInv,"av","low"), N(XC ,"ClInv",MInv,"t","low"),
N(XC ,"ClInv",MInv,"t","med"), N(XC ,"ClInv",MInv,"av","high")}

NT={N("Temp")}, et
P={p1,. . . ,p15}

Les productions de cette grammaire sont données dans la �gure 3.20.

p1= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,

N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M2,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M2,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"),N14 t,low−−−→N9, N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),
N15 av,low−−−−→N13, N("Temp")})

p2= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M2,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M4,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"),N14 t,low−−−→N9,
N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),N15 av,low−−−−→N13, N("Temp")})
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p3= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M4,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"),N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M2,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"),N14 t,low−−−→N9,
N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),N15 av,low−−−−→N13, N("Temp")})

p4= (L={AX} ;K={ } ;
R={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N1 t,high−−−−→N2,
N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M4,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M5,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"), N14 t,low−−−→N9, N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),
N15 av,low−−−−→N13, N16(C9,"ClInv",M4,"t","low"), N16 t,low−−−→N9,
N17(C10,"ClInv",M4,"av","low"), N17 av,low−−−−→N13, N("Temp")})

p5= (L={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"),N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),N1 t,high−−−−→N2,N("Temp")} ;
K={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"),N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),N1 t,high−−−−→N2,N("Temp")} ;
R={N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7,
N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"), N9(S4,"Scoord",M2,"t","low"), N8 t,low−−−→N9,
N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"), N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv,M3,"av","high"),
N11 av,high−−−−−→N7, N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"),N13(S5,"SInv",M2,"av","low"),
N12 t,low−−−→N13, N14(C9,"ClInv,M4,"t","low"), N14 t,low−−−→N9,
N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"), N15 av,low−−−−→N13,

p6= (L={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"),N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),N1 t,high−−−−→N2,N("Temp")} ;
K={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"),N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),N1 t,high−−−−→N2,N("Temp")} ;
R={N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M2,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"),N13(S5,"SInv",M4,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"),N14 t,low−−−→N9,
N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),N15 av,low−−−−→N13, N("Temp")})
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p7= (L={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),
N1 t,high−−−−→N2, N("Temp")} ;

K={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),
N1 t,high−−−−→N2, N("Temp")} ;

R={N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M4,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M2,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"), N14 t,low−−−→N9,
N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"), N15 av,low−−−−→N13, N("Temp")})

p8= (L={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),
N1 t,high−−−−→N2, N("Temp")} ;

K={N1(C1,"Clcont",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scont",M1,"t","high"),
N1 t,high−−−−→N2, N("Temp")} ;

R={N3(C2,"Clcoord",M2,"t","high"), N3 t,high−−−−→N2, N4(C3,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N4 t,med−−−−→N5, N6(C4,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N6 av,high−−−−−→N7, N8(C5,"Clcoord",M2,M4,"t","low"),
N9(S4,"Scoord",M4,"t","low"), N8 t,low−−−→N9, N10(C6,"ClInv",M3,"t","med"),
N10 t,med−−−−→N5, N11(C7,"ClInv",M3,"av","high"), N11 av,high−−−−−→N7,
N12(C8,"ClInv",M3,"av","low"), N13(S5,"SInv",M5,"av","low"), N12 t,low−−−→N13,
N14(C9,"ClInv",M4,"t","low"), N14 t,low−−−→N9, N15(C10,"ClInv",M4,"av","low"),
N15 av,low−−−−→N13, N16(C9,"ClInv",M4,"t","low"),N16 t,low−−−→N9,
N17(C10,"ClInv",M4,"av","low"),N17 av,low−−−−→N13, N("Temp")})

p9= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"),N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord",M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"),N8 av,high−−−−−→N6})

p10= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"),N(Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord",M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoord",M2,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M3,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"),N8 av,high−−−−−→N6})

p11= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"),N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord",M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M2,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6})
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p12= (L={N1(S1,"Scont",M1,"t","high"),N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
R={N2(C1,"Clcoord",M2,"t","high"), N2 t,high−−−−→N1, N3(C2,"Clcoord",M2,M3,"t","med"),

N4(S2,"Scoord",M3,"t","med"), N3 t,med−−−−→N4, N5(C3,"Clcoord",M2,M3,"av","high"),
N6(S3,"Scoord",M4,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N6, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N4, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N6,
N9(C6,"Clcoord",M2,M4,"t","med"), N9 t,med−−−−→N4,
N10(C7,"Clcoord",M2,M4,"av","high"), N10 av,high−−−−−→N6,
N11(C4,"ClInv",M3,"t","med"), N11 t,med−−−−→N4, N12(C5,"ClInv",M3,"av","high"),
N12 av,high−−−−−→N6}),

p13= (L={N1(C1,"Clcoord",M1,M2,"av","high"), N2(S1,"Scoord",M1,"av","high"),
N1 av,high−−−−−→N2, N3(C2,"Clcoord",M1,M3,"t","low"), N4(S2,"Scoord",M4,"t","low"),
N3 t,low−−−→N4, N5(C3,"CInv",M5,"av","high"),N5 av,high−−−−−→N2,
N6(C4,"CInv",M6,"av","low"), N7(S3,"SInv",M6,"av","low"),
N6 av,low−−−−→N7, N("Temp")} ;

K={N1(C1,"Clcoord",M1,M2,"av","high"), N2(S1,"Scoord",M1,"av","high"),
N1 av,high−−−−−→N2, N3(C2,"Clcoord",M1,M3,"t","low"), N4(S2,"Scoord",M4,"t","low"),
N3 t,low−−−→N4, N5(C3,"CInv",M5,"av","high"),N5 av,high−−−−−→N2,
N6(C4,"CInv",M6,"av","low"), N7(S3,"SInv",M6,"av","low"), N6 av,low−−−−→N7,
N("Temp")} ;

R={N8(C6,"CInv",M7,"t","low"), N8 t,low−−−→N4, N9(C7,"CInv",M7,"av","low"),
N9 av,low−−−−→N7, N10(C8,"Clcoord",M1,M7,"t","low"), N10 t,low−−−→N4,})

p14= (L={N1(C1,"Clcoord",M1,M2,"t","med"), N2(S1,"Scoord",M3,"t","med"),
N3(C3,"Clcoord",M1,M2,"av","high"), N4(S2,"Scoord",M4,"av","high"),
N1 t,med−−−−→N2, N3 av,high−−−−−→N4, N("Temp")} ;

K={N1(C1,"Clcoord,M1,M2,"t","med"), N2(S1,"Scoord",M3,"t","med"),
N3(C3,"Clcoord",M1,M2,"av","high"), N4(S2,"Scoord",M4,"av","high"),
N1 t,med−−−−→N2, N3 av,high−−−−−→N4, N("Temp)} ;

R={N5(C4,"Clcoord",M1,M5,"av","high"), N5 av,high−−−−−→N4,
N6(C5,"Clcoord",M1,M5,"t","med"), N6 av,high−−−−−→N2, N7(C4,"ClInv",M3,"t","med"),
N7 t,med−−−−→N2, N8(C5,"ClInv",M3,"av","high"), N8 av,high−−−−−→N4})

p15= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

Fig. 3.20 � Productions de la grammaire GGR,a

La production p1 permet de générer une con�guration minimale37 de l'architecture comprenant : 1)
le client du contrôleur (n÷ud N1) pour consommer les rapports envoyés par le premier coordinateur,
2) le serveur (de QdS t,high) gérant les connexions entre le contrôleur et ses coordinateurs (n÷ud N2),
3) le client permettant au coordinateur de produire ses rapports vers le contrôleur (n÷ud N3), 4) les
deux clients du coordinateur qui consomment les messages de l'investigateur α (n÷uds N4 et N6), 5)
les serveurs en charge des connexions entre l'investigateur α et le coordinateur (n÷uds N5 et N7), 6) le
client du coordinateur qui consomme les messages produits par le premier investigateur β (n÷ud N8),
7) le serveur reliant les investigateurs β au coordinateur (n÷ud N9), 8) les clients de l'investigateur α

37L'application en phase d'action comprend, au minimum, un contrôleur, un coordinateur, un investigateur α et un
investigateur β.
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produisant des messages pour le coordinateur (n÷uds N10 et N11) et pour les investigateurs β (n÷ud
N12), 9) le serveur en charge des communications entre l'investigateur α et les investigateurs β (n÷ud
N13), 10) le client du premier investigateur β qui consomme les messages de l'investigateur α (n÷ud
N15), et 11) le client du premier investigateur β qui produit les messages pour le coordinateur (n÷ud
N14).

La production p1 correspond au choix de déployer les serveurs, entre l'investigateur α et les autres
investigateurs, et entre les investigateurs β et le coordinateur, sur la machine du coordinateur. Les pro-
ductions p2, p3 et p4 permettent de considérer les trois autres choix de déploiement pour ces serveurs.

Les productions p5, p6, p7 et p8 permettent d'introduire les clients et serveurs correspondant à un
nouveau coordinateur en phase d'action, à son investigateur α et à un premier investigateur β. Chacune
de ces productions correspond à un choix de déploiement des serveurs entre l'investigateur α et les
investigateurs β et entre les investigateurs β et le coordinateur.

Les productions p9, p10, p11 et p12 correspondent à l'introduction de coordinateurs en phase d'explo-
ration en prenant en compte les di�érentes options consistantes pour le déploiement des serveurs entre
les investigateurs et le coordinateur.

La production p13 permet de générer les clients producteurs de messages appartenant à un investiga-
teur supplémentaire pour un coordinateur en phase d'exploration. p14 génère le client consommateur des
messages de l'investigateur α et le client producteur de messages pour le coordinateur appartenant à un
investigateur β supplémentaire pour un coordinateur en phase d'action.

La production p15 termine le processus de génération.
L'instance décrite dans la �gure 3.19 peut être générée par la grammaire GGR,a selon le chemin

d'application des productions suivant : 1) p2 permettant de générer le client C1, le serveur S1, le client
C3, les clients C4, C5 et C6, les serveurs S2, S3 et S4, les clients C13, C14 et C15 de l'investigateur α
déployés sur la machine M4, le serveur S5, et les clients C16 et C17 ; 2) la production p13 pour générer
le client C7 et les clients C18 et C19 ; 3) p8 permettant de générer le client C8, les clients C9, C10, C11
et C12, les serveurs S6 et S7, et les clients C20, C21, C22 et C23 ; et �nalement 3) p15 pour terminer.

3.6 Gestion de l'architecture dynamique
Les actions de recon�guration à un niveau d'abstraction donné ont forcément une incidence sur l'ar-

chitecture considérée aux niveaux d'abstraction inférieurs. Cependant, chaque niveau d'abstraction peut
posséder des actions de recon�guration propres et des événements de recon�guration qui n'in�uent pas
sur l'architecture et le protocole de recon�guration des niveaux d'abstraction de plus haut niveau.

Nous nous situons, donc, dans un contexte où les événements de recon�guration considérés pour un
protocole de recon�guration à un niveau d'abstraction donné seront considérés par les protocoles de
recon�guration relatifs aux niveaux les plus bas. Les protocoles de recon�guration de plus haut niveau
peuvent, par contre, ignorer les événements de recon�guration des niveaux inférieurs.

Dans cette section, nous dé�nissons les di�érents protocoles de recon�guration de l'architecture. Nous
identi�ons, pour chaque niveau d'abstraction, les événements qui nécessitent une transformation de l'ar-
chitecture ainsi que les règles de recon�guration correspondant à chaque événement.

Pour notre cas de �gure, le niveau réseau constitue le niveau le plus bas relatif aux composants concrets
de l'application. Les deux autres niveaux concernent des vues abstraites de l'architecture. Le protocole
de recon�guration de plus bas niveau sera donc celui qui va agir réellement sur la structure exécutable de
l'application tandis que les deux autres protocoles permettent de dé�nir des actions de recon�guration de
plus haut niveau et de garder une vision consistante de l'architecture courante (i.e. les instances décrites
sur les trois niveaux doivent être cohérentes).

À un niveau d'abstraction donné, l'application peut passer d'une phase d'exploration vers une phase
d'action et vice versa. Ce passage d'une phase vers une autre est perçu comme une action d'adaptation
au contexte d'exécution. Nous dé�nissons, dans ce qui suit, un protocole de recon�guration pour les deux
niveaux supérieurs.
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3.6.1 Le niveau application
Nous supposons, pour le niveau application, que le nombre des participants à une mission est �xé

et nous excluons, par conséquent, l'intégration de nouveaux participants pendant le déroulement de
la mission. Par contre, vu que la mission s'e�ectue sur un terrain accidenté et hostile, les investigateurs
peuvent être détruits, subir des pannes ou épuiser leur réserves d'énergie. Les coordinateurs et le contrôleur
mieux protégés et disposant d'accès permanent à l'énergie, sont considérés comme robustes et leur panne
n'est pas prise en compte par le protocole de recon�guration. Nous considérons des pannes permanentes
et supposons qu'un élément en panne restera dans cet état pendant toute la durée de la mission.

Outre la panne des investigateurs, nous considérons aussi, les actions de recon�guration qui doivent
être réalisées suite à la découverte d'une situation critique ou suite à la �n de la situation critique.

Dans le premier cas et lorsqu'un investigateur découvre une situation critique, l'architecture est recon-
�gurée de telle manière que cet investigateur devient l'investigateur α alors que les autres investigateurs
de sa section possèdent le niveau β. Le coordinateur de la section passe aussi du mode exploration vers
le mode action.

Dans le deuxième cas impliquant la �n de la situation critique suite à son traitement par l'application
ou à un événement extérieur, la section concernée repasse en phase d'exploration. Le coordinateur ainsi
que tous les investigateurs (l'investigateur α compris) reprennent une exécution correspondant à cette
phase.

Nous considérons, à ce niveau d'abstraction, les événements et les actions de recon�guration suivants :
� L'événement correspondant à la perte ou à la panne d'un investigateur alors que sa section est en
phase d'exploration est spéci�é par "Excludeϕ1(m)" où le paramètre m correspond à la machine
qui héberge l'investigateur en panne. Cet événement implique l'exclusion de l'architecture de ce
composant. Le coordinateur ne le prend plus en compte dans la répartition des tâches et les tâches
qu'il devait réaliser sont réa�ectées aux autres investigateurs de sa section.

� L'événement correspondant à la perte d'un investigateur β (la section est forcément en phase d'ac-
tion) est spéci�é par "Excludeβ(m)" où m correspond à la machine qui héberge cet investigateur.
Les actions de recon�guration pour le traitement de cet événement restent les mêmes que dans le
cas de l'exclusion d'un investigateur en phase d'exploration (non prise en compte de ce composant
dans les a�ectations futures et réa�ectation de ses tâches aux autres investigatreurs β).

� L'événement correspondant à la perte de l'investigateur α d'une section en phase d'action est plus
critique que les deux précédents puisque le rôle d'investigateur α est déterminant dans le traitement
de la situation critique. Pour cela, il faut désigner un autre investigateur qui va le remplacer pour
jouer son rôle. L'événement est donc décrit par "Excludeα(m1,m2)" où m1 et m2 correspondent
respectivement aux machines qui hébergent l'investigateur α en panne et l'investigateur β qui va le
remplacer et jouer le rôle d'investigateur α.

� L'événement correspondant à la découverte d'une situation critique est spéci�é par "CriticalSitua-
tion(m)" où m correspond à la machine sur laquelle est déployé l'investigateur qui découvre cette
situation. Cet investigateur prend donc le rôle d'investigateur α et toute sa section passe à la phase
d'action impliquant une recon�guration de la structure de communication telle que cela a été décrit
précédemment.

� L'événement correspondant à la �n de la situation critique est spéci�é par "EndCritical(m)" où m
correspond à la machine qui héberge le coordinateur qui dirige la section et qui décrète la �n de la
situation critique. Les actions de recon�guration impliquent le passage de toute la section (i.e. le
coordinateur, l'investigateur α et les investigateurs β) en phase d'exploration.

Le protocole de recon�guration relatif au niveau application est donc dé�ni par le système PRA. Les
règles de recon�guration sont dé�nies dans la �gure 3.21.
PRA= {(T=Excludeϕ1(m),

C= R1A(XI1,M1,Xcoord,M2,XI2,M3),
I={(M1,m)}),

(T=Excludeβ(m),
C= R2A(XI1,M1,Xcoord,M2),
I={(M1,m)}),

(T=Excludeα(m1,m2),
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C= R3A(XI1,M1,XI2,M2,Xcoord,M3),
I={(M1,m1),(M2,m2)}),

(T=CriticalSituation(m),
C= [R4aA(XI1,M1,Xcoord,M2) ; R4bA(XI1,M1,Xcoord,M2,XI2,M3)*],
I={(M1,m)}),

(T=EndCritical(m),
C= R5aA(XI1,M1,Xcoord,M2) ; R5bA(XI1,M1,Xcoord,M2,XI2,M3)*],
I={(M2,m)})}

R1A= (L= {N1(XI1,"Inv",M1,"O+R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ1",M2),
N3(XI2,"Inv",M3,"O+R"), N1 O+R−−−→N2, N3 O+R−−−→N2} ;

K= {N2(Xcoord,"Coord","ϕ1",M2), N3(XI2,"Inv",M3,"O+R"), N3 O+R−−−→N2} ;
R= { } ; N={ } ; C={ })

R2A= (L= {N1(XI1,"Inv",M1,"R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ2",M2),
N3(XI2,"Inv",M3,"R"), N1 R−→N2, N3 R−→N2} ;

K= {N2(Xcoord,"Coord","ϕ2",M2), N3(XI2,"Inv",M3,"R"), N3 R−→N2} ;
R= { } ; N={ } ; C={ })

R3A= (L= {N1(XI1,"Invα",M1,"O+R"), N2(XI2,"Inv",M2,"R"), N3(XI3,"Inv",M3,"R"),
N4(Xcoord,"Coord","ϕ2",M4), N1 O+R−−−→N4, N2 O−→N4, N3 O−→N4,} ;

K= {N4(Xcoord,"Coord","ϕ2",M4), N3(XI3,"Inv",M3), N3 O−→N4} ;
R= {N5(XI2,"Invα",M2), N5 O+R−−−→N4} ;
N={ } ; C={ic}), avec

ic=(N5,(XI ,"Inv",M5,"R"),"O"/"O",out,out)
R4aA= (L= {N1(XI1,"Inv",M1,"O+R"), N2(XI2,"Inv",M2,"O+R"), N3(Xcoord,"Coord","ϕ1",M3),

N1 O+R−−−→N3, N2 O+R−−−→N3} ;
K= {N2(XI2,"Inv",M2,"O+R")} ;
R= {N4(XI1,"Invα",M1,"O+R"), N5(Xcoord,"Coord","ϕ2",M3), N4 O+R−−−→N5, N2 O+R−−−→N5} ;
N={ } ; C={ic}), avec

ic=(N5,(XI ,"Inv",M,"O+R"),"O+R"/"O+R",in,in)
R4bA= (L= {N1(XI1,"Invα",M1,"O+R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ2",M2),

N3(XI2,"Inv",M3,"O+R"), N3 O+R−−−→N2} ;
K= {N1(XI1,"Invα",M1), N2(Xcoord,"Coord","ϕ2",M2)} ;
R= {N4(XI2,"Inv",M3,"R"), N1 O−→N4, N4 R−→N2} ;
N={ } ; C={ })

R5aA= (L= {N1(XI1,"Invα",M1,"O+R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ2",M2), N1 O+R−−−→N2} ;
K= { } ;
R= {N3(XI1,"Inv",M1,"O+R"), N4(Xcoord,"Coord","ϕ1",M2), N3 O+R−−−→N4} ;
N={ } ; C={ic}), avec

ic=(N4,(XI ,"Inv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R5bA= (L={N1(XI1,"Inv",M1,"O+R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ1",M2), N1 O+R−−−→N2,

N3(XI2,"Inv",M3,"R"), N3 R−→N2} ;
K= {N1(XI1,"Inv",M1,"O+R"), N2(Xcoord,"Coord","ϕ1",M2), N1 O+R−−−→N2} ;
R= {N4(XI2,"Inv",M3,"O+R"), N4 O+R−−−→N2} ;
N={ } ; C={ })

Fig. 3.21 � Règles de transformation pour le protocole de recon�guration au niveau application
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La règle de transformation R1A correspondant à la recon�guration de l'architecture suite à la panne
d'un investigateur, a pour conséquence la suppression du n÷ud correspondant à ce composant (n÷ud
N1). Pour que cette règle soit applicable, nous exigeons que le coordinateur (n÷ud N2) qui coordonne
cet investigateur possède au moins un autre investigateur (n÷ud N3). Ceci permet de ne pas produire
des descriptions comprenant des coordinateurs isolés ce qui est interdit par la spéci�cation.

La règle R2A correspondant à la panne d'un investigateur β permet de supprimer le n÷ud corres-
pondant (n÷ud N1) de telle manière qu'il ne soit plus pris en compte par l'application. L'application de
cette règle exige l'existence d'au moins un autre investigateur β (n÷ud N3) puisqu'une section en action
en contient au moins un.

La règle R3A permet de traiter le cas de la panne d'un investigateur α (n÷ud N1). L'application de
cette règle exige l'existence d'au moins deux autres investigateurs (i.e. le n÷ud N2 et N3 représentant
deux investigateurs β) appartenant à la même section (la spéci�cation de l'application exige que la section
résultante contienne au moins un investigateur α et un investigateur β). Le fait que ces trois investiga-
teurs appartiennent à la même section est garanti par l'existence d'un lien de communication entre ces
composants et entre un même coordinateur (i.e. arcs N1 O+R−−−→N4, N2 O−→N4 et N3 O−→N4). L'application
de cette règle supprime le n÷ud représentant l'investigateur fautif et remplace le n÷ud représentant l'in-
vestigateur β par un n÷ud représentant ce même composant (i.e. même identi�ant et même machine)
mais dans le rôle α. L'instruction de connexion ic permet de relier tous les autres investigateurs β vers
le nouvel investigateur α par un lien O.

La combinaison R4aA;R4bA∗ traite la recon�guration de l'architecture suite au passage d'une section
de la phase d'exploration vers la phase d'action. L'application de la règle R4aA permet de remplacer
le n÷ud représentant le coordinateur de la section (n÷ud N3) par un n÷ud représentant ce même co-
ordinateur (i.e. même identi�ant et même machine) en phase d'action (n÷ud N5). Le n÷ud (i.e. N1)
représentant l'investigateur qui découvre la situation critique (i.e. dont la machine correspond au para-
mètre transporté par l'événement de recon�guration) est remplacé par un n÷ud (i.e. N4) décrivant le
même investigateur mais dans le rôle α. L'instruction de connexion ic permet de transférer les liens des
investigateurs vers le nouveau composant du coordinateur en phase d'action.

La règle de recon�guration R4bA permet, à chaque application, de remplacer le composant d'un
investigateur en phase d'exploration par le composant correspondant au rôle β d'un investigateur en
phase d'action et d'introduire correctement les liens avec le coordinateur et l'investigateur α de la section.

La combinaison R5aA; R5bM correspond au passage d'une section de la phase d'action vers la phase
d'exploration. La règle R5aM implique, donc, de remplacer le n÷ud décrivant le coordinateur (i.e. N2)
dans la phase d'action par un n÷ud représentant ce coordinateur en phase d'exploration (i.e. N4). Le
n÷ud représentant l'investigateur α est replacé par un n÷ud correspondant à ce même investigateur en
phase d'exploration. L'instruction ic permet de relier les autres investigateurs au coordinateur. La règle
R5bM transforme les n÷uds des investigateurs β en les remplaçant par des n÷uds correspondant à la
phase d'exploration.

3.6.2 Le niveau middleware
En plus des événements considérés dans le niveau application, le niveau réseau considère d'autres

problématiques correspondant à d'autres besoins d'adaptabilité et de provisionnement de la QdS.
On suppose que les gestionnaires déployés sur le contrôleur ou sur les coordinateurs béne�cient d'un

contexte d'exécution optimum. Par contre, les gestionnaires déployés sur les machines mobiles des in-
vestigateurs peuvent se retrouver dans une situation où il ne peuvent délivrer la QdS éxigée pour que
l'application s'exécute normalement. Dans ce cas il est nécessaire de redéployer ces gestionnaires sur
d'autres machines. Nous considérons les deux cas de �gure où le redéploiement est e�ectué sur la machine
du coordinateur de la section ou sur la machine d'un autre investigateur.

D'un autre côté, les machines des coordinateurs sont des machines �xes alors que les investigateurs sont
déployés sur des machines mobiles. Il peut arriver, donc, que les investigateurs se trouvent physiquement
très éloignés du coordinateur. Dans ce cas, il est probablement plus judicieux, pour les communications
entre les investigateurs, de redéployer les gestionnaires des canaux sur la machine d'un investigateur a�n
d'optimiser les temps de communication.
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Nous dé�nissons donc les quatre événements de recon�guration suivants correspondant aux cas du
redéploiement d'un gestionnaire de canal d'une machine vers une autre machine et aux deux phases
d'exécution de l'application comprenant l'exploration et l'action :

� Redeployϕ1I→I(m1,m2) décrit un événement relatif au redéploiement d'un gestionnaire de canal dé-
ployé sur la machine m1 d'un investigateur, vers une machine m2 qui héberge un autre investigateur
appartenant à la même section. Cet événement correspond à une section en phase d'exploration.

� Redeployϕ2I→I(m1,m2) traite le redéploiement d'un gestionnaire de canal mais pour une section
en phase d'action. Les paramètres de cet événement ont la même sémantique que pour l'événement
précédent.

� Redeployϕ1I→C(m1,m2) correspond à un événement de redéploiement d'un gestionnaire de canal
dont la section est en phase d'exploration. Ce gestionnaire de canal sera redéployé de la machine
m1 hébergeant un investigateur vers la machine m2 qui héberge le coordinateur de la section.

� Redeployϕ2I→C(m1,m2) est l'événement équivalent à l'événement Redeployϕ1,C(m1,m2) en consi-
dérant une section dans la phase d'action.

� Redeployϕ1C→I(m1,m2) permet de redéployer, en phase d'exploration, un gestionnaire de canal de
la machine du coordinateur vers la machine d'un investigateur appartenant à sa section.

� Redeployϕ2C→I(m1,m2) permet de redéployer, en phase d'action, un gestionnaire de canal β de la
machine du coordinateur vers la machine d'un investigateur β appartenant à sa section.

Nous obtenons, donc, le protocole de recon�guration PRM qui prend en compte les événements dé�nis
ci-dessus ainsi que les événements considérés au niveau application.
PRM= {(T=Excludeϕ1(m),

C= ([R1aM (XG,M1,T) ; R1bM (XP1,XP2,M1,XG1,M2,XG2,M3,XP3,XP4,M4)] ||
[R1cM (XP1,XP1,XG1,M1,XG2,M2,XP3,XP4,M3,XC1,XC2,M4)] ||
[R1dM (XP1,XP2,XG2,M1,XG1,M2,XP3,XP4,M3,XC1,XC2,M4)]),

I={(M1,m)}) ;
(T=Excludeβ(m),
C= ([R2aM (XG,M1,T) ; R2bM (XP1,XC1,M1,XG1,M2,XG2,M3,XP2,XC2,M4)] ||

[R2cM (XP1,XC1,XG1,M1,XG2,M2,XP2,XC2,M3,XC3,M4)] ||
[R2dM (XP1,XC1,XG2,M1,XG1,M2,XP2,XC2,M3,XC3,M4,XP3,M5)]),

I={(M1,m)}) ;
(T=Excludeα(m1,m2),
C= ([R3aM (XG,M2,T) ;

R3bM (XP1,XP2,XP3,M1,XP4,XC1,M2,XP5,XC2,M3,XG1,XG2,M4,XG3,M5)] ||
[R3cM (XP1,XP2,XP3,M1,XP4,XC1,XG3,M2,XP5,XC2,M3,XG1,XG2,M4] ||
[R3dM (XP1,XP2,XP3,M1,XP4,XC1,XG4,M2,XP5,XC2,M3,XG1,XG2,M4,XG3,

M5)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;

(T=CriticalSituation(m),
C= ([R4aM (XP1,XP2,M1,XP3,XP4,M2,XG1,M3,XG2,M4,XC1,XC2,M5)] ;

[R4bM (XG1,XG2,M2,XP1,XP2,M3) *]),
I={(M1,m)}) ;

(T=EndCritical(m),
C= ([R5aM (XG1,XG2,XC1,XC2,XC3,M1,XG3,M2,XG4,M3,XP1,XP2,XP3,M4,XP4,

XC4,M5)] ;
[R5bM (XG1,XG2,M1,XP1,XC ,M2) *]),

I={(M1,m)}) ;
(T=Redeployϕ1I→I(m1,m2),
C= ([R6aM (XP1,XG1,M1,XP2,XG2,M2,XC ,M3)]||

[R6bM (XP1,XG1,M1,XP2,XG2,M2,XC ,M3)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;

(T=Redeployϕ2I→I(m1,m2),
C= ([R7aM (XP1,XG1,M1,XP2,XG2,M2,XC ,M3)]||

[R7bM (XC1,XG1,M1,XC2,XG2,M2,XP ,M3)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;
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(T=Redeployϕ1I→C(m1,m2),
C= ([R8aM (XP1,XG1,M1,XC ,M2)]||

[R8bM (XP1,XG1,M1,XC ,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;

(T=Redeployϕ2I→C(m1,m2),
C= ([R9aM (XP1,XG1,M1,XC ,M2)]||

[R9bM (XP1,XC1,XG1,M1,XP2,M3,XG2,M4,XC2,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;

(T=Redeployϕ1C→I(m1,m2),
C= ([R10aM (XC1,XG1,M1,XP1,XG2,M2)]||

[R10bM (XC1,XG1,M1,XP1,XG2,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)}) ;
C= ([R11aM (XC1,XG1,M1,XP1,XG2,M2)]||

[R11bM (XG1,M1,XP1,M2,XC1,XG2,M3)]),
I={(M1,m1),(M3,m2)}) ;

Nous donnons dans les �gures qui suivent, pour chaque événement de recon�guration du protocole
PRM , les règles de recon�guration considérées dans les combinaisons correspondantes.

R1aM = (L= { } ; K= { } ; R= { } ; N={N1(XG,"G",M1,T)} ; C={ })
R1bM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XP2,"PInv",M1,"O"),

N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"), N1 R−→N3, N2 O−→N4,
N5(XP3,"PInv",M4,"R"), N6(XP4,"PInv",M4,"O"), N5 R−→N3,N6 O−→N4} ;

K= {N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M3,"O"), N5(XP3,"PInv",M4,"R"),
N6(XP4,"PInv",M4,"O"), N5 R−→N3, N6 O−→N4} ;

R={ } ; N={ } ; C={ })
R1cM= (L={N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XP2,"PInv",M1,"O"),

N3(XG1,"G",M1,"R"), N4(XG2,"G",M2,"O"), N1 R−→N3, N2 O−→N4,
N5(XP3,"PInv",M3,"R"), N6(XP4,"PInv",M3,"O"), N5 R−→N3, N6 O−→N4,
N7(XC1,"Ccoord",M4,"R"), N8(XC2,"Ccoord",M4,"O"), N3 R−→N7, N4 O−→N8} ;

K= {N4(XG2,"G",M2,"O"), N5(XP3,"PInv",M3,"R"),
N6(XP4,"PInv",M3,"O"), N6 O−→N4, N7(XC1,"Ccoord",M4,"R"),
N8(XC2,"Ccoord",M4,"O"), N3 R−→N7, N4 O−→N8 } ;

R={N9(XG1,"G",M4,"R"), N5 R−→N7, N9 R−→N7} ; N={ } ; C={ic}), avec
ic=(N9,(XP ,"PInv",M1,"R"),"R"/"R",in,in)
R1dM= (L={N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XP2,"PInv",M1,"O"),

N3(XG1,"G",M2,"R"), N4(XG2,"G",M1,"O"), N1 R−→N3, N2 O−→N4,
N5(XP3,"PInv",M3,"R"), N6(XP4,"PInv",M3,"O"), N5 R−→N3, N6 O−→N4,
N7(XC1,"Ccoord",M4,"R"), N8(XC2,"Ccoord",M4,"O"), N3 R−→N7, N4 O−→N8} ;

K= {N3(XG1,"G",M2,"R"), N5(XP3,"PInv",M3,"R"),
N6(XP4,"PInv",M3,"O"), N5 O−→N3, N7(XC1,"Ccoord",M4,"R"),
N8(XC2,"Ccoord",M4,"O"), N3 R−→N7, N4 O−→N8 } ;

R={N9(XG2,"G",M4,"O"), N6 O−→N9, N9 O−→N8} ; N={ } ; C={ic}), avec
ic=(N9,(XP ,"PInv",M1,"O"),"O"/"O",in,in)

Fig. 3.22 � Règles de transformation pour le traitement de la panne d'un investigateur en phase d'explo-
ration
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En phase d'exploration, l'exclusion d'un investigateur en panne est traitée par la combinaison C =
(R1aM ; R1bM )||(R1cM )||(R2cM ) (�gure 3.22). Cette combinaison tient compte des trois possibilités qui
concernent le déploiement des gestionnaires de canaux correspondant à : 1) la machine de l'investiga-
teur fautif n'héberge pas de gestionnaires de canaux, 2) la machine de l'investigateur fautif héberge le
gestionnaire du canal R, 3) la machine de l'investigateur fautif héberge le gestionnaire du canal O. Ces
trois cas de �gure sont exclusifs puisque la machine mobile d'un investigateur ne peut héberger les deux
gestionnaires de canaux en même temps.

La sous combinaison R1aM ; R1bM correspond au cas de �gure où l'investigateur à éliminer n'héberge
aucun gestionnaire. Ceci est assuré par la première règle de transformation (le n÷ud N1 considéré dans la
condition d'application négative) dont l'applicabilité conditionne l'applicabilité de la sous combinaison.
Dans le cas où R1aM est applicable38, l'application de la règle de transformation R1bM permet de
supprimer les n÷uds décrivant l'investigateur de la machine M1 (n÷uds N1 et N2) en s'assurant qu'il
existe au moins un autre investigateur dans sa section (n÷uds N5 et N6).

Les règles de transformation R1cM et R1dM traitent respectivement les cas où un gestionnaire de
type R ou un gestionnaire de type O sont hébergés par la machine M1. Ces règles de transformation
impliquent le redéploiement de ce gestionnaire sur la machine du coordinateur de la section (dans les
deux règles la machine M4). Ces deux règles exigent aussi la présence d'un autre investigateur (n÷uds
N5 et N6 dans les deux règles) pour être appliquées.

R2aM = (L= { } ; K= { } ; R= { } ; N={N1(XG,"Gβ",M1,T)} ; C={ })
R2bM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XC1,"CInv",M1,"O"), N3(XG1,"Gβ",M2,"R"),

N4(XG2,"Gβ",M3,"O"), N1 R−→N3, N4 O−→N2, N5(XP2,"PInv",M4,"R"),
N6(XC2,"CInv",M4,"O"), N5 R−→N3, N4 O−→N6} ;

K= {N3(XG1,"Gβ",M2,"R"), N4(XG2,"Gβ",M3,"O"), N5(XP2,"PInv",M4,"R"),
N6(XC2,"CInv",M4,"O"), N5 R−→N3, N4 O−→N6} ;

R={ } ; N={ } ; C={ })
R2cM= (L={N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XC1,"CInv",M1,"O"), N3(XG1,"Gβ",M1,"R"),

N4(XG2,"Gβ",M2,"O"), N1 R−→N3, N4 O−→N2, N5(XP2,"PInv",M3,"R"),
N6(XC2,"CInv",M3,"O"), N5 R−→N3, N4 O−→N6, N7(XC3,"Ccoord",M4,"R"), N3 R−→N7} ;

K= {N4(XG2,"G",M2,"O"), N5(XP2,"PInv",M3,"R"), N6(XC2,"CInv",M3,"O"),
N6 O−→N4, N7(XC3,"Ccoord",M4,"R")} ;

R={N8(XG1,"Gβ",M4,"R"), (N5 R−→N8), N8 R−→N7} ;
N={ } ;
C={ic}), avec

ic=(N8,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R2dM= (L={N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XC1,"CInv",M1,"O"), N3(XG1,"G",M2,"R"),

N4(XG2,"G",M1,"O"), N1 R−→N3, N4 O−→N2, N5(XP2,"PInv",M3,"R"),
N6(XC2,"CInv",M3,"O"), N5 R−→N3, N6 O−→N4, N7(XC3,"Ccoord",M4,"R"), N3 R−→N7,
N8(XP3,"PInv,α",M5,"O"), N8 O−→N4} ;

K= {N3(XG1,"G",M2,"R"), N5(XP2,"PInv",M3,"R"), N6(XC2,"CInv",M3,"O"),
N5 O−→N3, N7(XC3,"Ccoord",M4,"R"), N3 R−→N7, N8(XP3,"PInv,α",M5,"O")} ;

R={N10(XG2,"G",M4,"O"), N8 O−→N10, N10 O−→N7} ;
N={ } ;
C={ic}), avec

ic=(N10,(XP ,"PInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)

Fig. 3.23 � Règles de transformation pour le traitement de la panne d'un investigateur β

38L'application de la règle R1aM ne transforme pas le graphe de l'instance de l'architecture puisque L, K et R sont vides
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Pour la panne d'un investigateur β, il existe trois cas de �gure correspondant à : 1) la machine de cet
investigateur n'héberge pas de gestionnaires de canaux, 2) cette machine héberge le gestionnaire du canal
reliant les investigateurs β au coordinateur et 3) cette machine héberge le gestionnaire du canal reliant
l'investigateur α aux investigateurs β. Les trois possibilités sont exclusives.

La sous combinaison R2aM ; R2bM (�gure 3.23) traite le premier cas en éliminant le producteur de
rapports pour le coordinateur (n÷ud N1) et le consommateur des observations de l'investigateur α (n÷ud
N2). De la même manière que pour la combinaison R1aM ; R1bM , la règle de transformation R2bM permet
de s'assurer que l'architecture courante correspond bien au cas numéro 1.

La règle R2cM traite le cas où le gestionnaire du canal reliant les investigateurs β au coordinateur
est hébergé par la machine M1 de l'investigateur fautif. Dans ce cas, ce gestionnaire est redéployé sur
la machine du coordinateur (machine M4) et la machine M1 est exclue de l'application (suppression des
n÷uds N1 et N2). L'application de cette règle exige bien évidemment la présence d'un autre investigateur
β (i.e. n÷uds N5 et N6). L'instruction de connexion ic permet de relier les autres investigateurs β au
nouveau gestionnaire déployé sur le coordinateur.

La règle R2dM traite le cas où le gestionnaire du canal permettant de relier l'investigateur α aux
investigateurs β est déployé sur la machine de l'investigateur fautif. L'application de cette règle implique
le redéploiement de ce gestionnaire sur la machine du coordinateur. Il implique, outre la suppression des
composants de l'investigateur fautif, de relier l'investigateur α ainsi que les autres investigateurs β au
gestionnaire qui les connecte.

La panne d'un investigateur α hébergé dans une machine M1 implique son remplacement par un
investigateur β hébergé dans une machine M2 et appartenant à sa section. La spéci�cation de l'architec-
ture de l'application en phase d'action interdit de déployer les gestionnaires de canaux sur la machine de
l'investigateur α a�n de préserver ses ressources. Pour cela, nous devons considérer les cas où la machine
M2 héberge des gestionnaires.

La sous combinaison R3aM ;R3bM (�gure 3.24) correspond au cas où la machine M2 n'héberge pas
de gestionnaires. Dans ce cas, la règle de transformation R3bM permet d'exclure la machine M1 et
de redéployer les composants de l'investigateur α sur la machine M2 et de les relier correctement aux
gestionnaires de canaux permettant le lien avec le coordinateur et les autres investigateurs.

R3aM = (L= { } ; K= { } ; R= { } ; N={N1(XG,"Gβ",M2,T)} ; C={ })
R3bM= (L= {N1(XP1,"PInv,α",M1,"R"), N2(XP2,"PInv,α",M1,"O"), N3(XP3,"PInv,α",M1,"O"),

N4(XP4,"PInv",M2,"R"), N5(XC1,"CInv",M2,"O"), N6(XP5,"PInv",M3,"R"),
N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"), N9(XG2,"Gα",M4,"O"),
N10(XG3,"Gβ",M5,"O"), N1 R−→N8, N2 O−→N9, N3 O−→N10, N10 R−→N5, N10 R−→N7} ;

K= {N6(XP5,"PInv",M3,"R"), N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"),
N9(XG2,"Gα",M4,"O"), N10(XG3,"Gβ",M5,"O"), N10 R−→N5, N10 R−→N7} ;

R={N11(XP1,"PInv,α",M2,"R"), N12(XP2,"PInv,α",M2,"O"), N13(XP3,"PInv,α",M2,"O"),
N11 R−→N8, N12 O−→N9, N13 O−→N10} ;

N={ } ; C={ })
R3cM= (L= {N1(XP1,"PInv,α",M1,"R"), N2(XP2,"PInv,α",M1,"O"), N3(XP3,"PInv,α",M1,"O"),

N4(XP4,"PInv",M2,"R"), N5(XC1,"CInv",M2,"O"), N6(XP5,"PInv",M3,"R"),
N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"), N9(XG2,"Gα",M4,"O"),
N10(XG3,"Gβ",M2,"O"), N1 R−→N8, N2 O−→N9, N3 O−→N10, N10 R−→N5, N10 R−→N7} ;

K= {N6(XP5,"PInv",M3,"R"), N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"),
N9(XG2,"Gα",M4,"O")} ;

R={N11(XP1,"PInv,α",M2,"R"), N12(XP2,"PInv,α",M2,"O"), N13(XP3,"PInv,α",M2,"O"),
N14(XG3,"Gβ",M4,"O"), N14 R−→N5, N14 R−→N7, N11 R−→N8, N12 O−→N9, N13 O−→N14} ;

N={ } ; C={ic}), avec
ic=(N14,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",out,out)
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R3dM= (L= {N1(XP1,"PInv,α",M1,"R"), N2(XP2,"PInv,α",M1,"O"), N3(XP3,"PInv,α",M1,"O"),
N4(XP4,"PInv",M2,"R"), N5(XC1,"CInv",M2,"O"), N6(XP5,"PInv",M3,"R"),
N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"), N9(XG2,"Gα",M4,"O"),
N10(XG3,"Gβ",M5,"O"), N11(XG4,"Gβ",M2,"R"), N1 R−→N8, N2 O−→N9,
N3 O−→N10, N10 R−→N5, N10 R−→N7, N4 R−→N11, N6 R−→N11} ;

K= {N6(XP5,"PInv",M3,"R"), N7(XC2,"CInv",M3,"O"), N8(XG1,"Gα",M4,"R"),
N9(XG2,"Gα",M4,"O"), N10(XG3,"Gβ",M5,"O"), N10 R−→N5, N10 R−→N7} ;

R={N12(XP1,"PInv,α",M2,"R"), N13(XP2,"PInv,α",M2,"O"), N14(XP3,"PInv,α",M2,"O"),
N15(XG4,"Gβ",M4,"R"), N12 R−→N8, N13 O−→N9, N14 O−→N10, N6 R−→N15} ;

N={ } ; C={ic})
ic=(N14,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)

Fig. 3.24 � Règles de transformation pour la panne de l'investigateur α

La règle R3cM correspond au cas où le gestionnaire (n÷ud N10) reliant l'investigateur α aux inves-
tigateurs β est déployé sur la machine M2. Dans ce cas, ce gestionnaire est redéployé sur la machine du
coordinateur (machine M4). De la même manière que pour la règle R3bM , les composants de l'investiga-
teur α sont redéployés sur la machine M2. L'instruction de connexion ic permet de connecter correctement
les autres investigateurs β au gestionnaire les reliant au nouvel investigateur α.

La règle R3dM traite le cas où le gestionnaire (n÷ud N11) reliant les investigateurs β au coordinateur
est déployé sur la machine M2. Ce gestionnaire est redéployé sur la machine du coordinateur. Les com-
posants de l'investigateur α sont redéployés sur la machine M2. L'instruction de connexion ic permet de
connecter les investigateurs β au coordinateur.

R4aM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XP2,"PInv",M1,"O"), N3(XP3,"PInv",M2,"R"),
N4(XP4,"PInv",M2,"O"), N5(XG1,"G",M3,"R), N6(XG2,"G",M4,"O"),
N7(XC1,"Ccoord",M5,"R"), N8(XC2,"Ccoord",M5,"O"), N1 R−→N5, N2 O−→N6, N3 R−→N5,
N4 O−→N6, N5 R−→N7, N6 O−→N8} ;

K= { } ;
R={N9(XP1,"PInv,α",M1,"R"), N10(XP2,"PInv,α",M1,"O"), N11(XP5,"PInv,α",M1,"O"),

N12(XP3,"PInv",M2,"R"), N13(XC3,CInv,M2,"O"), N14(XG1,"Gα",M5,"R"),
N15(XG2,"Gα",M5,"O"), N16(XG3,"Gβ",M5,"R"), N17(XG4,"Gβ",M5,"O"),
N18(XC1,"Ccoord",M5,"O"), N19(XC2,"Ccoord",M5,"R"), N20(XC4,"Ccoord",M5,"R"),
N9 R−→N14, N10 O−→N15, N11 O−→N17, N12 R−→N16, N17 O−→N13, N14 R−→N18, N15 O−→N19,
N16 R−→N20} ;

N= { } ; C={ic1,ic2}), avec
ic1=(N16,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
ic2=(N17,(XP ,"PInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)
R4bM= (L= {N1(XG1,"Gβ",M2,"R"), N2(XG2,"Gβ",M2,"O"),

N3(XP1,"PInv",M3,"R"), N4(XP2,"PInv",M3,"O"), N3 R−→N1, N4 O−→N2} ;
K= {N1(XG1,"Gβ",M2,"R"), N2(XG2,"Gβ",M2,"O")} ;
R={N5(XP1,"PInv",M3,"R"), N6(XC1,"Cinv",M3,"O"), N5 R−→N1, N2 O−→N6} ;
N= { } ; C={ })

Fig. 3.25 � Règles de transformation pour le passage de la phase exploration vers la phase d'action

L'avènement d'une situation critique découverte par un investigateur d'une machine M1 implique le
passage de l'ensemble de sa section à la phase d'action. La combinaison R4aM ; R4bM (�gure 3.25) permet
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de transformer l'architecture pour s'adapter à cette nouvelle phase d'exécution.
La règle de transformation R4aM permet de remplacer les composants de l'investigateur de la machine

M1 (i.e. n÷uds N1 et N2) par des composants correspondant au nouveau rôle d'investigateur α. elle
permet aussi de remplacer les gestionnaires de canaux relatifs à la phase d'exploration (i.e. n÷uds N5 et
N6) par des gestionnaires correspondant à une con�guration en phase d'action (i.e. n÷uds N14,. . . ,N17).
Le déploiement de ces gestionnaires est fait de telle manière qu'ils sont tous hébergés par la machine du
coordinateur (i.e. machine M5). Cette règle produit aussi les consommateurs du coordinateur permettant
de recevoir les données envoyées par l'investigateur α et les investigateurs β. Les instructions de connexion
ic1 et ic2 permettent de relier le coordinateur et l'investigateur α aux autres investigateurs de la section
à travers les gestionnaires correspondants (i.e. n÷uds N16 et N17).

La règle de transformation R4bM permet, à chaque application, de traiter le cas d'un investigateur β
de la section en remplaçant les composants correspondant à la phase d'exploration par des composants
de la phase d'action. L'utilisation de l'opérateur ∗ permet de transformer tous les investigateurs de la
section traitée39 par la règle précédente pour les adapter au contexte d'exécution correspondant à la
phase d'action.

R5aM= (L= {N1(XG1,"Gα",M1,"R"), N2(XG2,"Gα",M1,"O"), N3(XG3,"Gβ",M2,"R"),
N4(XG4,"Gβ",M3,"O"), N5(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N6(XC2,"Ccoord",M1,"O"),
N7(XC3,"Ccoord",M1,"O"), N8(XP1,"PInv,α",M4,"R"), N9(XP2,"PInv,α",M4,"O"),
N10(XP3,"PInv,α",M4,"O"), N11(XP4,"PInv",M5,"R"), N12(XC4,"CInv",M5,"O"),
N1 R−→N5, N2 O−→N6, N1 R−→N8, N3 R−→N7, N4 O−→N12, N8 R−→N1,
N9 O−→N2, N10 O−→N4, N11 R−→N3} ;

K= { } ;
R= {N13(XG1,"G",M1,"R"), N14(XG2,"G",M1,"O"), N15(XC1,"Ccoord",M1,"R"),

N16(XC2,"Ccoord",M1,"O"), N17(XP1,"PInv",M4,"R"), N18(XP2,"PInv",M4,"O"),
N19(XP4,"PInv",M5,"R"), N20(XP4,"PInv",M5,"O"), N13 R−→N15, N14 O−→N16,
N17 R−→N13, N18 O−→N14, N19 R−→N13, N20 O−→N14} ;

N= { } ; C={ic1,ic2}), avec
ic1=(N13,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
ic2=(N14,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",out,out)
R5bM= (L= {N1(XG1,"G",M1,"R"), N2(XG2,"G",M1,"O"), N3(XP1,"PInv",M2,"R"),

N4(XC ,"CInv",M2,"O"), N3 R−→N1, N2 O−→N4} ;
K= {N1(XG1,"G",M1,"R"), N2(XG2,"G",M1,"O")} ;
R= {N5(XP1,"PInv",M2,"R"), N6(XP2,"PInv",M2,"O"), N5 R−→N1, N6 O−→N2} ;
N= { } ; C={ })

Fig. 3.26 � Règles de transformation pour la �n de la situation critique

La �n de la situation critique est traitée par la combinaison R5aM ; R5bM∗ (�gure 3.26). Sur le même
modèle que le traitement de la situation critique, la règle R5aM permet de transformer les composants
de l'investigateur α et du coordinateur pour revenir à la phase d'exploration. La règle R5bM permet de
ramener les investigateurs β à une architecture correspondant à la phase d'exploration.

Dans la phase d'exploration, le redéploiement d'un gestionnaire de canal de la machine d'un investiga-
teur vers la machine d'un autre investigateur appartenant à la même section est traité par la combinaison
R6aM ||R6bM (�gure 3.27). La première règle correspond au cas où le gestionnaire est de type R alors que
la deuxième correspond au cas où le gestionnaire traite des données de type O. Dans les deux cas le fait
que les deux investigateurs fassent partie de la même section est garanti par le fait qu'ils soient reliés au
même gestionnaire. La condition d'application négative introduite pour les deux règles permet de garantir

39C'est la bonne section qui est traitée par la règle R4aM parce que c'est la seule section qui est dans une phase transitoire
de recon�guration où des producteurs de type (XP ,"PInv",M,"O") sont connectés à des gestionnaires Gβ .
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R6aM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XP2,"PInv",M2,"R"),
N4(XC ,"Ccoord",M3,"R"), N1 R−→N2, N3 R−→N2, N2 R−→N4} ;

K= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N3(XP2,"PInv",M2,"R"), N4(XC ,"Ccoord",M3,"R")} ;
R= {N5(XG1,"G",M2,"R"), N1 R−→N5, N3 R−→N5, N5 R−→N4} ;
N= {N6(XG2,"G",M2,"O")} ; C={ic1}), avec

ic1=(N5,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R6bM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"O"), N2(XG1,"G",M1,"O"), N3(XP2,"PInv",M2,"O"),

N4(XC ,"Ccoord",M3,"O"), N1 O−→N2, N3 O−→N2, N2 O−→N4} ;
K= {N1(XP1,"PInv",M1,"O"), N3(XP2,"PInv",M2,"O"), N4(XC ,"Ccoord",M3,"O")} ;
R= {N5(XG1,"G",M2,"O"), N1 O−→N5, N3 O−→N5, N5 O−→N4} ;
N= {N6(XG2,"G",M2,"O")} ; C={ic2}), avec

ic2=(N5,(XP ,"PInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)

Fig. 3.27 � Règles pour le redéploiement des gestionnaires dans la phase d'exploration sur la machine
d'investigateurs

que la machine sur laquelle est redéployé le gestionnaire n'héberge pas l'autre gestionnaire (puisqu'une
machine d'investigateur ne peut en héberger deux en même temps). Les instructions de connexion ic1 et
ic2 permettent de connecter les producteurs des investigateurs de la section au nouveau gestionnaire.

R7aM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M1,"R"), N3(XP2,"PInv",M2,"R"),
N4(XC ,"Ccoord",M3,"R"), N1 R−→N2, N3 R−→N2, N2 R−→N4} ;

K= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N3(XP2,"PInv",M2,"R"), N4(XC ,"Ccoord",M3,"R")} ;
R= {N5(XG1,"Gβ",M2,"R"), N1 R−→N5, N3 R−→N5, N5 R−→N4} ;
N= {N6(XG2,"Gβ",M2,"O")} ; C={ic}), avec

ic=(N5,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R7bM= (L= {N1(XC1,"CInv",M1,"O"), N2(XG1,"Gβ",M1,"O"), N3(XC2,"CInv",M2,"O"),

N4(XP ,"PInv,α",M3,"O"), N4 O−→N2, N2 O−→N1, N2 O−→N3} ;
K= {N1(XC1,"CInv",M1,"O"), N3(XC2,"CInv",M2,"O"), N4(XP ,"PInv,α",M3,"O")} ;
R= {N5(XG1,"Gβ",M2,"O"), N4 O−→N5, N5 O−→N1, N5 O−→N3} ;
N= {N6(XG2,"Gβ",M2,"O")} ; C={ic}), avec

ic=(N5,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",out,out)

Fig. 3.28 � Règles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires β sur des machines d'inves-
tigateurs

La combinaison R7aM ||R7bM (�gure 3.28) traite le cas du redéploiement des gestionnaires (forcément
β) de la machine d'un investigateur vers la machine d'un autre investigateur. La règle R7aM traite le
cas du gestionnaire reliant les investigateurs β au coordinateur alors que la règle R7bM correspond au
redéploiement du gestionnaire reliant l'investigateur α aux investigateurs β de sa section.

R8aM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"), N3(XC ,"Ccoord",M2,"R"),
N1 R−→N2, N2 R−→N3} ;

K= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N3(XC ,"Ccoord",M2,"R")} ;
R= {N4(XG1,"G",M2,"R"), N1 R−→N2, N2 R−→N3} ;
N= { } ; C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
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R8bM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"O"), N2(XG1,"G",M1,"O"), N3(XC ,"Ccoord",M2,"O"),
N1 O−→N2, N2 O−→N3} ;

K= {N1(XP1,"PInv",M1,"O"), N3(XC ,"Ccoord",M2,"O")} ;
R= {N4(XG1,"G",M2,"O"), N1 O−→N2, N2 O−→N3} ;
N= { } ; C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)
R9aM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M1,"R"),

N3(XC ,"Ccoord",M2,"R"), N1 R−→N2, N2 R−→N3} ;
K= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N3(XC ,"Ccoord",M2,"R")} ;
R= {N4(XG1,"Gβ",M2,"R"), N1 R−→N2, N2 R−→N3} ;
N= { } ; C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R9bM= (L= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XC1,"CInv",M1,"O"),

N3(XG1,"Gβ",M1,"O"), N4(XP2,"PInv,α",M3,"O"),
N5(XG2,"Gβ",M4,"R"), N6(XC2,"Ccoord",M2,"R"),
N1 R−→N5, N3 O−→N2, N4 O−→N3, N5 R−→N6} ;

K= {N1(XP1,"PInv",M1,"R"), N2(XC1,"CInv",M1,"O"),
N4(XP2,"PInv,α",M3,"O"), N5(XG2,"Gβ",M4,"R"),
N6(XC2,"Ccoord",M2,"R"), N1 R−→N5, N5 R−→N6} ;

R= {N7(XG1,"Gβ",M2,"O"), N7 O−→N2, N4 O−→N7} ;
N= { } ; C={ic}), avec

ic=(N7,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",out,out)

Fig. 3.29 � Règles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires sur la machine du coordi-
nateur

Les combinaisons R8aM ||R8bM et R9aM ||R9bM (�gure 3.29) traitent le redéploiement des gestion-
naires de canaux vers la machine du coordinateur respectivement dans les phases d'exploration et d'ac-
tion. Pour chaque combinaison, la première règle correspond au traitement des gestionnaires relatifs aux
rapports alors que la deuxième règle correspond aux gestionnaires acheminant les données O.

R10aM= (L= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N2(XG1,"G",M1,"R"),
N3(XP1,"PInv",M2,"R"), N3 R−→N2, N2 R−→N1} ;

K= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N3(XP1,"PInv",M2,"R")} ;
R= {N4(XG1,"G",M2,"R"), N3 R−→N4, N4 R−→N1} ;
N= {N5(XG2,"G",M2,"O")} ;
C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R10bM= (L= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"O"), N2(XG1,"G",M1,"O"),

N3(XP1,"PInv",M2,"O"), N3 O−→N2, N2 O−→N1} ;
K= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"O"), N3(XP1,"PInv",M2,"O")} ;
R= {N4(XG1,"G",M2,"O"), N3 O−→N4, N4 O−→N1} ;
N= {N5(XG2,"G",M2,"R")} ;
C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"O"),"O"/"O",in,in)
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R11aM= (L= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N2(XG1,"Gβ",M1,"R"),
N3(XP1,"PInv",M2,"R"), N3 R−→N2, N2 R−→N1} ;

K= {N1(XC1,"Ccoord",M1,"R"), N3(XP1,"PInv",M2,"R")} ;
R= {N4(XG1,"Gβ",M2,"R"), N3 R−→N4, N4 R−→N1} ;
N= {N5(XG2,"Gβ",M2,"O")} ;
C={ic}), avec

ic=(N4,(XP ,"PInv",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R11bM= (L= {N1(XG1,"Gβ",M1,"O"), N2(XP1,"PInv,α",M2,"O"),

N3(XC1,"CInv",M3,"O"), N1 O−→N3, N2 O−→N1} ;
K= {N2(XP1,"PInv,α",M2,"O"), N3(XC1,"CInv",M3,"O")} ;
R= {N4(XG1,"Gβ",M3,"O"), N2 O−→N4, N4 O−→N3} ;
N= {N5(XG2,"Gβ",M3,"R")} ;
C={ic}), avec

ic=(N4,(XC ,"CInv",M,"O"),"O"/"O",out,out)

Fig. 3.30 � Règles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires de la machine du coordina-
teur

La combinaison R10aM ||R10bM correspond au redéploiement d'un gestionnaire de canal en phase
d'exploration de la machine d'un coordinateur vers la machine d'un investigateur de sa section. L'appar-
tenance de l'investigateur à la même section est garanti par le fait que le producteur de l'investigateur
et le consommateur du coordinateur sont reliés par le gestionnaire à redéployer (i.e. arcs reliant N3 à N2
et reliant N2 à N1). Chacune des deux règles qui compose cette combinaison correspond à un des deux
types de données traités par le gestionnaire (R ou O). Pour ces deux règles nous nous assurons (via la
condition d'application négative) que l'investigateur destinataire n'héberge pas déjà l'autre gestionnaire
de la section. Ensuite, nous remplaçons le n÷ud correspondant au gestionnaire par un autre n÷ud cor-
respondant à la machine de redéploiement (i.e. machine M2). L'instruction de connexion ic permet, pour
les deux règles, de connecter les producteurs des autres investigateurs au gestionnaire redéployé.

La combinaison R11aM ||R11bM correspond au redéploiement des gestionnaires de canaux β de la
machine du coorrdinateur vers la machine d'un investigateur β. De la même manière que la combinaison
précédente, chacune des règles de la combinaison permet de traiter le cas d'un type de données échangées
et interdit la recon�guration dans le cas où l'investigateur héberge l'autre gestionnaire β.

3.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté un cas d'étude relatif aux activités d'intervention d'urgence. Ce

cas d'étude admet des exigences d'adaptabilité de son architecture dues aux changements du contexte
d'exécution (passage d'une phase d'exécution à une autre, à la panne des composants (destruction ou
épuisement des ressources d'énergie des investigateurs) et aux besoins de provisionnement de la qualité
de service.

Pour les deux niveaux d'abstraction supérieurs, nous avons donné les systèmes de ra�nement et
d'abstraction ainsi que les protocoles de recon�guration de l'architecture et les propriétés architecturales.
A�n de ne pas surcharger ce chapitre, les systèmes transformations horizontales et verticales impliquant
le niveau le plus bas sont donnés dans [Gue06].

Les di�érents modèles présentés précédemment concernant la description des styles architecturaux,
de l'abstraction et du ra�nement des architectures, et de la gestion de l'évolution dynamique sont basés
sur des grammaires de graphes et des règles de transformation. La base théorique, que ce soit pour les
productions de grammaire ou pour les règles de transformation, permettant l'implémentation de ce type
de modèles concerne la recherche d'homomorphismes de graphes.

Nous présentons, dans le chapitre qui suit, deux algorithmes de recherche d'homomorphismes. Ces
algorithmes prennent en compte les extensions introduites pour notre modèle en considérant des n÷uds
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multi-labélés, des arcs multi-étiquetés et des labels variables. Le premier algorithme est généraliste en
s'adressant aux systèmes de réécriture de graphes alors que le second algorithme tire pro�t du fait que
l'ensemble des règles de réécriture (dans les deux cas des grammaires et du protocole de recon�guration)
est stable.

Les deux algorithmes de recherche d'homomorphismes sont étendus pour permettre l'implémentation
des systèmes de réécriture de graphes prenant en compte les modèles considérés dans la description des
styles et dans les transformations verticales et horizontales.



Chapitre 4

Algorithmes de Recherche
d'Homomorphismes et de
Transformation de Graphes

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté un méta-modèle pour la description et la gestion
de l'évolution des architectures logicielles dynamiques. Un des objectifs importants de nos travaux est
d'implémenter des outils logiciels pour la véri�cation et la simulation de ces modèles, et d'o�rir des mo-
dules de programmation génériques pour les protocoles de recon�guration. L'avantage que nous désirons
en tirer est de passer de la phase de spéci�cation et de conception vers la phase d'implémentation en
gardant les mêmes concepts et la même vision de l'application (i.e. 1 n÷ud= 1 composant, 1 arc = 1
interdépendance).

La réécriture de graphes et les grammaires de graphes constituent la base formelle de notre modèle.
L'implémentation de tout outil logiciel relatif à ce modèle exige, au préalable, de dé�nir et d'implémenter
les algorithmes performants de recherche d'homomorphismes et de transformation de graphes en prenant
en compte le type de graphes et de règles de réécriture considérés. L'analyse de complexité en plus
des résultats expérimentaux nous apportent des enseignement importants par rapport à la faisabilité
de l'approche et à son applicabilité dans le cas d'architectures de grandes tailles. En e�et, le temps
d'exécution de ces algorithmes est un facteur déterminant dans la mesure où l'approche est destinée à
une utilisation pendant l'exécution.

Nous prenons en compte les multiples extensions pour la dé�nition de nos systèmes de réécriture
impliquant, par exemple, des variables dans les labels, des conditions d'application négatives et des
instructions de connexion.

Dans ce chapitre, nous dé�nissons, dans le cas le plus général, un algorithme de recherche d'homomor-
phismes et de réécriture de graphes relevant de notre méta-modèle. Pour cet algorithme, nous fournissons
une étude de complexité et des résultats expérimentaux.

Ensuite, nous dé�nissons, pour le contexte spéci�que de notre modèle qui implique un ensemble de
règles de réécriture stable40, un algorithme de recherche d'homomorphismes et de transformation de
graphes qui exploite cette spéci�cité. Pour cet algorithme nous réalisons une étude de complexité en
comparaison avec le premier algorithme.

40Dans le cas des styles architecturaux et des systèmes de transformation verticale : un ensemble �xe de productions de
grammaire. Dans le cas du protocole de recon�guration, un ensemble de règles de recon�guration pratiquement stable.
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4.2 Dé�nitions et notations
Dans le cadre des problématiques liées à la recherche d'homomorphismes, nous utiliserons la termino-

logie graphe modèle et graphe d'entrée pour désigner respectivement les graphes constituant le domaine
d'entrée et le domaine d'arrivée des homomorphismes41. Dans le cadre de la réécriture de graphes nous
utilisons le terme générique règle de réécriture et le terme graphe hôte pour respectivement désigner la
règle à appliquer et le graphe sur lequel elle va être appliquée.

Dans le cadre de notre méta-modèle, nous prenons en compte des graphes qui considèrent des labels
multiples et variables. Nous reprenons donc les dé�nitions les plus génériques données dans le chapitre 2.
Nous donnons ici, pour rappel, la dé�nition du type de graphes considéré pour la recherche d'homomor-
phismes.

Dé�nition 13 (Caractérisation des graphes du modèle) Un graphe considérant n types de n÷uds
et m types d'arcs di�érents et l'ensemble des variables SX = {X1, . . . , Xi} est dé�ni par le système G =
(N, A,Lab, DLab, Etiq, DEtiq) avec DLab = [(L1∪S1X)∪. . .∪(Ln∪SnX)] et DEtiq = (E1∪. . .∪Em). N et
A correspondent à l'ensemble des n÷uds et des arcs du graphe. L1, . . . , Ln correspondent aux domaines de
dé�nition des labels des di�érents types de n÷uds, Lab correspond à la fonction permettant la génération
de ces labels, et SiX est un sous ensemble de SX . E1, . . . , Em et Etiq correspondent respectivement
aux domaines de dé�nition des étiquettes des di�érents types d'arcs et de la fonction permettant leur
génération.

Nous rappelons, dans la dé�nition suivante, le concept d'uni�cation des labels de n÷uds (abordé de
manière informelle dans le chapitre 2) en considérant des variables et des constantes.

Dé�nition 14 (Uni�cation de labels) Deux labels l1 appartenant à un n÷ud du graphe modèle et l2
appartenant à un n÷ud du graphe d'entrée sont uni�ables si et seulement si les deux conditions suivantes
sont véri�ées :
1- l1 et l2 sont deux constantes de même type et de même valeur.
2- l1 est une variable de même type que la constante l2.

La procédure présentée par la �gure 4.1 implémente l'uni�cation des labels de n÷uds telle que cela
est dé�ni ci-dessus. Si la procédure considère un label variable, elle retourne l'identi�ant de cette variable
et sa valeur associée. Elle retourne NULL si les deux labels ne sont pas uni�ables.

UNIFY_PARAMS(l1, l2)
1- if l1 is constant then
a. if l1.type 6= l2.type or l1.value 6= l2.value then return(NULL)
b. else return(∅)

2- if l1 is variable then
a. if l1.type = l2.type then return({(l1, l2)})
b. else return(NULL)

Fig. 4.1 � Pseudo-code de la procédure UNIFY_PARAMS.

L'uni�cation des n÷uds qui découle de cette dé�nition est donnée dans la dé�nition 15 en prenant en
compte l'ensemble des labels d'un n÷ud appartenant à un graphe modèle et l'ensemble des labels d'un
n÷ud appartenant à un graphe d'entrée42.

Dé�nition 15 (Uni�cation de n÷uds) Deux n÷uds n1 et n2 sont uni�ables si et seulement si les
trois conditions suivantes sont véri�ées :

41De manière informelle, la recherche d'homomorphismes entre un graphe modèle et un graphe d'entrée établi une appli-
cation injective entre les n÷uds du premier et les n÷uds du deuxième graphe en respectant la structure.

42Comme on a vu dans le chapitre 2, le premier n÷ud admet des labels variables alors que le second considère exclusivement
des labels constant
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1- Les deux n÷uds possèdent le même nombre de labels.
2- Ces labels sont, deux à deux, uni�ables en tenant compte de l'ordre de leur occurrence 43.
3- Le résultat de toutes les uni�cations de labels est consistant.

La consistance des uni�cations de labels (évoquée dans la condition 3) doit être maintenue pour
prévenir une variable, présente par exemple dans deux labels, d'être a�ectée par deux valeurs di�érentes.
Par exemple, un n÷ud n1(x, y, x, 3) n'est pas uni�able avec le n÷ud n2(1, 1, 2, 3) (même si le label x
est uni�able à la fois avec la constante 1 et avec la constante 2) mais est uni�able avec n′

2(1, 2, 1, 3)
et produit, comme résultat, l'ensemble d'a�ectation {(x, 1), (y, 2)}. Il est, donc, nécessaire de véri�er
que les a�ectations assignées au di�érents labels d'un n÷ud du graphe modèle sont consistantes. Cette
consistance est présentée formellement dans la dé�nition 16.

Dé�nition 16 (A�ectations consistantes) Deux a�ectations (ou valuations) V al1 et V al2 sont consis-
tantes si et seulement si, pour chaque paire (x1, value1) appartenant à V al1 et chaque paire (x2, value2)
appartenant à V al2, une des deux conditions suivantes est véri�ée :
1- x1 et x2 sont deux variables di�érentes (syntaxiquement), ou
2- x1 et x2 correspondent à la même variable et lui associent la même a�ectation (i.e. x1 = x2 and
value1 = value2).

MERGE(V al1, V al2)
0- Let V al1.2 = ∅

1- For all valuations (x1, value1) ∈ V al1
a. For all valuations (x2, value2) ∈ V al2
i. if x1 = x2 and value1 6= value2 then return(NULL)

2- V al1.2 = V al1 ∪ V al2
3- return(V al1.2)

Fig. 4.2 � Pseudo-code de la procédure MERGE.

L'opération de fusion de deux a�ectations est implémentée par la procédure MERGE. La description
algorithmique de cette procédure est donnée dans la �gure 4.2. Le résultat de la fusion de deux a�ectations
V al1 et V al2, quand elles sont consistantes, est la valuation V al1.2 contenant toutes les a�ectations de
V al1 et de V al2. La procédure MERGE retourne la valeur NULL si la fusion des deux a�ectations est
non consistante.

UNIFY_VERTICES(n1, n2)
0- Let Val = ∅ and let Lab(n1) = (l1.1, . . . , l1.m) and let Lab′(n2) = (l2.1, . . . , l2.k)

1- if (m 6= k) then return(NULL)
2- Let i=1
3- While i ≤ m

a. V=UNIFY_PARAMS(l1.i, l2.i)

b. if V=NULL then return(NULL)
c. Val=MERGE(Val, V)
d. if Val=NULL then return(NULL)
e. i=i+1

4- return(Val)

Fig. 4.3 � Pseudo-code de la procédure UNIFY_VERTICES.

43Ceci correspond à dire que si n1 est labélé par (x1, x2) et n2 labélé par (1,"s"), alors n1 est uni�able avec n2 implique
que le labels x1 est uni�able avec 1, et que x2 est uni�able avec "s".
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L'uni�cation de deux n÷uds, appartenant respectivement à un graphe modèle et à un graphe d'entrée,
est implémentée par la procédure UNIFY_VERTICES. La description algorithmique de cette procédure
est donnée dans la �gure 4.3. Cette procédure retourne l'ensemble de toutes les a�ectations consistantes
assignées aux labels variables des n÷uds du graphe modèle si les deux n÷uds sont uni�ables. Autrement,
elle retourne NULL.

4.3 Algorithmes génériques
4.3.1 Algorithme pour la recherche des homomorphismes de graphes

En considérant les éléments d'extension introduits pour les graphes étendus et les contraintes relatives
à la consistance des a�ectations des labels, nous introduisons les homomorphismes de graphes dans la
dé�nition suivante.

Dé�nition 17 (homomorphismes de graphes) Deux graphes G et G′ tels que
G = (N, A,Lab, DLab, Etiq, DEtiq) et G′ = (N ′, A′, Lab′, DLab′ , Etiq′, DEtiq′) sont homomorphes si et
seulement s'il existe une a�ectation consistante V alG1,G2

et une application injective f ⊆ N × N ′, telles
que :
1) Pour tous n÷uds n1, n2 ∈ N et n′

1, n
′
2 ∈ N ′ avec (n1, n

′
1) ∈ f et (n2, n

′
2) ∈ f , si (n1, n2) ∈ A, alors

(n′
1, n

′
2) ∈ A′ et Etiq((n1, n2)) = Etiq′((n′

1, n
′
2)).

2) L'uni�cation des paramètres de tous les n÷uds associés par f (i.e. (n, n′) ∈ f), est possible et produit
un résultat global consistant.
L'homomorphisme de graphes résultant est caractérisé par la paire (f, V alG,G′).

Pour la dé�nition de l'algorithme de recherche d'homomorphismes de graphes, nous considérons une
approche générale similaire à celle introduite par l'algorithme de Messmer & Bunk décrit dans le chapitre
relatif à l'état de l'art. Le choix de se baser sur une approche similaire à cet algorithme (au lieu d'un
algorithme de type Ullmann) est motivé par le fait qu'elle se révèle très e�cace dans le cas où la recherche
d'homomorphismes implique plusieurs graphes similaires. Notre problématique se situe dans ce contexte
puisque le modèle des règles de réécriture implique de trouver les homomorphismes pour les graphes L∪K
et L ∪ K ∪ N qui sont similaires par construction.

À chaque itération de l'algorithme, nous calculons tous les homomorphismes d'un sous graphe MG' du
graphe modèle MG vers le graphe d'entrée IG. MG' contient initialement un n÷ud unique et l'algorithme
progresse en intégrant, à chaque itération, un nouveau n÷ud du graphe modèle et les arcs reliant ce n÷ud
et les n÷uds appartenant à MG'.

TEST_VERTEX (nM ,MG, IG)
0- Let MG = (NM , AM , LabM , DLabM , EtiqM , DEtiqM ) and
IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI) and let F=∅

1- For all nI ∈ NI

a. Val= UNIFY_VERTEX(nM , nI)

b. if V al 6= NULL then
c. if [(nM , nM ) /∈ AM ]44
or if [(nM , nM ) ∈ AM and (nI , nI) ∈ AI and EtiqI((nI , nI)) = EtiqM ((nM , nM ))]45 then

d. set f(nM ) = nI ; F = F ∪ (f, V al)

2- return (F)

Fig. 4.4 � Pseudo-code de la procédure TEST_VERTEX.

Grâce au principe domino, l'algorithme s'arrête par un échec si, à n'importe quelle itération, il ne
peut intégrer un nouveau n÷ud. Il s'arrête avec succès s'il réussit à intégrer tous les n÷uds et les arcs

44Il n'y a pas de boucle qui relie nM à lui même.
45Il existe une boucle reliant nM à lui même et une boucle reliant nI à lui même et les deux boucles ont le même label.
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de MG. En intégrant un nouveau n÷ud, l'algorithme véri�e, en plus de la préservation de la structure,
que les a�ectations des variables sont consistantes et qu'elles peuvent être combinées avec les a�ectations
obtenues pour les variables de MG'.

La procédure TEST_VERTEX permet de calculer toutes les uni�cations possibles d'un n÷ud nM

appartenant au graphe modèle MG avec tous les n÷uds nI du graphe d'entrée IG. La description algo-
rithmique de cette procédure est présentée dans la �gure 4.4. Elle retourne l'ensemble vide si nM n'est
uni�able avec aucun n÷ud de IG.

L'intégration d'un nouveau n÷ud est implémentée par la procédure ADD_VERTEX. La description
algorithmique de cette procédure est donnée dans la �gure 4.5. Cette procédure prend en entrée : 1)
IG le graphe d'entrée, 2) MG' un sous graphe du graphe modèle, 3) nM le n÷ud du graphe modèle à
intégrer dans MG' (avec nM /∈ MG' ), 4) F ′

M l'ensemble de tous les homomorphismes de MG' vers IG,
5) F l'ensemble de toutes les uni�cations de nM avec les n÷uds de IG, et 6) AM l'ensemble des arcs du
graphe modèle. Cette procédure retourne l'ensemble de tous les homomorphismes de MG' augmenté du
n÷ud nM vers le graphe IG. Elle retourne l'ensemble vide si l'intégration du n÷ud nM échoue.

ADD_VERTEX(IG, MG′, nM , F ′
M , F,AM )

0- Let MG′ = (N ′
M , A′

M , Lab′M , D′
LabM , EtiqM , D′

EtiqM ) and
let IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI), and let Fres=∅

1- For every pair f1, f2 and V al1, V al2 where (f1, V al1) ∈ F ′
M and (f2, V al2) ∈ F

a. Test the conditions :
i. f1(NM ) ∩ f2({nM}) = ∅46

ii. For each edge e1 = (n′
M , nM ) ∈ AM such that n′

M ∈ N ′
M ,

there exists an edge e′1 = (f1(n
′
M ), f2(nM )) ∈ AI such that EtiqM (e1) = EtiqI(e

′
1)

iii. For each edge e2 = (nM , n′
M ) ∈ AM such that n′

M ∈ N ′
M ,

there exists an edge e′2 = (f2(nM ), f1(n
′
M )) ∈ AI) such that EtiqM (e2) = EtiqI(e

′
2))

b. if a.i. and a.ii. and a.iii. hold then
i. MERGE(V al1, V al2) = V alI,M

ii. if V alI,M 6= NULL then build f ⊆ (N ′
M ∪ {nM}) × NI such that,

f(n) = f1(n) if n ∈ N ′
M and f(nM ) = f2(nM )

iii. Fres = Fres ∪ {(f, V alI,M )}

2- Return(Fres)

Fig. 4.5 � Pseudo-code de la procédure ADD_VERTEX.

L'approche générale de l'algorithme de recherche d'homomorphismes, telle que cela est illustré dans
la �gure 4.6, démarre par un sous graphe du graphe modèle contenant un n÷ud unique choisi aléatoire-
ment (i.e. n÷ud n1). À chaque itération, un nouveau n÷ud est intégré (n2 puis n3) en produisant des
homomorphismes partiels. Les homomorphismes partiels de l'interaction i sont générés en combinant les
homomorphismes partiels de l'itération i− 1 avec les uni�cations possibles du n÷ud à intégrer. Le même
procédé est reproduit jusqu'à intégrer l'ensemble des n÷uds du graphe modèle, auquel cas nous obtenons
tous les homomorphismes possibles.

46i.e. nM n'est pas uni�é, par f2, avec un n÷ud déjà uni�é, avec f1, avec un n÷ud appartenant à NM . Autrement, deux
n÷uds di�érents seront uni�és avec le même n÷ud alors qu'un homomorphisme est, par dé�nition, une application injective.
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n1

n1(X,X,1)

n2

n2(Y,Z,2)

n3

n3(Z,Z,T)

N1

("s1","s1",1)

N4

("s1","s2",2)

N3

("s2","s2",1)

N2

("s2","s2",2)

N5

("s2","s2",3)

Graphe Modèle : MG Graphe d’entrée : IG

1

2

1

1

2

1

1

1

2

1

MATCH_GRAPH(MG,IG);

n1

(X,X,1)

n2

(Y,Z,2)

n3

(Z,Z,T)

f6=({n3 N1} , {Z="s1",T=1}) 

f7=({n3 N2} , {Z="s2",T=2}) 

f8=({n3 N3} , {Z="s2",T=1}) 

f9=({n3 N5} , {Z="s2",T=3})

f1=({n1 N1} ,{X="s1"})

f2=({n1 N2} ,{X="s2"}) 

f3=({n1 N3} ,{X="s2"})

f4=({n2 N2} , {Y="s2", Z="s2"})

f5=({n2 N4} , {Y="s1", Z="s2"})

n1

(X,X,1)

n2

(Y,Z,2)

f1.4=({n1 N1,n2 N2} ,{X="s1", Y="s2", Z="s2"})

f1.5=({n1 N1,n2 N4} ,{X="s1", Y="s1", Z="s2"})

n1 (X,X,1)

n2(Y,Z,2)

n3 (Z,Z,T)

f1.4.8=({n1 N1,n2 N2,n3 N3} ,{X="s1", Y="s2", Z="s2", T=1}) 

f1.5.8=({n1 N1,n2 N4,n3 N3} ,{X="s1", Y="s1", Z="s2", T=1}) 

TEST_VERTEX(n1,IG);

TEST_VERTEX(n2,IG);

TEST_VERTEX(n3,IG);

G’r

G’r

G’r=MG

ADD_VERTEX(..,n3,..);

1

2

1

1

ADD_VERTEX(..,n2,..);

Fig. 4.6 � Exemple illustrant l'approche globale pour la recherche d'homomorphismes

Le pseudo-code de la procédure MATCH_GRAPH (�gure 4.7) reprend cette approche en s'appuyant
sur les di�érentes procédures dé�nies précédemment. Cette procédure prend en entrée : 1) un graphe
modèle MG et 2) un graphe d'entrée IG. Elle retourne l'ensemble vide s'il n'existe pas d'homomorphismes
de MG vers IG.
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MATCH_GRAPH (IG, MG)
0- Let MG = (NM , AM , LabM , DLabM , EtiqM , DEtiqM ) and let
IG= (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI). Let n = Card(NM ) and m = Card(NI) and Fres = ∅

1- If n > m then return(∅)
2- For all i ∈ [0..n − 1]

a. Let nMi = NM [i] and let Fi=TEST_VERTEX(nMi, IG)

b. if Fi = ∅ then return(∅)
3- Let MG′ = {nM0} and let Fres = F0

4- For all i ∈ [1..n − 1]

a. Fres=ADD_VERTEX(IG, MG′, nMi, Fres, Fi, EM )

b. if Fres = ∅ then return(∅)
c. MG′ = MG′ ∪ {nMi}

d. i = i + 1

5- Return(Fres)

Fig. 4.7 � Pseudo-code de l'algorithme de recherche d'homomorphismes

4.3.2 Application à la transformation de graphes
Nous nous basons sur l'algorithme de recherche d'homomorphismes de la section précédente pour

dé�nir un algorithme de transformation de graphes. Avant cela, nous reprenons les dé�nitions des règles
de réécriture et de leur structure. Nous considérons le cas le plus générique de notre modèle en prenant
en compte des conditions d'application négatives et des instructions de connexion.

Dans le cas des grammaires de graphes dé�nies pour la description des styles architecturaux, notre
algorithme reste valable puisque les productions de grammaires considérées peuvent être vues comme un
cas particulier de ce modèle. Dans ce cas particulier, N et C correspondent respectivement au graphe vide
et à l'ensemble vide.

Dé�nition 18 Une règle de réécriture est un quintuplet RR = (L,K,R, N, C) tel que L et R sont deux
graphes et K un sous graphe de R et de L. N est un graphe exprimant la condition d'application négative
et C un ensemble d'instructions de connexion de type edNCE et de la forme (n, l, etiq1/etiq2, d, d′).
RR est applicable à un graphe hôte G s'il existe un homomorphisme (tel que cela est dé�ni dans la section
précédente) h : L → G et s'il n'existe pas d'homomorphismes h′ : N∪L → G tels que h′(n) = h(n),∀n ∈ L.
Son application implique : 1) la suppression du sous graphe h(L\K), 2) la suppression des arcs suspendus
(approche SPO), 3) l'introduction d'une copie homomorphe à R \ K qui intègre les a�ectations obtenues
pour h, puis 4) l'exécution de toutes les instructions de connexion appartenant à l'ensemble C.

A�n de véri�er l'applicabilité d'une règle RR à un graphe hôte HG, implémentée par la procédure
MATCH_RULE (�gure 4.8), nous commençons par rechercher l'ensemble des homomorphismes F de
L vers HG (c.f. ligne 1). S'il n'y a pas d'homomorphismes, alors RR n'est pas applicable (ligne 2).
Sinon, nous procédons en intégrant à chaque itération un nouveau n÷ud de N \ L jusqu'à : ou bien 1)
détecter l'absence de tout homomorphisme entre L ∪ N et HG (ligne 4.b) ou, 2) atteindre L ∪ N et
trouver l'ensemble des homomorphismes possibles FN∪L de L ∪ N vers HG (boucle de la ligne 6). RR
est applicable à HG si et seulement si l'une des deux conditions suivantes est valide :
1- Il n'y a pas d'homomorphismes entre L ∪ N vers HG (lignes 3 ou 6-b).
2- Il existe un homomorphisme H ∈ F tel que pour tous les homomorphismes H ′ ∈ F ′

N∪L, H n'est pas
une projection de H ′ sur le domaine d'entrée L.

Le résultat de la procédure d'applicabilité de la règle RR sur le graphe HG est F�(FL∪N\L) (ligne
7-a) avec FL∪N\L est la fonction FL∪N projetée sur le domaine de dé�nition L, et \ correspondant à
l'opérateur de soustraction pour les ensembles. La procédure MATCH_RULE retourne l'ensemble vide
si RR n'est pas applicable à HG.



116 Chapitre 4. Algorithmes de Recherche d'Homomorphismes et de Transformation de Graphes

MATCH_RULE (RR, HG)
0- Let RR = (L, K, R, N, C), let N \ L = (NN\L, AN\L, LabN\L, DLabN\L, EtiqN\L, DEtiqN\L)

Let L ∪ N = (NL∪N , AL∪N , LabL∪N , DLabL∪N , EtiqL∪N , DEtiqL∪N ),
let HG = (NH , AH , LabH , DLabH , EtiqH , DEtiqH), let Fres = ∅

Let n = Card(NL∪N ) , m = Card(NH) , k = Card(NN\L)

1- F = MATCH_GRAPH(L, HG)

2- if F = ∅ then return(∅)
3- if n > m then return(F )
4- For all i ∈ [0..k − 1]

a. Let nN\L,i = NN\L[i] and let Fi =TEST_VERTICES(nN\L,i, HG)

b. if Fi = ∅ then return(F )
5- Let RG′ = L, let FN∪L = F

6- For all i ∈ [0..k − 1]

a. FN∪L =ADD_VERTEX(HG, RG′, nN\L,i, FN∪L, Fi, AL∪N )

b. if FN∪L = ∅ then return(F )
c. RG′ = RG′ ∪ {nN\L,i}

7- For all f1, f2 and val1, val2 such that, val1 ∈ val2, (f1, val1) ∈ F and (f2, val2) ∈ FN∪L

a. If for all n ∈ L, f1(n) = f2(n) then F = F�{(f1, val1)}

8- return(F)

Fig. 4.8 � Pseudo-code de la procédure MATCH_RULE.

La considération des variables dans les règles de réécriture implique la prise en compte des di�érentes
a�ectations obtenues par l'étape de recherche d'homomorphismes. En e�et, l'utilisation de variables liées
dans la partie gauche et dans la partie droite d'une règle (i.e. une même variable apparaissant dans les
labels d'un n÷ud de L et dans les labels d'un n÷ud de R \K) doit avoir comme conséquence la prise en
compte de l'a�ectation de cette variable. La procédure VALUATE_VERTEX permet, pour un n÷ud n
donné, d'a�ecter les labels variables selon un ensemble d'a�ectation V al.

VALUATE_VERTEX (n, V al, G)
0- let G = (N, A, Lab, DLab, Etiq, DEtiq), let Lab(n) = (l1, . . . , ln),

Let L = Lab(n)

1- For all i = 1, . . . , n

a. If li is variable and (li, val) ∈ V al, then
i. L[i] = val47

6- Return(L)

Fig. 4.9 � Pseudo-code de la procédure VALUATE_VERTEX.

47Ceci signi�e que si L = (l1, . . . , li, . . . , ln) alors L est mis-à-jour à (l1, . . . , val, . . . , ln).
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APPLY_RULE (RR, HG)
0- let RR = (L, K, R, N, C), let HG = (NH , AH , LabH , DLabH , EtiqH , DEtiqH)

Let HG′ = HG and let note HG′ = (N ′
H , A′

H , Lab′H , D′
LabH , Etiq′H , D′

EtiqH) and
F =MATCH_RULE(RG, HG)

1- if F = ∅ then return(FALSE)
2- Let (f, val) ∈ F

3- For all vertices nL ∈ (L \ K)

a. For all edges e ∈ A′
H such that e = (f(nL), n) or e = (n, f(nL)) with n ∈ HG′

i. A′
H = A′

H�{e}

b. N ′
H = N ′

H�{f(nL)}

4- For all vertices nR ∈ R \ K, let nR,H a new vertex
a. let L=VALUATE_VERTEX(nR, val, R \ K)

b. N ′
H = N ′

H ∪ {nR,H}

c. Lab′H = Lab′H ∪ (nR,H , L)

d. f = f ∪ (nR, nR,H) 48

5- For all edges e = (nR1, nR2) ∈ AR\K

a. Let e′ = (f(nR1), f(nR2))

b. A′
H = A′

H ∪ e′ and Etiq′H = Etiq′H ∪ (e′, EtiqR\K((nR1, nR2)))

6- For all ci = (n, l1, etiq1/etiq2, d, d′) with n ∈ R

a. if d = in then
i. For all nH ∈ NH and nL ∈ L \ K such that (nH , f(nL)) ∈ AH and EtiqH((nH , f(nL))) = etiq1

a. if d′ = in then
i. A′

H = A′
H ∪ (nH , f(n))

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((nH , f(n)), etiq2)

a. else
i. A′

H = A′
H ∪ (f(n), nH)

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((f(n), nH), etiq2)

b. if d = out then
i. For all nH ∈ NH and nL ∈ L \ K such that (f(nL), nH) ∈ AH and EtiqH((f(nL), nH)) = etiq1

a. if d′ = in then
i. A′

H = A′
H ∪ (nH , f(n))

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((nH , f(n)), etiq2)

a. else
i. A′

H = A′
H ∪ (f(n), nH)

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((f(n), nH), etiq2)

7- HG = HG′

8- return(TRUE)

Fig. 4.10 � Pseudo-code de la procédure d'application des règles de réécriture

L'application d'une règle de réécriture est implémentée par la procédure APPLY_RULE. La descrip-
tion algorithmique de cette procédure est donnée dans la �gure 4.10. Cette procédure retourne "TRUE"
dans le cas où une transformation du graphe a e�ectivement eu lieu, et "FALSE" sinon.

De manière informelle, la procédure d'application d'une règle RG sur un graphe HG respecte les cinq
étapes suivantes :
1- Choisir un homomorphisme H = (f, val) parmi ceux qui ont été construits par la procédure précédente
(ligne 2). Ici ce choix est aléatoire, mais il est possible d'introduire des heuristiques permettant d'e�ectuer
un choix motivé par des objectifs d'optimisation.
2- Pour tous les n÷uds n de HG tels qu'il existe un n÷ud nL avec nL appartenant à L \K et f(nL) = n,
supprimer n (ligne 3-b.) et tous les arcs qui le lient avec les autres n÷uds de HG (ligne 3-a.i.).

48Cette a�ectation est nécessaire pour garder une trace de l'image des n÷uds introduit a�n de permettre le traitement et
l'ajout des arcs appartenant à R \ K
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3- Pour tous les n÷uds nR ∈ R \ K, introduire des copies instanciées nR,H (ligne 4-b). Les variables
appartenant aux labels de nR sont remplacées par les a�ections assignées par val (ligne 4-a).
4- Introduire un arc e = (n1, n2) entre chaque paire de n÷uds n1 et n2 appartenant au graphe HG′

résultant des étapes 1 à 3. S'il existe deux n÷uds nR1 et nR2 connectés par un arc e = (nR1, nR2) dans la
règle et tels que (nR1, n1) ∈ f et (nR2, n2) ∈ f , et e ∈ AR\K . Cet arc est étiqueté par la même étiquette
que e (ligne 5-b.).
5- Exécuter toutes les instructions de connections49 (boucle de la ligne 6).

R(X,Y,Z,T)

L=

avec c1=(n5,(v,v,3),1/10,in,out)

R=K= ;; N=; ; C={c1}

n1

(X,X,1)

n2

(Y,Z,2)

n3

(Z,Z,T)

1

2

1

n1

(X,X,1)

n3

(Z,Z,T)

n1

(X,X,1)

n3

(Z,Z,T)

1

n5

n6

(Y,X,1)

(Y,Z,T)

2

n2

(Y,Z,2)

n4

(Z,Z,3)

2
2

1

2

1

ADD_VERTEX(..,node3,..);

n4

node4(Z,Z,3)

SI10=({node4 N5} , {Z=s2})

SI1.4.8.10=({node1 N1,node2 N2,node3 N3,node4 N5}, {X=s1, Y=s2, Z=s2, T=1})

G’r =L U N

ADD_VERTEX(..,node4,..);

MATCH_RULE(R,HG)={SI1.5.8}

N1

(s1,s1,1)

N3

(s2,s2,1)

N2

N5
1

1

1

2

1

APPLY_RULE(R,HG)

(s2,s2,3)

1 2
(s2,s2,2)

N5�(s1,s1,1)

N6�(s1,s2,1)

n1 node1(X,X,1)

n2node2(Y,Z,2)

n3 node3(Z,Z,T)

SI1.4.8=({node1 N1,node2 N2,node3 N3}, {X=s1, Y=s2, Z=s2, T=1}) 

SI1.5.8=({node1 N1,node2 N4,node3 N3}, {X=s1, Y=s1, Z=s2, T=1}) 

G’r =L

2

1

1

n1 node1(X,X,1)

n2node2(Y,Z,2)

n3 node3(Z,Z,T)

2

1

1

n4node4(Z,Z,3)

2

2

Fig. 4.11 � Exemple de la transformation de graphes avec la procédure APPLY_RULE

La �gure 4.11 présente l'exploitation de la recherche d'homomorphismes obtenus dans la �gure 4.6
pour l'application d'une règle de transformation appartenant au modèle considéré par nos approches.

49L'utilisation du graphe temporaire HG' dans la procédure est importante pour ne pas écraser les arcs appartenant à
L \ K et permettre de prendre correctement en compte les instructions de connexion.



4.4. Analyse de complexité de l'algorithme générique 119

4.4 Analyse de complexité de l'algorithme générique
Dans cette section, nous présentons une analyse de complexité pour l'algorithme générique. Nous

focaliserons cette analyse sur l'algorithme de recherche d'homomorphismes. Nous considérons que la
complexité de l'algorithme de transformation de graphes est équivalente à son étape préliminaire de
recherche d'homomorphismes. Cette assertion est fondée dans la mesure où les actions de transformation
du graphe (i.e. suppression des n÷uds dans L \K, ajout des n÷uds de R \K ... etc) impliquent une très
faible complexité.

Nous considérons l'algorithme de recherche d'homomorphisme et nous prenons en compte les deux
paramètres suivants :
1- NMG : le nombre de n÷uds dans le graphe modèle MG.
2- NIG : le nombre de n÷uds dans le graphe d'entrée IG.

Nous étudions la complexité de l'algorithme pour le meilleur et le pire cas. Dans le meilleur cas, les
entrées de l'algorithme se situent dans un contexte favorable impliquant un minimum de calcul. Dans le
pire cas, l'algorithme réalise un nombre maximum d'opérations. Nous allons considérer, en premier, le cas
où les n÷uds du graphe modèle sont labélés exclusivement avec des constantes. Ensuite, nous étudierons
la complexité en intégrant le nombre de paramètres dans les labels des n÷uds. Les instructions que nous
considérons sont celles qui correspondent à des boucles de calcul. Nous assumons que les calculs dus aux
autres instructions ne sont pas signi�catifs et sont négligeables dans le cas des graphes de grande taille.

4.4.1 Analyse de complexité avec labels constants
Le meilleur cas

Le meilleur cas correspond à la situation où chaque n÷ud du graphe modèle est labélé par une liste
unique et correspond à un et un seul n÷ud dans le graphe d'entrée. Dans ce cas, la ligne (2) de la procédure
MATCH_GRAPH est appelée NMG fois pour exécuter la procédure TEST_VERTEX. À chaque appel,
TEST_VERTEX exécute la ligne (1) NIG fois et renvoie à chaque fois une ensemble d'homomorphismes
Fi correspondant à un singleton. Ainsi, la première étape de l'algorithme possède une complexité de
NMG × NIG.

Pour la ligne (4) de la procédure MATCH_GRAPH, nous allons toujours obtenir un ensemble Fres

contenant un unique homomorphisme et Fi qui contient aussi un seul homomorphisme. Alors, la ligne (1)
de la procédure ADD_VERTEX va être exécutée une fois à chaque intégration d'un nouveau n÷ud. Par
conséquent, nous comptons (NMG − 1) exécutions jusqu'à l'intégration des (NMG − 1) n÷uds qui restent
avant d'atteindre MG. La complexité de l'algorithme, dans le meilleur cas, est donc égale à :

NMG − 1 + NMG × NIG = O(NMG × NIG)

Le pire cas
Le pire cas correspond à la situation où tous les n÷uds du graphe modèle et ceux du graphe d'entrée

sont, deux à deux, uni�ables et que ces deux graphes sont des graphes complets 50 et que tous leurs arcs
sont labélés par le même label.

La complexité introduite par l'exécution de la ligne (2) de la procédure MATCH_GRAPH et la ligne
(1) de la procédure TEST_VERTEX reste la même que dans le meilleur cas : NMG×NIG. Cependant, le
résultat n'est pas le même puisque chaque n÷ud de MG peut être uni�é avec les NIG n÷uds du graphe
IG. L'ensemble des homomorphismes possibles Fi contient, par conséquent, NIG homomorphismes.
Concernant la ligne (4) de la procédure MATCH_GRAPH, après l'itération i, nous obtenons Fres conte-
nant un ensemble d'homomorphismes de cardinalité égale à Ai

NIG
, le nombre des di�érents arrangements

de i dans NIG. Par conséquent, la ligne (1) de la procédure ADD_VERTEX sera exécutée, à chaque
étape i, (avec 1 ≤ i ≤ NMG − 1), (NIG × Ai

NIG
) fois. La complexité de l'algorithme est, donc, de

NMG × NIG + NIG ×
NMG−1

∑

i=1

Ai
NIG

50Un graphe complet est un graphe dont tous les n÷uds sont tous reliés deux à deux par un arc.
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Proposition 1 La complexité de l'algorithme dans le cas de graphes avec des labels constants et avec
NMG ≪ NIG

51 est égale dans le pire cas à

O(

√

NIG

NIG − NMG

×

1

NIG − NMG

× N
NMG+1

IG )

Lemme 1 Quand m et n tendent vers l'in�ni avec n ≪ m, nous avons
n

∑

i=1

A
i
m ≃

1

m − n

√

m

m − n
m

n+1

La preuve du Lemme 1 est donnée dans l'annexe A.

Preuve 1 (Proposition 1) En partant de la complexité suivante :

C1 = NMG × NIG + NIG ×
NMG−1

∑

i=1

Ai
NIG

nous déduisons, par le lemme 1, que :

C1 = O(NMG × NIG + NIG ×
√

NIG

NIG − NMG − 1
× 1

NIG − NMG − 1
× NNMG+1−1

IG )

Puisque
(NIG − NMG − 1) ≃ (NIG − NMG)

et (NMG × NIG) est négligeable par rapport à

(

√

NIG

NIG − NMG

× 1

NIG − NMG

× NNMG+1
IG )

nous obtenons :
C1 = O(

√

NIG

NIG − NMG

× 1

NIG − NMG

× NNMG+1
IG )

✷

4.4.2 Complexité dans le pire cas avec labels variables
La considération de labels variables implique des calculs supplémentaires par l'exécution de la pro-

cédure MERGE et plus spéci�quement pour la boucle de sa ligne (1). En plus des paramètres NMG et
NIG, nous introduisons un nouveau paramètre K correspondant au nombre de labels dans les n÷uds
du graphe modèle. Le pire cas correspond à la situation où il existe, dans le graphe modèle, autant de
variables di�érentes que de labels pour chaque n÷ud. Ceci implique que le nombre de variables est égal
à NMG × K.

Nous commençons, ici, par calculer la complexité de l'étape d'uni�cation de deux n÷uds et ainsi la
complexité de la procédure UNIFY_VERTICES en prenant en compte sa ligne (3). Nous obtenons, après
chaque itération i de la ligne (3) (avec i correspondant au nombre de labels traités dans chaque n÷ud),
l'ensemble des a�ectations V al qui contient i−1 a�ectations (i−1 variables traitées) et V contenant une
a�ectation unique (puisque tous les labels l1,i sont des variables). Ainsi, la complexité introduite par la

51Sans cette supposition nous obtenons, au lieu d'un équivalent, une borne max de la complexité de l'algorithme.
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procédure MERGE(V al, V ) correspond à (i − 1) × 1 exécutions de la ligne (1.a). Et par conséquent, la
complexité introduite par la procédure UNIFY_VERTICES est, dans ce cas, égale à :

K
∑

i=1

i − 1 =

K−1
∑

i=0

i =
(K − 1) × K

2
= O(

K2

2
)

Pour la procédure MATCH_GRAPH, la complexité introduite par la ligne (2), dans l'itération i,
est équivalente à la complexité générée par la procédure TEST_VERTEX. Cette complexité est équi-
valente à NIG fois la complexité de la procédure UNIFY_VERTICES puisqu'à chaque exécution de
TEST_VERTEX, il y a un appel de UNIFY_VERTICES pour chaque n÷ud du graphe IG. Ainsi, la
complexité introduite par la ligne (2.a) est égale à NIG × O(K2

2 ). Et par la suite, si nous considérons
toutes les itérations de i = 0 à NMG − 1, nous obtenons la complexité suivante générée par la première
partie de l'algorithme qui correspond à la ligne (2) de MATCH_GRAPH :

O(NMG × NIG × K2

2
)

Pour la deuxième partie de l'algorithme correspondant à la ligne (4) de la procédure MATCH_GRAPH,
nous savons que, pour le pire cas avec des labels constants, les ensembles Fi sont de cardinal NIG. Nous
avons aussi, après chaque itération i de cette ligne (4), Fres est de cardinal ANIG

i . Le second terme de tous
les homomorphismes de Fi (correspondant aux a�ectations) contient K a�ectations et le second terme
de tous les homomorphismes Fres contient i × K a�ectations. Notons aussi que, pour chaque itération
i, la complexité introduite par la ligne (4) est équivalente à la complexité introduite par la procédure
ADD_VERTEX. Dans ce cas, pour ADD_VERTEX, il existe ANIG

i ×NIG paires (f1, f2), et pour chaque
paire, la ligne (1.b.i) (i.e. MERGE(f1(Nr), f2(nr)) introduit une complexité de (i×K)×K correspondant
au nombre d'a�ectations de f1 multiplié par le nombre d'a�ectation de f2. Ainsi, la complexité introduite
par chaque itération i est ANIG

i ×NIG × i×K2. La complexité introduite par la ligne (4) est, donc, égale
à :

NIG × K2 ×
NMG−1

∑

i=1

i × ANIG

i

Proposition 2 Dans le pire cas, la complexité de l'algorithme de recherche d'homomorphismes en consi-
dérant des labels variables et NMG ≪ NIG est égale à :

O(K2
×

√

NIG

NIG − NMG

× (
NMG

NIG − NMG

)NNMG+1

IG )

Lemme 2 Si m et n tendent vers l'in�ni avec n ≪ m, nous avons
n

∑

i=0

iA
i
m ≃

√

m

m − n
× (

n

m − n
)mn+1

Pour ne pas surcharger ce chapitre, la preuve du lemme 2 est aussi donnée dans l'annexe A du
manuscrit.

Preuve 2 (Proposition 2) La complexité de l'algorithme est égale à :

C2 = NMG × NIG × O(
K2

2
) + NIG × K2 ×

NMG−1
∑

i=1

i × Ai
NIG

En utilisant le lemme 2, nous obtenons :

C2 = NMG × NIG × O(
K2

2
) + NIG × K2 ×

√

NIG

NIG − NMG − 1
× (

NMG − 1

NIG − NMG − 1
) × NNMG−1+1

IG
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Puisque

(NIG − NMG − 1) ≃ (NIG − NMG)

et (NMG × NIG × K2

2 ) est négligeable par rapport à

(K2 ×
√

NIG

NIG − NMG

× NMG

NIG − NMG

× NNMG+1
IG )

nous obtenons :

C2 = O(K2 ×
√

NIG

NIG − NMG

(
NMG

NIG − NMG

)NNMG+1
IG )

✷

4.5 Mesures expérimentales

4.5.1 Génération des entrées pour les expérimentations

Nous avons implémenté notre algorithme de recherche d'homomorphismes en C++ et nous avons
réalisé un nombre important de jeux de test pour obtenir des mesures expérimentales concernant le
temps d'exécution. La génération des entrées de l'algorithme impliquant la génération du graphe d'entrée
et du graphe modèle est réalisée de manière aléatoire en se basant sur une génération probabiliste uniforme
et en considérant les paramètres dé�nis ci-dessous. Pour ces expérimentations, nous avons considéré deux
types de labels correspondant aux entiers et aux chaînes de caractères.

� nM : Le nombre de n÷uds dans le graphe modèle.
� nG : Le nombre de n÷uds dans le graphe d'entrée.
� ni,M : Le nombre des valeurs possibles pour un label de type entier d'un n÷ud du graphe modèle.

En utilisant une génération uniformément distribuée, pour chaque n÷ud, la probabilité d'obtenir
la valeur i (avec 0 ≤ i ≤ ni,M − 1) pour un label est égale à 1

ni,M
.

� ns,M : Le nombre des valeurs possibles pour un label de type chaîne de caractères appartenant à
un n÷ud du graphe modèle.

� ni,G et ns,G : deux paramètres associés au graphe d'entrée respectivement équivalents à ni,M et
ns,M .

� ProbM : La probabilité pour que deux n÷uds du graphe modèle soient connectés.
� ProbI : La probabilité pour que deux n÷uds du graphe d'entrée soient connectés.
A�n d'éviter de prendre en compte des temps d'exécution non signi�catifs, nous rejetons toutes les

expériences qui génèrent des entrées impliquant une absence d'homomorphismes.

4.5.2 Résultats expérimentaux

In�uence du nombre de n÷uds du graphe d'entrée

A�n de mesurer l'in�uence du nombre de n÷uds dans le graphe d'entrée sur le temps d'exécution,
nous faisons varier le paramètres nG tout en �xant les autres paramètres avec probM = 1

3 , probI = 1
10 ,

ni,M = ns,M = 3, et ni,G = ns,G = 5.
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Fig. 4.12 � In�uence de la taille du graphe hôte sur le temps d'exécution

Dans la �gure 4.12, nous présentons les résultats moyens obtenus pour des graphes d'entrée contenant
respectivement 5, 10, 20, et 25 n÷uds. Les mesures obtenues montrent un temps d'exécution qui varie de
manière polynômiale en fonction de la taille du graphe d'entrée.

In�uence du nombre de n÷uds dans le graphe modèle
Pour mesurer l'in�uence du nombre de n÷uds dans le graphe modèle sur le temps d'exécution, nous

considérons les valeurs suivantes probM = 1
3 , probI = 1

5 , ni,M = ns,M = 3, et ni,G = ns,G = 5 pour les
entrées des expériences.
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Fig. 4.13 � In�uence de la taille du graphe modèle sur le temps d'exécution

Les temps d'exécution moyens, présentés dans la �gure 4.13 et obtenus pour un graphe hôte HG
comprenant respectivement 50, 100, 500 et 1000 n÷uds, con�rme que les temps d'exécution varient de
manière exponentielle en fonction de la taille du graphe modèle52.

In�uence du nombre d'arcs
Dans l'objectif de mesurer l'in�uence du nombre d'arc (dans le graphe modèle et le graphe hôte) sur

le temps d'exécution de l'algorithme, nous considérons deux ensembles de jeux d'expérimentation où les
52Ce qui était prévisible puisque le problème est NP-Complet.
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paramètres nM et nG sont �xés aux valeurs nM = 10 et nG = 500.
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Fig. 4.14 � In�uence du nombre d'arcs dans le graphe modèle / In�uence du nombre d'arcs dans le graphe
hôte

Nous pouvons conclure, à partir des résultats présentés dans la �gure 4.14, que les temps d'exécution
sont inversement proportionnels (de manière exponentielle) au nombre d'arcs dans le graphe modèle.
Ceci était prévisible puisque, pour un graphe hôte donné HG, l'augmentation des arcs du graphe modèle
diminue le nombre d'homomorphismes entre les sous graphes intermédiaires et le graphe hôte53.

D'un autre côté, le temps d'exécution varie de manière exponentielle en fonction du nombre d'arc dans
le graphe d'entrée (�gure 4.14). Ceci est explicable par le fait que plus le graphe d'entrée est connecté,
plus il y aura d'homomorphismes intermédiaires avec un graphe modèle donné.

4.6 Algorithmes basés sur la mise-à-jour des arbres de recherche
Nous introduisons dans cette section des algorithmes de recherche d'homomorphismes et de trans-

formation de graphes en pro�tant du contexte d'utilisation vers lequel nous les destinons. En e�et, que
ce soit pour la génération des instances (correspondant à un graphe terminal) appartenant à un style
architectural (correspondant à une grammaire de graphes) ou pour la recon�guration de l'architecture
en appliquant une règle de recon�guration (correspondant à une règle de transformation) sur l'instance
d'architecture courante (correspondant à un graphe), l'ensemble de règles à appliquer est stable54.

53De manière intuitive, on peut voir que si un graphe intermédiaire G1 est homomorphe à un graphe G2, alors cet
homomorphisme reste valide si on supprime un arc dans G1 mais peut devenir non valide si on introduit un autre arc dans
G2.

54La seul exception concerne le cas où nous mettons à jour un protocole de recon�guration pendant l'exécution en prenons
en compte de nouveaux événements et de nouvelles règles de recon�guration.
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Nous avons présenté, dans les sections précédentes, un algorithme permettant de trouver tous les
homomorphismes entre un graphe modèle et un graphe d'entrée donnés. Cet algorithme se base sur le
principe domino pour construire un arbre de recherche où chaque n÷ud correspond à un homomorphisme
intermédiaire impliquant un sous graphe du graphe modèle. Chaque rami�cation de cet arbre de recherche
correspond à la prise en compte d'un n÷ud supplémentaire pour étendre, si cela est consistant, un
homomorphisme intermédiaire. À la �n de ce processus, nous obtenons un arbre de recherche où les feuilles
représentent les homomorphismes intermédiaires maximaux. Les solutions correspondent aux feuilles où
l'algorithme à réussi l'intégration de tous les n÷uds du graphe modèle.

Pour la réécriture de graphes, nous nous basons sur cet algorithme pour construire les ensembles
d'homomorphismes entre 1) la partie L de la règle et le graphe hôte, et 2) entre le graphe L∪N de la règle
et ce même graphe hôte. Les homomorphismes que nous considérons valides sont ceux qui appartiennent
à la di�érence entre les deux ensembles.

Pour l'algorithme développé ici, nous pro�tons de la stabilité de l'ensemble des règles de réécriture
(et par conséquent des graphes modèles L et L ∪ N) et nous soutenons qu'il est judicieux de mettre à
jour l'arbre de recherche générée (i.e. les homomorphismes intermédiaires) par l'algorithme entre deux
transformations plutôt que de reconstruire l'ensemble de l'arbre de recherche et repartir à zéro à chaque
transformation.

De manière intuitive, ce raisonnement est encore plus justi�é dans le cas où le graphe d'entrée est très
grand par rapport aux règles de réécriture. Dans ce cas, l'arbre de recherche ne serait que légèrement
modi�é d'une transformation à une autre puisque le nombre de n÷uds et d'arcs supprimés ou introduits
serait largement plus petit que les n÷uds et les arcs du graphe initial. Les deux graphes avant et après
l'application de la règle serait, donc, assez proches et par conséquent si nous considérons les mêmes
graphes modèles, les arbres de recherche seraient aussi assez proches.

L'algorithme de construction de l'arbre de recherche suivra initialement le même processus que l'algo-
rithme générique. Nous y introduirons des dispositifs permettant de stocker les arbres de recherche tout
au long de leur construction. D'autre part, a�n de pouvoir mettre à jour ces arbres, nous verrons qu'il
est important de garder une trace indiquant l'origine (n÷ud dans le graphe d'entrée) des a�ectations des
labels variables.

Dans ce qui suit, nous présentons de nouvelles versions des procédures de base de l'algorithme en
considérant ces impératifs. Ensuite, nous donnerons les procédures permettant la mise à jour des arbres
de recherche et réalisant la recherche d'homomorphismes et la transformation de graphes en considérant
un ensemble stable de règles de réécriture et un graphe d'entrée initial donné.

Il est important de noter que pour la suite, nous parlerons de n÷uds de l'arbre de recherche pour dési-
gner les di�érents homomorphismes intermédiaires, les homomorphismes �naux, et les échecs développés
pendant le processus de recherche d'homomorphismes. Pour éviter toute confusion nous rajouterons le
quali�catif "n÷ud du graphe ..." pour désigner les n÷uds du graphe d'entrée ou du graphe modèle.

4.6.1 Algorithmes de recherche d'homomorphismes

La procédure d'uni�cation de labels est strictement la même que pour l'algorithme générique avec un
léger changement impliquant la prise en compte des n÷uds considérés pour ces labels dans les paramètres
d'entrée et de sortie de la procédure. Cette considération est nécessaire pour permettre de tracer l'origine
des di�érentes a�ectations. Nous obtenons, donc, la procédure décrite dans la �gure 4.15.



126 Chapitre 4. Algorithmes de Recherche d'Homomorphismes et de Transformation de Graphes

UNIFY_PARAMS(l1, l2, n)
1- if l1 is constant then
1-1. if l1.type 6= l2.type or l1.value 6= l2.value then return(NULL)
1-2. else return(∅)

2- if l1 is variable then
2-1. if l1.type = l2.type then return({(l1, l2, n)})
2-2. else return(NULL)

Fig. 4.15 � Pseudo-code de la "nouvelle" procédure UNIFY_PARAMS.

Pour la procédure MERGE, nous avons besoin de continuer à tracer l'origine des valuations. Une
a�ectation possédera maintenant la structure : (x, v, n) où x représente une variable, v correspond à la
valuation attribuée à x, et n le n÷ud qui est à l'origine de cette a�ectation. La procédure MERGE qui,
à part ce détail, reste inchangée, est présentée dans la �gure 4.16.

MERGE(V al1, V al2)
0- Let V al1.2 = ∅

1- For all valuations (x1, v1, n1) ∈ V al1
1-1. For all valuations (x2, v2, n2) ∈ V al2
1-1-1. if x1 = x2 and value1 6= value2 then return(NULL)

2- V al1.2 = V al1 ∪ V al2
3- return(V al1.2)

Fig. 4.16 � Pseudo-code de la procédure MERGE.

Pour la dé�nition de la procédure UNIFY_VERTICES, nous renvoyons maintenant un homomor-
phisme intermédiaire (i.e. entre les deux n÷uds en entrée) au lieu de la seule a�ectation renvoyée précé-
demment. A�n de faciliter la mise à jour de l'arbre de recherche, nous avons besoin, en plus, d'enregistrer
l'ensemble de n÷uds visités (contenant dans ce cas un seul n÷ud) du graphe modèle.

UNIFY_VERTICES(n1, n2)
0- Let Val = ∅ and let Lab(n1) = (l1.1, . . . , l1.m) and let Lab′(n2) = (l2.1, . . . , l2.k)

1- if (m 6= k) then return(NULL)
2- Let i=1
3- While i ≤ m

3.1 V=UNIFY_PARAMS(l1.i, l2.i, n1)

3.2 if V=NULL then return(NULL)
3.3 Val=MERGE(Val, V)
3.4 if Val=NULL then return(NULL)
3.5 i=i+1

4- Let f ∈ {n1} × {n2} such that f(n1) = n2

5- return((f,{n1},Val))

Fig. 4.17 � Pseudo-code de la procédure UNIFY_VERTICES.

A�n de pouvoir mettre à jour et de compléter les homomorphismes intermédiaires nous implémentons
deux procédures. La procédure TEST_MG_VERTEX correspond à la procédure TEST_VERTEX de
l'algorithme générique en prenant en compte les nouveaux types des paramètres de sortie utilisés par
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TEST_MG_VERTEX (nM ,MG, IG)
0- Let MG = (NM , AM , LabM , DLabM , EtiqM , DEtiqM )

and IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI) and let F=∅

1- For all nI ∈ NI , let Fres= UNIFY_VERTICES(nM , nI)

1-1. if Fres 6= NULL then
1-2. if [e = (nM , nM ) /∈ AM ] or

if [e = (nM , nM ) ∈ AM and e′ = (vI , vI) ∈ AI and EtiqM (e) = EtiqI(e
′)] then

1-3. let F = F ∪ {Fres}

2- return (F)

Fig. 4.18 � Pseudo-code de la procédure TEST_MG_VERTEX.

les nouvelles procédures UNIFY_PARAMS et MERGE. Elle permet de calculer toutes les uni�cations
possibles entre un n÷ud du graphe modèle et tous les n÷uds du graphe d'entrée.

TEST_IG_VERTEX (nI ,MG, IG)
0- Let MG = (NM , AM , LabM , DLabM , EtiqM , DEtiqM )

and IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI) and let F=∅

1- For all nM ∈ NM , let Fres= UNIFY_VERTICES(nM , nI)

1-1. if Fres 6= NULL then
1-2. if [e = (nM , nM ) /∈ AM ] or

if [e = (nM , nM ) ∈ AM and e′ = (nI , nI) ∈ AI and EtiqM (e) = EtiqI(e
′)] then

1-3. let F = F ∪ {Fres}

2- Return (F)

Fig. 4.19 � Pseudo-code de la procédure TEST_IG_VERTEX.

La procédure TEST_IG_VERTEX permet d'e�ectuer le calcul inverse de la procédure TEST_MG_
VERTEX en cherchant toutes les uni�cations possibles entre chaque n÷ud du graphe modèle et un n÷ud
donné appartenant au graphe d'entrée. Cette procédure sera très utile pour permettre une optimisation
des calculs nécessaires pour la mise à jour des arbres de recherche.

Concernant la nouvelle procédure d'intégration d'un nouveau n÷ud (i.e. ADD_VERTEX), nous avons
besoin de pouvoir tracer le chemin de toutes les branches (même celles qui ont échoué55) de l'arbre de
recherche à l'état courant. Pour chaque feuille, à un état courant de développement donné, nous sauve-
gardons les homomorphismes intermédiaires pères au moment d'introduire un n÷ud avec la procédure
ADD_VERTEX56. Aussi, le fait que l'ordre de l'introduction des n÷uds n'est plus indi�érent (du fait
qu'il est dicté par l'ordre utilisé dans la construction des homomorphismes intermédiaires), il est néces-
saire d'enregistrer les n÷uds visités. L'arrêt d'une branche de l'arbre correspond à une valuation NULL
de l'homomorphisme intermédiaire.

55En e�et et dans l'optique d'une prochaine transformation, l'introduction d'un nouveau n÷ud par l'application d'une
règle peut transformer le graphe de telle manière que cette branche va pouvoir être développée et réussir.

56Cette procédure prend, donc, en entrée l'arbre de recherche intermédiaire AR′
M au lieu de l'ensemble des homomor-

phismes intermédiaires F ′
M comme dans l'algorithme générique.
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ADD_VERTEX(IG, MG′, nM , AR′
M , F, AM )

0- Let MG′ = (N ′
M , A′

M , Lab′M , D′
LabM , Etiq′M , D′

EtiqM )

and let IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI), and let ARres=∅

1- For every pair F1, f2 and V al1, V al2 where F1 ∈ AR′
M and (f2, {nM}, V al2) ∈ F ,

let (f1, N”M , V al1)
57=Last(F1)

58

1-1- if V al1 6= NULL 59

1-1-1. Test the conditions :
i. f1(NM ) ∩ f2({nM}) = ∅ 60

ii. For each edge e1 = (n′
M , nM ) ∈ AM such that n′

M ∈ N ′
M ,

there exists an edge e′1 = (f1(n
′
M ), f2(nM )) ∈ AI such that EtiqM (e1) = EtiqI(e

′
1)

iii. For each edge e2 = (nM , n′
M ) ∈ AM such that n′

M ∈ N ′
M ,

there exists an edge e′2 = (f2(nM ), f1(n
′
M ) ∈ AI) such that EtiqM (e2) = EtiqI(e

′
2)

1-1-2. if i. and ii. and iii. hold then
1-1-2-1. MERGE(V al1, V al2) = V alI,M

1-1-2-2. build f ⊆ (N ′
M ∪ {nM}) × NI such that,

f(n) = f1(n) if n ∈ N ′
M and f(nM ) = f2(nM ) otherwise

1-1-2-3. Let F ′
1=F1@(f, N ′

M ∪ {nM}, V alI,M )

1-1-2-4. ARres = ARres ∪ {F ′
1}

1-1-3. else
1-1-3-1. build f ⊆ (NM ∪ {nM}) × NI such that,

f(n) = f1(n) if n ∈ NM and f(nM ) = f2(nM ) otherwise
1-1-2-3. Let F ′

1=F1@(f, N”M ∪ {nM}, NULL)

1-1-2-4. ARres = ARres ∪ {F ′
1}

1-2. else61 ARres = ARres ∪ {F1}

2- Return(ARres)

Fig. 4.20 � "Nouveau" pseudo-code de la procédure ADD_VERTEX.

La procédure de recherche d'homomorphismes de base (i.e. BASIC_MATCH_GRAPH) suit la même
logique globale (commencer par un n÷ud et intégrer les n÷uds de graphe modèle un à un jusqu'à les
intégrer tous). La di�érence se situe dans la prise en compte des nouveaux types des paramètres d'en-
trée/sortie des procédures appelées permettant l'enregistrement de l'arbre de recherche et les liens entre
les a�ectations et les n÷uds du graphe modèle. Cette procédure est utilisée pour construire l'arbre de
recherche initial (i.e. pour L et L ∪ N). Elle sera donc utilisée une seule fois à la première application
de chaque règle. Pour les applications ultérieures, nous ferons appel à la mise à jour de cet arbre de
recherche.

Le même discours est valable pour la procédure permettant la véri�cation de l'applicabilité d'une
règle. L'algorithme général de la procédure BASIC_MATCH_RULE est très proche de la procédure
MATCH_RULE de l'algorithme générique avec comme di�érence principale le type des paramètres de
sortie. Ici, au lieu de renvoyer l'ensemble des homomorphismes valides en considérant les partie L et N
de la règle, nous renvoyons un triplet correspondant aux arbres de recherche pour les homomorphismes
entre L et HG, entre L ∪ N et HG, et l'arbre contenant les homomorphismes valides pour la règle (i.e.
entre L et HG et non extensibles pour couvrir L ∪ N).

57Nous utilisons N ′′
M au lieu de N ′

M parce que cette branche peut avoir déjà échoué et son extension arrêtée avant
d'atteindre N ′

M .
58Last(F1) correspond à la feuille de la branche, i.e. l'homomorphisme le plus développé de la branche qui correspond à

celui qui a été introduit en dernier.
59F1 est une branche qui n'a pas échoué.
60condition d'injectivité.
61F1 a déjà échoué.
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BASIC_MATCH_GRAPH (IG, MG)
0- Let MG = (NM , AM , LabM , DLabM , EtiqM , DEtiqM )

and let IG = (NI , AI , LabI , DLabI , EtiqI , DEtiqI)

Let n = Card(NM ) and m = Card(NI) and Fres = ∅

1- If n > m then return(∅)
2- For all i ∈ [0..n − 1]

2-1. Let nMi = NM [i] and let Fi=TEST_MG_VERTEX(nMi, MG, IG)

2-2. if Fi = ∅ then return(∅)
3- Let MG′ = {nM0} and let ARres = {F0} and AR′

res = {F0}

4- For all i ∈ [1..n − 1]

4-1. AR′
res=ADD_VERTEX(IG, MG′, nMi, ARres, Fi, AM )

4-2. if (for all (f, N, v) = Last(F ′) such that F ′ ∈ AR′
res, we have v = NULL) then

return(AR′
res)62

4-3. ARres = AR′
res

4-4. MG′ = MG′ ∪ {nMi}

4-5. i = i + 1

5- Return(ARres)

Fig. 4.21 � Pseudo-code de la procédure basique pour la recherche d'homomorphismes de graphes

BASIC_MATCH_RULE (RG,HG)
0- Let RG = (L, K, R, N, C), let N \ L = (NN\L, AN\L, LabN\L, DLabN\L, EtiqN\L, DEtiqN\L)

Let L ∪ N = (NL∪N , AL∪N , LabL∪N , DLabL∪N , EtiqL∪N , DEtiqL∪N ),
let HG = (NH , AH , LabH , DLabH , EtiqH , DEtiqH), let Fres = ∅

Let n = Card(NL∪N ) , m = Card(NH) , k = Card(NN\L)

1- ARL = BASIC_MATCH_GRAPH(L, HG)

2- if (for all (f, N, v) = Last(F ) such that F ∈ ARL, we have v = NULL) then
return(ARL, ARL, ∅)63

3- if n > m then return(ARL, ARL, ARL)
4- For all i ∈ [0..k − 1]

a. Let nN\L,i = NN\L[i] and let Fi =TEST_MG_VERTICES(nN\L,i, HG)

b. if Fi = ∅ then return((ARL, ARL, ARL))
5- Let RG′ = L, let ARN∪L = ARL

6- For all i ∈ [0..k − 1]

a. ARN∪L =ADD_VERTEX(HG, RG′, nN\L,i, ARN∪L, Fi, AL∪N )

b. if(for all (f, N, v) = Last(F ) such that F ∈ ARN∪L, we have v = NULL) then
return(ARL, ARN∪L, ARL)

c. RG′ = RG′ ∪ {nN\L,i}

7- Let AR = ARL

8- For all (f1, N1, v1) = Last(F1) and (f2, N2, v2) = Last(F2) such that F1 ∈ ARL and F2 ∈ ARN∪L

a. If v1 ⊂ v2 and for all vertices n ∈ L, we have f1(n) = f2(n) then AR = AR \ F2

9- return(ARL, ARN∪L, AR)

Fig. 4.22 � Pseudo-code de la procédure de véri�cation de l'applicabilité d'une règle.

La procédure basique de réécriture de graphes (i.e. BASIC_APPLY_RULE) implémente la réécriture
de graphes en se basant sur l'arbre de recherche produit par la procédure BASIC_MATCH_RULE. En
suivant la logique dé�nie pour les règles de réécriture, ceci implique la suppression de la partie L\K, l'ajout
d'une copie valuée de la partie R \ K, la suppression des arcs suspendus et l'exécution des instructions

62En cas d'absence d'homomorphismes intermédiaires valables, nous renvoyons l'état courant de l'arbre de recherche.
63Ici, l'ensemble vide implique l'absence d'homomorphismes valides pour la réécriture.
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de connexion. Cette procédure produit, en plus de la mise à jour du graphe hôte, les quatre ensembles
correspondant aux n÷uds supprimés et introduits et aux arcs supprimés et introduits. Ces ensembles
seront utilisés pour mettre à jour les arbres de recherche de toutes les règles de réécriture considérées par
l'algorithme �nal.

BASIC_APPLY_RULE (RG, HG, AR)
0- let RG = (L, K, R, N, C), let HG = (NH , AH , LabH , DLabH , EtiqH , DEtiqH)

Let HG′ = HG and let note HG′ = (N ′
H , A′

H , Lab′H , D′
LabH , Etiq′H , D′

EtiqH) and
and NDel = ∅, ADel = ∅, NAdd = ∅, AAdd = ∅

1- if for all (f, N, v) = Last(F ) such that F ∈ AR, we have v = NULL, then return(∅, ∅, ∅, ∅, HG,False)
2- Let (f, N, v) = Last(F ) such that F ∈ AR and v 6= NULL

3- For all vertices nL\N ∈ (L \ N)

3-1. For all edges e ∈ AH such that e = (f(nL\N ), n) or e = (n, f(vL\N )) with n ∈ HG

3-1-1. A′
H = A′

H�{e}

3-1-2. ADel = ADel ∪ {e}

3-2. N ′
H = N ′

H�{f(nL\N )}

3-3. NDel = NDel ∪ {f(nL\N )}

4- For all vertices nR ∈ R \ K, let nR,H a new vertex
a. let L=VALUATE_VERTEX(nR, val, R \ K)

b. N ′
H = N ′

H ∪ {nR,H}

c. Lab′H = Lab′H ∪ (nR,H , L)

d. NAdd = NAdd ∪ {f(nL\N )}

e. f = f ∪ (nR, nR,H)

5- For all edges e = (nR1, nR2) ∈ AR\K

a. Let e′ = (f(nR1), f(nR2))

b. A′
H = A′

H ∪ e′ and Etiq′H = Etiq′H ∪ (e′, EtiqR\K((nR1, nR2)))

c. AAdd = AAdd ∪ {e′}

6- For all ci = (n, l1, etiq1/etiq2, d, d′) with n ∈ R

a. if d = in then
i. For all nH ∈ NH and nL ∈ L \ K such that (nH , f(nL)) ∈ AH and EtiqH((nH , f(nL))) = etiq1

a. if d′ = in then
i. A′

H = A′
H ∪ (nH , f(n))

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((nH , f(n)), etiq2)

iii. AAdd = AAdd ∪ {(nH , f(n))}

a. else
i. A′

H = A′
H ∪ (f(n), nH)

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((f(n), nH), etiq2)

iii. AAdd = AAdd ∪ {(f(n), nH)}

b. if d = out then
i. For all nH ∈ NH and nL ∈ L \ K such that (f(nL), nH) ∈ AH and EtiqH((f(nL), nH)) = etiq1

a. if d′ = in then
i. A′

H = A′
H ∪ (nH , f(n))

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((nH , f(n)), etiq2)

iii. AAdd = AAdd ∪ {(nH , f(n))}

a. else
i. A′

H = A′
H ∪ (f(n), nH)

ii. Etiq′H = Etiq′H ∪ ((f(n), nH), etiq2)

iii. AAdd = AAdd ∪ {(f(n), nH)}

7- HG = HG′

8- return((NDel, ADel, NAdd, NDel, TRUE))

Fig. 4.23 � Pseudo-code de la procédure d'application des règles de réécriture
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4.6.2 Mise à jour de l'arbre de recherche

L'idée principale de l'algorithme présenté ici est la suivante : si nous avons des applications successives
d'un ensemble de règles sur un même graphe hôte et spécialement si nous considérons des graphes de
grande taille, une grande partie des homomorphismes intermédiaires restent complètement ou partielle-
ment valides.

Ici, l'objectif algorithme est d'enregistrer l'arbre de recherche global AR construit pour une recherche
d'homomorphismes entre un graphe modèle MG et un graphe d'entrée IG. Ensuite, si IG est transformé
en IG′ (en supprimant et en introduisant des n÷uds et des arcs), de mettre à jour AR pour obtenir le
nouvel arbre de recherche AR′ et les nouveaux homomorphismes entre MG et IG′.

Les procédures qui suivent (i.e. UPDATE_AR_X_X_X ) permettent de mettre à jour l'arbre de
recherche après une transformation du graphe d'entrée. Soit IG un graphe d'entrée et MG un graphe
modèle et l'arbre de recherche AR correspondant à l'arbre de développement de tous les homomorphismes
entre ces deux graphes. Nous présentons dans ce qui suit les impacts considérés sur l'arbre de recherche
pour chacune des quatre actions de transformation élémentaires.

� Suppression de n÷uds : L'impact de la suppression d'un ensemble de n÷uds NDel d'un graphe
IG correspond à la suppression de tous les homomorphismes (intermédiaires ou �naux) tels que
l'image de MG contient au moins un n÷ud appartenant à NDel. Ce processus de suppression
d'un n÷ud prend en compte, implicitement, la suppression de tous les arcs qui lient ce n÷ud à
un autre (cf. ligne 1-1-1-1). Il n'est, donc, plus nécessaire de prendre en compte ce type d'arcs
dans la mise à jour de l'arbre de recherche concernant la suppression des arcs. La procédure UP-
DATE_AR_VERTICES_DELETED présente la mise à jour relative à la suppression des n÷uds.

UPDATE_AR_VERTICES_REMOVED(RR, AR,NDel, ADel, IGini)
0- Let AR′ = AR, let A′

Del = ADel and let IGtemp = IGini

1- For all nDel ∈ NDel

1-1. For all e ∈ A′
Del

1-1-1. If there exists n′ ∈ IGtemp such that e = (n′, nDel) or e = (nDel, n
′) then

1-1-1-1. A′
Del = A′

Del \ {e}

1-2. IGtemp = IGtemp \ {nDel}

1-3. For all Fi ∈ AR′

1-3-1. Let (fi, seti, vali) = Last(Fi)

1-3-2. If there exists nRG ∈ seti such that fi(nRG) = nDel then
1-3-2-1. AR′ = AR′ \ Fi

2- return(AR′, E′
Del, IGtemp)

Fig. 4.24 � Pseudo-code de la procédure pour la mise à jour de l'arbre de recherche suite à la suppression
de n÷uds

� Suppression des arcs : L'impact de supprimer un arc e = (nIG,begin, nIG,end) sur la mise à jour
d'une branche de l'arbre BR se terminant par un homomorphisme F est di�érent selon si nRG,begin

et nRG,end (tel que F (nRG,begin) = nIG,begin et F (nRG,end) = nIG,end) sont liés par un arc ou non.
Si c'est le cas, l'homomorphisme F n'est plus valide, autrement, il le reste. Par conséquent, la mise
à jour de l'arbre de recherche AR sera réalisée selon la démarche suivante : pour toutes les feuilles
de AR, si eRG = (nRG,begin, nRG,end) n'existe pas, alors la feuille et toute sa branche (de la racine à
la feuille) restent valides. Sinon, la feuille n'est plus valide et la branche doit être mise à jour. Une
solution serait de supprimer toute la branche et de la reconstruire depuis la racine. Cependant, nous
pouvons constater que le chemin commençant à la racine jusqu'à l'introduction des n÷uds nRG,begin

et nRG,end reste valide. Pour garder le chemin valide le plus long possible de AR (et optimiser les
calculs), nous remontons jusqu'à l'itération où le dernier n÷ud (entre nRG,begin et nRG,end) à été
intégré par la procédure ADD_VERTEX. La mise à jour de l'arbre de recherche consécutive à la
suppression d'arcs est présentée dans la procédure UPDATE_AR_EDEGES_DELETED.
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UPDATE_AR_EDEGES_REMOVED(RR, AR, ADel, IGini)
0- Let AR'=AR and let IGtemp = IGini

1- For all eDel = (n, n′) ∈ ADel

1-1. IGnew = IGnew \ {eDel}

1-2. For all Fi ∈ AR′

1-2-3. Let (fi, seti, vali) = Last(Fi)

1-2-4. if there exists nRG and n′
RG in seti such that fi(nRG) = n and fi(n

′
RG) = n′ then

1-2-4-1. if there exists an edge eRG such that eRG = (nRG, n′
RG)

1-2-4-1-1. Let F ′
i = Go_Back_To_Insert(nRG, n′

RG, Fi)

1-2-4-1-2. Let (f ′
i , set

′
i, val′i) = Last(F ′

i )

1-2-4-1-3. F ′
i = F ′

i \ {(f
′
i , set

′
i, val′i)}

1-2-4-1-3. F ′
i = F ′

i @(f ′
i , set

′
i, NULL)

1-2-4-1-3. AR′ = AR′ \ {Fi}

1-2-4-1-3. AR′ = AR′ ∪ {F ′
i}

2- return(AR′, IGtemp)

Fig. 4.25 � Pseudo-code de la procédure de mise à jour de l'arbre de recherche après la suppression d'arcs.

La procédure UPDATE_AR_EDEGES_DELETED fait allusion à la procédure GO_BACK_TO_
INSERT décrite ci-dessous. Cette procédure permet de remonter dans une branche jusqu'à l'intro-
duction la plus récente d'un des deux n÷uds passés en paramètre. L'application de cette procédure
a pour e�et de couper la branche de l'arbre de recherche à cet endroit.

GO_BACK_TO_INSERT(nRG, n′
RG, F )

0- Let Fres = F and let F ′
res = F \ Last(F ) and Done=False

1- While not(Done)
1-1. Let (f, set, val) = Last(Fres) and (f ′, set′, val′) = Last(F ′

res)

1-2. if set \ set′ ={nRG} or set \ set′ = {n′
RG}

1-2-1. then Done=True
1-2-2. else Fres = F ′

res and
and F ′

res = Fres \ Last(Fres)

2- return(Fres)

Fig. 4.26 � Pseudo-code de la procédure GO_BACK_TO_INSERT

� Introduction de n÷uds : Si l'on considère l'introduction d'un ensemble de n÷uds NAdd, nous pou-
vons, tout d'abord, noter que tous les homomorphismes appartenant à l'arbre de recherche AR
restent valides. Pour l'addition d'un n÷ud nAdd dans IG tel que nAdd est uni�able avec un n÷ud
nMG de MG, il est nécessaire de prospecter tous les homomorphismes intermédiaires qui ont échoué
à l'intégration de nMG. Dans ce cas, il faut réessayer d'étendre ses homomorphismes en utilisant
la fonction f qui fait correspondre nMG à nAdd. Pour tous les homomorphismes qui réussissent,
nous devons supprimer le n÷ud nMG et réessayer de le réinstancier en utilisant f . Pour toutes les
fonctions qui se terminent par un échec et qui contiennent nMG mais qui échouent à l'intégration
d'un autre n÷ud que nMG, nous devons revenir en arrière jusqu'à l'étape où nMG a été intégré et
regénérer la branche de l'arbre de recherche en considérant f seulement. Ceci est formalisé dans la
procédure UPDATE_AR_VERTICES_ADDED.

� Introduction d'arcs : Concernant l'impact de l'ajout d'un arc e = (n, n′), nous pouvons dire que la
mise à jour d'un arbre de recherche AR est limitée aux branches qui ont échoué pendant l'introduc-
tion d'un n÷ud nRG tel que n ou n′ sont uni�ables avec ce n÷ud. Par conséquent, nous considérons
les feuilles de AR et nous mettons à jour celles qui ont échoués à cause de cette situation spéci�que.
Nous développons les branches concernés en prenant en compte la présence de l'arc e dans le graphe
hôte.
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UPDATE_AR_VERTICES_ADDED(RR, AR,NAdd, IGini, AAdd)
0- Let RR = (L, K, R, N, C) and AR′ = AR and let AR” = ∅ and
let A′

Add = AAdd and IGtemp = IGini

1- For all nAdd ∈ NAdd

1-1. Let IGtemp = IGtemp ∪ {nAdd}

1-2. if there exists e = (nAdd, n) ∈ AAdd or if there exists
e = (n, nAdd) such that n ∈ IGtemp

1-2-1. IGtemp = IGtemp ∪ {e}

1-2-2. A′
Add = A′

Add \ {e}

1-2-3. Let FnAdd
= TEST_IG_V ERTEX(nAdd, L, IGtemp)

1-2-4. For all (f i
nAdd

, {nAdd}, valinAdd
) ∈ FnAdd

1-2-4-1. let nL ∈ L such that f i
nAdd

(nL) = nAdd

1-2-4-2. For all Fj ∈ AR′

1-2-4-2-1. Let (fj , setj , valj) = Last(Fj)

1-2-4-2-2. if nL ∈ setj

1-2-4-2-2-1. Let F ′
j =Go_Back_To_Insert(nL, nL, Fj)

1-2-3-2-2-2. Let (f ′
j , set

′
j , val′j) = Last(F ′

j)

1-2-3-2-2-3. Let F”j = F ′
j \ {(f

′
j , set

′
j , val′j)}

64

1-2-3-2-2-4. Let F ′′′
i =

ADD_VERTEX(L, NewIG, nRG, F”j , {(f
i
nAdd

, {nAdd}, valinAdd
)}, AL)

1-2-3-2-2-5. AR” = AR” ∪ F ′′′
i

1-2-4-3. AR′ = AR′ ∪ AR”

1-2-4-4. AR” = ∅

2- return(AR′, A′
Add, IGtemp)

Fig. 4.27 � Pseudo-code pour la mise à jour de l'arbre de recherche après l'ajout de n÷uds

UPDATE_AR_EDGES_ADDED(RR, AR, AAdd, IGini)
0- Let RR = (L, K, R, N, C) and AR′ = AR and let AR” = ∅

and let IGtemp = IGini

1- For all eAdd = (n, n′) ∈ AAdd

1-1. IGtemp = IGtemp ∪ {eAdd}

1-2. For all Fi ∈ AR′

1-2-1. Let (fi, seti, vali) = Last(Fi)

1-2-2. if there exists nL and n′
L in seti such that fi(nL) = v and fi(n

′
RG) = n′ and

there exists an edge e = (nL, n′
L) such that e ∈ L and V ali = NULL65 then

1-2-2-1. Let F ′
i = Fi \ {(fi, seti, vali)}

1-2-2-2. Let (f ′
i , set

′
i, val′i) = Last(F ′

i ) and let the vertex n”L such that
seti = set′i ∪ {n”L} and let n” = fi(n”L) 66

1-2-2-3. Let (f”i, {n”RG}, val”i) = UNIFY _V ERTICES(n”RG, n”)

1-2-2-4. Let F”i = ADD_V ERTEX(RG, IGtemp, n”RG, F ′
i , {(f”i, {n”RG}, val”i)}, ARG)

1-2-2-5. AR” = AR” ∪ F”i

1-2-2-6. AR = AR′ \ Fi

1-3. AR′ = AR′ ∪ AR”

1-4. AR” = ∅

2- return(AR′)

Fig. 4.28 � Pseudo-code pour la mise à jour de l'arbre de recherche après l'ajout d'arcs

En se basant sur ces quatre opérations basiques, nous introduisons, dans la procédure UPDATE_ARset,
64La branche F”i est coupée juste avant l'intégration de nRG.
65Cette dernière condition est toujours vraie mais est mise ici pour apporter plus de clarté.
66v”RG correspond ou bien à vRG ou à v′

RG.
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le traitement général relatif à la mise à jour des arbres de recherche de l'ensemble des règles considérées
dans le système de réécriture. Cette procédure prend en entrée l'ensemble ARset comprenant les règles
de réécriture et leurs arbres de recherche associés (i.e. pour L, pour L ∪ N et pour la réécriture) en plus
des quatre ensembles correspondant aux n÷uds et aux arcs introduits et supprimés et du graphe hôte.

UPDATE_ARset (ARset,NAdd, AAdd, NDel, ADel, IG)
0- Let ARset′ = ∅

1- For all (RRi, ARi(L), ARi(L ∪ N)) ∈ ARset, let RRi = (L, K, R, N, C)

1-1. Let IGtemp = IG and let (AR′
i(L), A′

Del, IGtemp) =

UPDATE_AR_VERTICES_DELETED(L, ARi(L), NDel, ADel, IGtemp)

1-2. (AR′
i(L), IGtemp,i) = UPDATE_AR_EDGES_DELETED(L, AR′

i(L), A′
Del(L), IGtemp)

1-3. (AR′
i(L), A′

Del(L), IGtemp,i) = UPDATE_AR_VERTICES_ADDED(L, AR′
i(L), NAdd, IGtemp)

1-4. AR′
i(L) = UPDATE_AR_EDGES_ADDED(L, AR′

i(L), A′
Add, IGtemp)

1-5. For all Fi,j ∈ AR′
i(L)67

1-5-1. let F ′
i,j = Fi,j and let (f ′

i,j , set
′
i,j , val′i,j) = Last(F ′

i,j) and let AR”i(L) = ∅

1-5-2. Let set”i,j = NL \ set′i,j
1-5-3. if val′i,j 6= NULL and set”i,j 6= ∅ then68
1-5-3-1. Let set′′′i,j = set”i,j

1-5-3-2. For all ni,j,k ∈ set”i,j

1-5-3-2-1. Let Fi,j,k =TEST_MG_VERTEX(ni,j,k, L, IGtemp)

1-5-3-2-2. Let F ′
i,j =ADD_VERTEX(IGtemp, set′′′i,j , ni,j,k, Fi,j,k, F ′

i,j , AL)

1-5-3-2-3. set′′′i,j = set′′′i,j ∪ {ni,j,k}

1-5-3-3. AR′
i(L) = AR′

i(L) \ Fi,j

1-5-4-4. AR′
i(L) = AR′

i(L) ∪ F ′
i,j

1-6. Let IGtemp = IG and let (AR′
i(L ∪ N), A′

Del, IGtemp) =

UPDATE_AR_VERTICES_DELETED(L ∪ N, ARi(L ∪ N), NDel, ADel, IGtemp)

1-7. (AR′
i(L ∪ N), IGtemp) =

UPDATE_AR_EDGES_DELETED(L ∪ N, AR′
i(L ∪ N), A′

Del(L ∪ N), IGtemp)

1-8. (AR′
i(L ∪ N), A′

Add, IGtemp) =

UPDATE_AR_VERTICES_ADDED(L ∪ N, AR′
i(L ∪ N), NAdd, IGtemp)

1-9. AR′
i(L ∪ N) =

UPDATE_AR_EDGES_ADDED(L ∪ N, AR′
i(L ∪ N), A′

Add, IGtemp)

1-10. For all Fi,j ∈ AR′
i(L ∪ N)

1-10-1. let F ′
i,j = Fi,j and let (f ′

i,j , set
′
i,j , val′i,j) = Last(F ′

i,j) and let AR”i(L ∪ N) = ∅

1-10-2. Let set”i,j = NL∪N \ set′i,j
1-10-3. if val′i,j 6= NULL and set”i,j 6= ∅ then
1-10-3-1. Let set′′′i,j = set”i,j

1-10-3-2. For all ni,j,k ∈ set”i,j

1-10-3-2-1. Let Fi,j,k =TEST_MG_VERTEX(ni,j,k, L ∪ N, IGtemp)

1-10-3-2-2. Let F ′
i,j =ADD_VERTEX(IGtemp, set′′′i,j , ni,j,k, Fi,j,k, F ′

i,j , AL∪N )

1-10-3-2-3. set′′′i,j = set′′′i,j ∪ {ni,j,k}

1-10-3-3. AR′
i(L ∪ N) = AR′

i(L ∪ N) \ Fi,j

1-10-3-4. AR′
i(L ∪ N) = AR′

i(L ∪ N) ∪ F ′
i,j

1-11. ARset′ = ARset′ ∪ (Ri, AR′
i(L), AR′

i(L ∪ N))

1- return(ARset′)

Fig. 4.29 � Pseudo-code de la mise à jour de l'arbre de recherche après une transformation de graphes
décomposée en actions basiques

Nous dé�nissons la procédure UPDATE_ARset qui permet de mettre à jour les arbres de recherche
67Cette boucle permet de terminer les branches qui ne sont pas encore totalement développées
68Ceci correspond à une branche non complètement développée qui est apparue suite à l'addition d'un n÷ud ou d'un arc



4.7. Analyse de complexité, comparaison avec l'algorithme de base 135

entre la partie L de la règle et le graphe d'entrée en considérant les n÷uds et les arcs qui vont être
introduits ou supprimés. Cette procédure est la base de l'application des règles de réécriture (présentée
dans les procédures OPTIMIZED_APPLY_RULES et TRANSFORM_GRAPH). Pour cette applica-
tion, nous distinguons deux cas : soit 1) la règle n'a jamais été appliquée au graphe. Dans ce cas nous
devons construire la totalité de l'arbre de recherche pour les homomorphismes. Ensuite, si la règles est
applicable, mettre à jour les arbres de recherches relatifs aux autres règles. Soit 2) la règle a déjà été
appliquée au moins une fois et nous disposons de l'arbre de recherche obtenu après la dernière applica-
tion d'une règle. Dans ce cas, nous appliquons directement la règle et nous mettons à jour les arbres de
recherche des autres règles en conséquence.

OPTIMIZED_APPLY_RULES(R,ARset,IG)
0- Let ARsetnew = ∅ and let ARset′ = ARset

1- if there exists AR1, AR2, AR3 such that (R, AR1, AR2, AR3) ∈ ARset then69
1-1. Let ARL = AR1, ARL∪N = AR1 and AR = AR3

1-2. else70
1-2-1. Let (ARL, ARL∪N , AR) = BASIC_MATCH_RULE(R, IG)

1-2-2. Let ARset′ = ARset′ ∪ {(R, ARL, ARL∪N , AR)}71

2- Let (NDel, ADel, NAdd, AAdd, IGnew, Result)=
BASIC_APPLY_RULE(R, IG, AR)

2-1. if Result=TRUE

2-1-1. Let ARsetnew=UPDATE_MATCHINGS
(ARset′, NDel, ADel, NAdd, AAdd, IG)

1-1-2. return(ARsetnew, IGnew)

2-2. else return(ARset′, IG)72

Fig. 4.30 � Pseudo-code pour la mise à jour des arbres de recherche de l'ensemble des règles

TRANSFORM_GRAPH(ER,IG)
0- Let ARset = ∅

1- While true
1-1. Let R = GetRuleToApply(ER)
1-2. Let (ARset′, IGnew)= OPTIMIZED_APPLY_RULE(R, ARset, IG)
1-3. ARset = ARset′

1-4. IG = IGnew

Fig. 4.31 � Réécriture de graphes en considérant un ensemble de règles.

4.7 Analyse de complexité, comparaison avec l'algorithme de base
Soit un graphe modèle composé de NMG n÷uds et soit un graphe d'entrée de NIG n÷uds. Dans cette

section, nous allons faire une étude pour comparer l'e�cacité de l'algorithme présenté ci-dessus avec
l'algorithme générique présenté dans la première partie de ce chapitre.

Pour réaliser cette étude comparative et quanti�er le gain obtenu, nous considérons des variables
suivantes : 1) puni, la probabilité pour qu'un n÷ud donné du graphe modèle soit uni�able avec un n÷ud

69Ceci implique que R a été appelé au moins une fois
70C'est la première fois que R est appliquée
71R possède maintenant un arbre de recherche
72Ici, il est nécessaire de retourner ARset′ et non ARset permettant, même si la règle n'est pas applicable de ne pas

perdre les calculs e�ectués pour le développement de l'arbre de recherche de cette règle
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donné du graphe d'entrée, et 2) pcomp, la probabilité pour que deux uni�cations soient compatibles. Nous
notons, par conséquent, que :

� Pour chaque n÷ud du graphe modèle nMG, il y a puni × NIG n÷uds dans le graphe d'entrée qui
sont uni�ables avec ce n÷ud nMG.

� En exécutant la procédure ADD_VERTEX à l'itération 2 (recherche des homomorphismes d'un
sous graphe de MG composé de deux n÷uds vers le graphe d'entrée IG), il y a (puni × NIG)2

possibilités de combiner les uni�cations. Le concept induit par la probabilité pcomp, implique qu'il
y a pcomp(puniNIG)2 homomorphismes valides et (1 − pcomp)(puniNIG)2 échecs de combinaison.

� En exécutant la procédure ADD_VERTEX à l'itération 3 (impliquant trois n÷uds de MG), il
y a pcomp(puni × NIG)2(puni × NIG) combinaisons possibles. A cette étape, pour considérer un
homomorphisme comme valide, il faut que le troisième n÷ud soit compatible avec les deux premiers.
Ainsi, nous aurons p2

comp(puniNIG) n÷uds compatibles et par la suite, à l'étape 3, il y a pcomp(puni×
NIG)2 × p2

comp(puni × NIG) = p3
comp × (puni × NIG)3 homomorphismes valides.

� En exécutant ADD_VERTEX à l'itération 4, il y a p3
comp(puniNIG)3.(puniNIG) possibilités de

combinaison. Or, le quatrième n÷ud doit être compatible avec les trois premiers. Nous obtenons,
donc, un nombre d'homomorphismes égale à : p3

comp(puniNIG)3p3
comp(puniNIG)

� Nous obtenons pour l'itération K (impliquant K n÷uds de MG) un nombre de combinaisons égale
à :

p
PK−2

i=1 I
comp (puni.NIG)K = p

(K−2)(K−1)
2

comp (puni.NIG)K

et un nombre d'homomorphismes intermédiaires de73 :

p
PK−1

i=1 I
comp (puni.NIG)K = p

K(K−1)
2

comp (puni.NIG)K

En résumé, nous avons :
� À chaque étape K (K n÷uds à uni�er), nous avons
� p

(K−1)(K−2)
2

comp (puni.NIG)K combinaisons possibles.
� p

K(K−1)
2

comp (puni.NIG)K homomorphismes intermédiaires.
� et (p

(k−1)(k−2)
2

comp − p
K(K−1)

2
comp )(puni.NIG)K échecs de combinaisons.

� L'ensemble de toutes les combinaisons possibles de l'arbre de recherche (i.e. correspondant à l'en-
semble des n÷uds de l'arbre de recherche) est égale à

C(NIG) =

NMG
∑

K=2

p
(K−1)(K−2)

2
comp (puni.NIG)K

Et nous avons donc,

C(NIG) =

NMG−2
∑

K=0

p
K(K+1)

2
comp (puni.NIG)K+2

C(NIG) = (puni.NIG)2
NMG−2

∑

K=0

√
pcomp

K2

(
√

pcomp.puni.NIG)K

4.7.1 Impact de la suppression de n÷uds sur l'arbre de recherche
Le coût engendré par la suppression d'un n÷ud nDel du graphe d'entrée est équivalent au coût engen-

dré par le parcours de toutes les combinaisons de l'arbre de recherche à toutes les itérations et au coût
de la suppression de toutes les combinaisons (échecs et homomorphismes intermédiaires) qui prennent en
compte nDel dans leurs images. Dans le cas de la suppression d'un ensemble contenant NN,Del n÷uds,

73Cela peut être aisément prouvé avec un raisonnement par récurrence.
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nous obtenons (en se basant sur la formule de C) un arbre de recherche avec une taille égale à :

C1 = (puni.(NIG − NN,Del))
2

NMG−2
∑

K=0

√
pcomp

K2

(
√

pcomp.puni.(NIG − NN,Del))
K

4.7.2 Impact de la suppression des arcs sur l'arbre de recherche
Pour considérer l'impact de la suppression d'un arc eDel = (nIG, n′

IG) sur l'arbre de recherche AR, il
y'a deux cas :

� eDel est signi�catif pour un n÷ud H de l'arbre AR et, donc, il est nécessaire de supprimer ce n÷ud
de AR. Ce cas de �gure implique que nIG et n′

IG appartiennent à l'image de H, et que les n÷uds
correspondants dans MG soient connectés par un arc.

� eDel n'est pas signi�catif et H reste dans l'arbre de recherche.
Pour considérer le traitement de la suppression des arcs, nous introduisons la probabilité psig,e qui

exprime la probabilité pour qu'un arc soit réellement signi�catif pour un n÷ud donné de l'arbre de
recherche en sachant que son origine appartient à l'image de H74.

Par conséquent, l'impact de la suppression d'un arc eDel = (nIG, n′
IG) implique la suppression de

tous les n÷uds de l'arbre de recherche contenant dans leur image le n÷ud nIG avec une probabilité de
psig,e. Ainsi, la suppression d'un ensemble contenant NE,Del arcs eDel,i = (nIG,i, n

′
IG,i) impliquerait la

suppression, dans l'arbre de recherche, d'un nombre de n÷uds qui est équivalent au nombre de n÷uds
contenant dans leur image au moins un n÷ud nIG,i multiplié par la probabilité psig,e. En se basant sur la
formule C, l'arbre de recherche contient après la suppression de NE,Del arcs un nombre de combinaisons
égale à :

C2 = (puni × (NIG − psig,e.NE,Del))
2

NMG−2
∑

K=0

√
pcomp

K2

(
√

pcomp.puni.(NIG − psig,e.NN,Del))
K

4.7.3 Impact de l'introduction de n÷uds sur l'arbre de recherche
Introduire NN,Add n÷uds au graphe IG implique que tous les n÷uds développés dans l'arbre de

recherche restent valides et que cet arbre doit être développé avec des combinaisons supplémentaires qui
découlent des n÷uds nouvellement introduits. Le nombre des n÷uds dans l'arbre de recherche est, donc,
égale à :
C3 = nombre de n÷uds avec IG qui contient (NIG + NN,Add) n÷uds
et alors, en se basant sur la formule C, nous obtenons

C3 = (puni.(NIG + NN,Add)
2)

NMG−2
∑

K=0

√
pcomp

K2

(
√

pcomp.puni.(NIG + NN,Add))
K

4.7.4 Impact de l'introduction d'arcs sur l'arbre de recherche
En considérant psig,e la probabilité dé�nie dans la section 4.7.2 et par analogie avec l'impact de

la suppression d'un ensemble d'arcs, l'introduction d'un ensemble de NE,Add arcs dans le graphe IG
impliquerait l'introduction d'un nombre de n÷uds dans l'arbre de recherche égal à75 :

C4 = (puni.(NIG + psig,e.NE,Add))
2

NMG−2
∑

K=0

√
pcomp

K2

(
√

pcomp.puni.(NIG − psig,e.NE,Add))
K

Ceci reste cohérent puisqu'en appliquant les deux expressions relatives à la suppression puis à l'introduc-
tion de deux ensembles identiques d'arcs, nous retrouvons que la taille de l'arbre de recherche reste la
même.

74Cette probabilité est égale à la probabilité que le n÷ud d'arrivée est dans l'image de H multipliée par la probabilité
que cet arc soit signi�catif.

75La preuve peut être aisément réalisée par un raisonnement par l'absurde en utilisant la formule de C2.
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4.7.5 Gain obtenu avec le nouvel algorithme

Dans cette section, l'objectif est d'estimer le gain obtenu par l'algorithme avec mise à jour de l'arbre
de recherche par rapport à l'algorithme initial. Nous considérons l'introduction de NN,Add n÷uds et de
NE,Add arcs dans IG et la suppression de NN,Del n÷uds et de NE,Del arcs de IG.

Nous exprimons ce gain par le ratio entre les nombres de n÷uds développés dans l'arbre de recherche
pour chaque algorithme. Dans le cas du deuxième algorithme avec mise à jour de l'arbre de recherche,
nous supposons que le coût de suppression de n÷uds dans l'arbre de recherche (i.e. suite à la suppression
d'arcs et de n÷uds dans le graphe d'entrée) est négligeable en comparaison au coût de développement de
branches supplémentaires dans cet arbre de recherche (suite à l'introduction de n÷uds et d'arcs dans le
graphe modèle).

Dans le cas de l'algorithme générique, le nombre de n÷uds développés dans l'arbre de recherche
correspond à la totalité des n÷uds de cette arbre. Nous obtenons en considérant la formule C :

CAlgo1 = C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del + NN,Add + psig,e.NE,Add)

Dans le cas de l'algorithme avec mise à jour de l'arbre de recherche, le nombre de n÷uds développés
dans l'arbre de recherche correspond à la di�érence entre 1) le nombre total des n÷uds développés pour
le graphe �nal (après suppression et introduction des n÷uds et des arcs dans le graphe d'entrée) et 2)
le nombre total de n÷uds dans l'arbre de recherche après la prise en compte de la suppression des arcs
et des n÷uds dans le graphe d'entrée. Nous obtenons, par conséquent, un nombre de n÷uds développés
dans l'arbre de recherche égal à :

CAlgo2 = C(NIG −NN,Del − psig,e.NE,Del + NN,Add + psig,e.NE,Add) −C(NIG −NN,Del − psig,e.NE,Del)

Le gain obtenu entre les deux algorithmes peut, donc, être exprimé par la formule :

G =
CAlgo2

CAlgo1

Ceci implique que :

G =
C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del + NN,Add + psig,e.NE,Add) − C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del)

C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del + NN,Add + psig,e.NE,Add)

G = 1 − C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del)

C(NIG − NN,Del − psig,e.NE,Del + NN,Add + psig,e.NE,Add)

Notons NIG,Del = NIG − NN,Del − psig,e.Ne,Del

et notons N ′
N,Add = NN,Add + psig,e.NE,Add

Nous avons, donc,

G = 1 − C(NIG,Del)

C(NIG,Del + N ′
N,Add)

G = 1 −
(puni.NIG,Del)

2
∑NMG−2

K=0
√

pcomp
K2

(
√

pcomp.puni.NIG,Del)
K

(puni.(NIG,Del + N ′
N,Add))

2
∑NMG−2

K=0
√

pcomp
K2

(
√

pcomp.puni.(NIG,Del + N ′
N,Add))

K
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 N’N,Add  N’N,Add

 N’N,Add  N’N,Add

NIG,Del NIG,Del

NIG,Del NIG,Del

Fig. 4.32 � Ratio de la complexité de l'algorithme avec mise-à-jour de l'arbre de recherche sur la com-
plexité de l'algorithme générique

La �gure 4.32 présente les courbes76 représentant le ratio G en fonction des variables NIG,Del et
N ′

N,Add. Pour obtenir ces courbes nous �xons la probabilité √
pcomp.puni à 0,1 et nous considérons, dans

l'expression de G, NMG = 2N ′
N,Add. Ce dernier choix correspond, plus ou moins, à la situation médiane

où les parties L et R ont une même taille t et où K possède la taille t
2 .

Pour apprécier l'évolution du gain par rapport à la taille du graphe d'entrée et du graphe modèle,
nous pouvons noter que la variable NIG,Del correspond à la taille du graphe modèle moins une taille du
même ordre que la taille du graphe modèle (i.e. la taille de sa partie L \ K plus le nombre des arcs de
ce sous graphe multipliant une certaine probabilité). Dans le cas où nous considérons que la taille du
graphe d'entrée est très grande comparée à la taille du graphe modèle, nous pouvons considérer que cette
variable NIG,Del et la taille du graphe d'entrée sont du même ordre. D'un autre côté, nous avons vu que
nous considérons la variable N ′

N,Add comme étant du même ordre que NMG.
En se basant sur ces considérations, nous pouvons conclure à une réelle amélioration obtenue pour

l'algorithme de recherche d'homomorphismes par la mise à jour des arbres de recherches. En comparant
les quatre courbes, nous pouvons noter aussi que le gain observé est d'autant plus important que le graphe

76Produites en utilisant l'outil MATLAB 7.1.
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d'entrée est plus grand et le graphe modèle plus petit.
Ces résultats théoriques correspondent, cependant, à une seule règle de réécriture. Si nous voulons

prendre en compte un ensemble contenant n règles de réécriture, le gain devrait être divisé par n puisqu'il
est nécessaire de mettre à jour les arbres de recherche pour chaque règle. Mais d'un autre côté, l'algorithme
est très facile à paralléliser puisque cette mise à jour est complètement indépendante d'une règle à une
autre.

Nous pouvons aussi noter concernant la comparaison des deux algorithmes les remarques suivantes :
� Si nous employons une approche avec calcul parallèle, le calcul pour le second algorithme est équi-
valent à développer une partie d'un arbre de recherche. Pour l'algorithme de base qui n'est pas (de
manière e�cace) parallélisable, ce calcul correspond toujours à construire l'arbre de recherche en
totalité.

� Pour ce qui concerne une approche o�ine impliquant une mise à jour des arbres de recherche
à priori, le calcul pour le second algorithme est équivalent à développer une partie de l'arbre de
recherche de toutes règles de transformation. Pour l'algorithme de base, il faut construire la totalité
de l'arbre de recherche pour toutes les règles.

� En conclusion, si nous n'employons ni une approche parallèle ni une approche en di�éré, le calcul
de l'algorithme de base est équivalent à construire tout l'arbre de recherche en totalité de la règle
à appliquer, alors pour l'algorithme avec mise à jour, il correspond à développer une partie de
l'arbre de recherche de la règle à appliquer en plus de développer une partie de l'arbre de recherche
pour toutes les autres règles. Ceci rend le deuxième algorithme plus sensible à la fréquence des
transformations si notre système inclut un grand nombre de règles considérées.

Suite à ces quelques remarques, nous pouvons ajouter que l'algorithme utilisant une mise à jour de
l'arbre de recherche est encore plus optimal si nous nous nous plaçons dans un contexte où : 1) il est
parallélisé, 2) les calculs sont réalisés à priori, 3) le nombre de règles potentiellement applicables n'est
pas trop grand, ou 4) la fréquence des applications des règles n'est pas très élevée.

4.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un premier algorithme de recherche d'homomorphismes et de

transformation de graphes. Cet algorithme prend en compte toutes les extensions introduites pour notre
méta-modèle en considérant des n÷uds multi-labélés, des labels variables, des conditions d'application
négatives et des instructions de connexion.

Pour cet algorithme, nous avons réalisé une étude de complexité et une séries d'expérimentations.
Les résultats obtenus ont permis de faire ressortir, comme cela était prévisible, le caractère NP-Complet
du problème. Nous avons constaté, pour la résolution de notre problème, une évolution polynômiale et
exponentielle respectivement par rapport à la taille du graphe modèle et du graphe d'entrée.

Étant donné que le passage à l'échelle de notre méta-modèle se situe essentiellement au niveau de
la taille de l'architecture dynamique traitée, notre approche reste réaliste dans la mesure où cette taille
correspond à la taille du graphe d'entrée et sachant que la complexité de l'algorithme est polynômiale en
fonction de ce paramètre. D'autre part, les graphe modèles et les règles de réécritures correspondent aux
règles de recon�guration et aux productions des grammaires pour la description des styles architecturaux
et des systèmes de transformation verticale. Les règles de réécriture sont donc généralement d'assez petite
taille77.

Ensuite, nous avons pro�té du caractère stable de l'ensemble des règles de réécriture dans les sys-
tèmes que nous modélisons. Nous avons, ainsi, dé�ni un nouvel algorithme basé sur la mise à jour de
l'arbre de recherche généré à chaque application d'une règle de réécriture. Nous avons réalisé une analyse
comparative qui a permis de démontrer et de quanti�er le gain obtenu.

Dans le chapitre qui suit, nous présentons les réalisations logicielles basées sur les algorithmes de
recherche d'homomorphismes et de transformation de graphes. Nous verrons, par exemple, comment
nous avons utilisé ces algorithmes a�n de générer des modules génériques pour la gestion des architectures
logicielles.

77e.g. pour l'ensemble du cas d'étude présenté dans le chapitre 3 et de tous les autres cas développés dans nos travaux
antérieurs, la taille max de la partie L de toutes les règles de réécriture est égale à 12.



Chapitre 5

Implémentations et Réalisations

5.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous introduisons les implémentations logicielles réalisées dans le cadre de nos

travaux. Nous considérons, dans ce cadre, les algorithmes de recherche d'homomorphismes et de trans-
formation de graphes dé�nis dans le chapitre précédent ainsi que le méta-modèle dé�ni dans le chapitre2
pour la gestion de la recon�guration de l'architecture. Nous utilisons le langage C++ préféré à Java pour
optimiser les performances en terme d'utilisation de mémoire et de temps d'exécution. Ce choix est basé
sur plusieurs travaux comparatifs basés sur di�érents Benchmarks [SPT02, VP02, ben06]78.

Nous présentons, dans un premier lieu, les structures de données utilisées pour implémenter les di�é-
rentes classes de base relatives aux n÷uds, aux arcs, aux graphes et aux règles de réécriture du modèle.

Ensuite, nous présentons une première couche logicielle correspondant à l'implémentation des algo-
rithmes de recherche d'homomorphismes et de transformation de graphes (ATG). Nous nous basons, pour
cela, sur les algorithmes génériques dé�nis dans le chapitre précédent. Pour cette première couche, nous
présentons aussi une comparaison de performances avec l'outil AGG.

Nous avons vu, dans les chapitres relatifs au méta-modèle et au cas d'étude pour les opérations
d'intervention d'urgence (i.e. chapitre 2 et 3), la nécessité de prendre en compte plusieurs règles de
réécriture (pouvant, par exemple, intervenir dans les combinaisons des règles pour la recon�guration) et
de prendre en compte plusieurs graphes hôtes (pouvant, par exemple, correspondre à l'instance courante de
l'architecture décrite à di�érents niveaux d'abstraction). Nous présenterons, donc, notre implémentation
du moteur de transformation de graphes (MTG) permettant d'enregistrer les instances courantes d'un
ensemble de graphes et de les transformer en considérant un ensemble de règles de réécriture.

Finalement, nous présenterons une troisième couche correspondant au protocole de recon�guration de
l'architecture (PRA). La conception de ce protocole s'appuie sur sa dé�nition donnée au chapitre relatif
au méta-modèle. Par conséquent, nous prenons en compte des événements de recon�guration, des combi-
naisons de règles de recon�guration, et des graphes représentant les instances courantes de l'architecture
à di�érents niveaux d'abstraction. Nous considérons aussi des mécanismes pour l'instanciation des règles
de recon�guration en se basant sur les paramètres transportés par les événements de recon�guration.

Pour ces trois couches, nous présenterons des API permettant, d'un côté, leur programmation et leur
mise-à-jour pendant l'exécution, et d'un autre côté, leur exécution en permettant la transformation des
graphes. Nous illustrons nos réalisations en utilisant la notation UML et en présentant des diagrammes
de classes et des diagrammes de séquence.

5.2 Structures générales des données
Dans cette section, nous faisons une description des structures de données des entités élémentaires

considérées. Nous proposons des structures pour décrire les n÷uds des graphes hôtes et des règles de
78Selon les benchmarks, on retrouve un gain entre 20% et 300% en terme de temps d'exécution entre C++ et Java.
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réécriture. Ensuite, nous présentons les choix que nous avons fait pour caractériser les graphes et les
règles de réécriture.

5.2.1 Structures de données pour les n÷uds
Dans notre méta-modèle, nous faisons la distinction entre, d'un côté, les n÷uds des graphes hôtes et

d'un autre côté, les n÷uds des graphes modèles et des règles de réécriture. Dans le premier cas, les labels
sont exclusivement constants alors que nous considérons aussi des labels variables dans le deuxième cas.

Dans les deux cas, nous considérons, pour la dé�nition des labels des n÷uds, quatre types de labels
correspondant dans C++ aux types simples int, string, bool et double. Étant donné que le nombre de
labels n'est pas limité par le méta-modèle, nous utilisons quatre tableaux correspondant à ces quatre
types.

Pour les n÷uds des graphes hôtes, les éléments de chaque tableau sont des constantes appartenant
au type auquel correspond le tableau. Par contre, pour les n÷uds des règles de réécriture, les éléments
de chaque tableau peuvent correspondre à une constante appartenant au type du tableau ou bien à
une variable de ce même type. Nous introduisons, par conséquent, quatre nouveaux types de labels
(i.e. ExtendedString, ExtendedInt, ExtendedBool et ExtendedDouble) correspondant aux quatre types
considérés et permettant de considérer des valeurs constantes et des valeurs variables. Nous utiliserons,
pour chacune de ces classes, deux attributs kind et value où, par exemple, la constante 1 est dé�nie par
une instance de la classe ExtendedInt telle que kind="const" et value=1, et la variable "x" est dé�nie
par une instance telle que kind="x" et value=-1.

diagramme de classes 1 package toto {1/9}
graphNode

int intLabels[ ]

string stringLabels[ ]

double doubleLabels[ ]

bool boolLabels[ ]

addIntLabel(int l)

addstringLabel(char* s)

addDoubleLabel(double d)

addBoolLabel(bool b)

ruleNode

ExtendedInt intLabels[ ]

ExtendedString stringLabels[ ]

ExtendedDouble doubleLabels[ ]

ExtendedBool boolLabels[ ]

addIntLabel(string kind, int value)

addStringLabel(string kind, string value)

addDoubleLabel(string kind, double value)

addBoolLabel(string kind, bool value)

ExtendedInt

string kind

int value

ExtendedString

string kind

string value

ExtendedDouble

string kind

double value

ExtendedBool

string kind

bool value

valuationList

voir diagramme 2

voir diagramme 2

Fig. 5.1 � Diagramme de classes pour les n÷uds des graphes modèles et des graphes d'entrée
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L'uni�cation d'un n÷ud appartenant à un graphe modèle et d'un n÷ud appartenant au graphe d'entrée
produit quatre tableaux correspondant aux a�ectations obtenues par les di�érentes uni�cations des labels
variables avec les labels constants.

diagramme de classes 2 package toto {2/9}
valuationIntList

valuationInt Val[ ]

int valueof(string var)

bool add(string var,int val)

bool merge(valuationIntList val)

valuationString

string variable

string value

valuationStringList

valuationString Val[ ]

string valuof(string var)

bool add(string var, string val)

bool merge(valuationStringtList val)

valuationInt

string variable

int value

valuationDoubleList

valuationDouble Val[ ]

double valueof(string var)

bool add(string var,double val)

bool merge(valuationDoubleList val)

valuationBoolList

valuationBool Val[ ]

bool valueof(string var)

bool add(string var,bool val)

bool merge(valuationBoolList val)

valuationDouble

string variable

double value

valuationBool

string variable

bool value

valuationList

int graphNode[ ]

valuationIntList* vIL

valuationStringList* vSL

valuationDoubleList* vDL

valuationBoolList* vBL

bool merge(valuationList val)

matchings

int ruleNodes[ ]

valuationList Val[ ]

bool merge(int ruleNode, int graphNode, valuationList v)

Fig. 5.2 � Diagramme de classes relatif aux structures caractérisant les résultats de la recherche d'homo-
morphismes

La Figure 5.2 donne un aperçu du diagramme de classes relatif au type des valuations obtenues
après l'uni�cation des n÷uds. Au �nal, le résultat d'une recherche d'homomorphismes appartient au
type "matchings" présenté dans le diagramme de classes de cette �gure. Ce type contient deux attributs
représentant les homomorphismes intermédiaires obtenus à chaque itération de l'algorithme. Le premier
attribut (i.e. "ruleNodes") est un tableau de n÷uds du graphes modèle qui correspondent aux n÷uds
déjà traités à l'étape courante de l'algorithme. Le deuxième attribut (i.e. "Val") correspond à l'ensemble
des homomorphismes intermédiaires obtenus pour le sous graphe du graphe modèle contenant l'ensemble
des n÷uds appartenant au tableau du premier attribut (i.e. "ruleNodes").

De manière informelle, une instance m de la classe matchings telle que m = ([n1, n3, n2], [val1, val2])
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avec, par exemple, val1 = ([N1, N2, N4], V 1, V 2, V 3, V 4) où V 1 = [("x", 1), ("y", 2)] et V 2 = [("z","toto")]
indique qu'il existe deux homomorphismes intermédiaires entre le sous graphe contenant les n÷uds n1,
n2, et n3 et le graphe hôte. H, le premier de ces deux homomorphismes est dé�ni tel que H(n1) = N1,
H(n3) = N2, et H(n2) = N4. Cet homomorphisme produit des a�ectations où les variables entières x
et y correspondent respectivement aux valeurs 1 et 2 et où la variable z est a�ectée par la chaîne de
caractères "toto".

5.2.2 Structures de données pour les graphes hôtes

La représentation des graphes implique, de manière générale, deux structures de données. La première
utilise une structure matricielle alors que la seconde concerne une représentation basée sur les listes
chaînées.

Une description basée sur les matrices (un tableau de tableaux) sous entend que l'élément appartenant
à ième ligne et à la jème colonne représente l'étiquette de l'arc reliant le n÷ud correspondant à la ligne i
au n÷ud correspondant à ligne j. Une valeur spéci�que est choisie pour indiquer, le cas échéant, l'absence
d'arcs (e.g. pour les entiers, c'est généralement -1 et pour les chaînes de caractères c'est généralement la
chaîne vide "").

Un exemple de l'utilisation de cette représentation est donnée dans la �gure 5.3 où le graphe G est
décrit par : 1) une matrice M qui dé�ni l'ensemble de ses arcs ainsi que leurs étiquettes et, 2) un tableau
décrivant les labels de ses n÷uds.

1           2            3          4

3 8 -1 -1

-1 -1 6 -1

2 -1 -1 7

9 -1 -1 -1

2

3

1

4

7

98

6

2

3 1

2

3

4

(1,“s”) (2,“t”) (5,“u”) (7,“v”)

(1,“s”)

(7,“v”)

Matrice M=

(2,“t”)

(5,“u”)
Tableau T=

Graphe G

Fig. 5.3 � Caractérisation des graphes par des structures matricielles

Une description basée sur les �les ou les listes chaînées à deux dimensions suggère que l'étiquette de
l'arc reliant le ième n÷ud au jème n÷ud du graphe est obtenue en réalisant, à partir de l'origine de la
structure, i − 1 sauts verticaux et j − 1 sauts horizontaux.

Un exemple de représentation est donnée dans la �gure 5.4 où le même graphe G de la �gure 5.3 est
décrit par : 1) "L" la liste chaînée à deux dimensions qui dé�ni les arcs et leurs étiquettes, et par 2) "l"
une liste chaînée à une dimension qui donne les labels des n÷uds.
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3 8 -1 -1

-1 -1 6 -1

2 -1 -1 7

9 -1 -1 -1

2

3

1

4

7

98

6

(1,“s”)

(7,“v”)

Liste chaînée

2 dimensions L=2

3

(2,“t”)

(5,“u”)
Liste chaînée

1 dimension  l= (1,“s”) (2,“t”) (5,“u”) (7,“v”)

Origine de

la structure

Fig. 5.4 � Caractérisation des graphes par des structures basées sur les listes chaînées

Les deux structures de données précitées présentent des avantages et des inconvénients pour le traite-
ment de la transformation de graphes. En ce qui concerne l'accession à l'étiquette d'un arc donné reliant
deux n÷uds ni et nj donnés, une structure matricielle s'avère bien plus e�cace qu'une structure de liste
chaînée : dans le cas d'une matrice M , l'accès est immédiat par les éléments M[i][j] et M[j][i], alors que
pour une structure de liste chaînée cela nécessite de faire (i−1)+(j−1) opérations "next" pour e�ectuer
les i − 1 sauts verticaux et les j − 1 sauts horizontaux.

D'un autre côté, s'agissant de la réécriture et de la transformation d'un graphe la structure de liste
chaînée est bien plus e�cace qu'une structure matricielle. Si nous prenons l'exemple de la suppression
d'un n÷ud ni, dans le cas d'une liste chaînée, il su�t de rediriger le pointeur vertical de la (i−1)ème liste
vers la (i + 1)ème liste pour ne pas prendre en compte la liste i, et de rediriger les pointeurs horizontaux
des (i− 1)ème cellules de chaque liste vers les (i + 1)ème cellules de cette même liste 79. Dans le cas d'une
matrice, la suppression de ni implique beaucoup plus d'opérations puisqu'il est nécessaire de décaler d'un
cran toutes les lignes80 j et toutes les colonnes k telles que j > i et k > i (i.e. M[j][l] :=M[j-1][l] et
M[l][k] :=M[l][k-1])81.

La di�érence d'e�cacité entre les deux structures concernant la mise à jour et la réécriture des
graphes nous pousse à opter pour une caractérisation par les listes chaînées. Cependant et a�n de pro�ter
de l'e�cacité d'accès o�erte par les structures matricielles, nous utiliserons, pour les étapes de calcul
une caractérization parallèle basée sur les matrices. L'utilisation des deux structures (une liste chaînée
permanente utilisée pour la mise à jour et une matrice créée provisoirement pour réaliser les calculs)
permet de tirer pro�t des avantages qu'o�re chaque structure tout en évitant les inconvénients de son
utilisation.

79Ce qui fait un total de N opérations pour une liste chaînée représentant un graphe avec N n÷uds.
80Pour une matrice de taille N × N , le coût de cette opération est de N pour chaque ligne décalée.
81Ce qui fait un total de N(N − i) + N(N − i − 1) opérations pour une matrice représentant un graphe de N n÷uds.
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diagramme de classes 3 package toto {3/9}
edgeLabel

int weight

bool Unifiable(edgeLabel* e)

edgeLabelCel

edgeLabel* content

edgeLabel* next

edgeLabelList

edgeLabelCel* begin

edgeLabelCel* end

edgeLabelList next

void add(edgeLabelCel * c)

void del(int c)

graphNode

Voir Diagramme 1

Voir Diagramme 1

graphNodeCel

graphNode* content

graphNodeCel* next

graphNodeList

graphNodeCel* begin

graphNodeCel* end

graphNodeList next

void add(graphNodeCel* c)

void del(int c)

graphNodeVector* transform( )

basicGraph

edgeLabelList*begin

edgeLabelList* end

int size

void addList(edgeLabelList* l)

void delNode(int i)

void addNode( )

void addEdge(int n1,int n2,edgeLabel* l)

void delEdge(int n1,int n2)

edgeLabelMatrix transform( )

graph

graphNodeList* gNL

void delGraphNode(int n)

void addGraphNode(graphNode* n)

edgeLabelMatrix

std::vector<std::vector<edgeLabel*>> Matrix

int size

graphNodeVector

std::vector<graphNode*> Vect

int size

Fig. 5.5 � Diagramme de classes pour les graphes hôtes

La �gure 5.5 donne une partie du diagramme de classes de la première couche relative aux structures
de données utilisées pour les graphes hôtes. Ce diagramme se réfère à la classe "graphNode" introduite
dans la �gure 5.1. À partir de cette classe, nous dé�nissons les cellules ainsi que la classe des listes
chaînées (i.e. respectivement les classes "graphNodeCel" et "graphNodeList") permettant de caractériser
les attributs et les n÷uds appartenant au graphe hôte. Ce diagramme exhibe aussi les classes relatives à
la caractérisation des arcs et de leurs labels 82 (e.g. "edgeLabel" pour les labels des arcs, "edgeLabelList"
pour dé�nir une liste chaînée d'étiquettes).

82Nous notons, ici, que nous considérons des labels entiers pour les arcs.
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La classe "basicGraph", dont vont hériter les deux classes relatives aux graphes modèles et aux graphes
d'entrée, permet de dé�nir la liste chaînée à deux dimensions qui caractérise les étiquettes des arcs. La
classe des graphes hôtes (i.e. "graph") hérite de cette classe et l'étend en introduisant la liste des n÷uds
du graphe ainsi que leurs labels.

Pour �nir, nous introduisons les deux classes "graphNodeVector" et "edgeLabelMatrix" qui corres-
pondent à une représentation du graphe sous format matricielle. Notons la présence des deux méthodes
"transform" (de la classe mère "basicGraph") et "transformList" (de la classe �lle "graph") permettant de
passer d'une structure en liste chaînée vers une structure matricielle. Ces deux dernières classes sont uti-
lisées exclusivement pour les besoins des calculs internes et ne sont pas visibles aux utilisateurs via l'API
de la première couche. Nous les montrons ici simplement pour rappeler l'utilisation des deux structures
de données.

5.2.3 Structure de données pour les règles de réécriture

Nous utilisons une structure de données similaire à celle des graphes hôtes pour caractériser les
di�érentes zones des règles de réécriture (i.e. L, K, R, N). Étant donné l'éventualité, pour une règle, de
contenir des arcs reliant des n÷uds appartenant à des zones di�érentes, nous choisissons de représenter la
règle par un graphe global comprenant tous les n÷uds de toutes ses zones (i.e. L∪R∪N). Les étiquettes
de cet arbre globale seront décrites, comme pour les graphes hôtes, par des listes chaînées.

La délimitation des di�érentes zones est donnée par quatre listes chaînées comprenant les n÷uds de
chaque zone. Nous considérons, aussi, l'éventualité d'avoir des arcs appartenant à une zone di�érente de
celle de leurs n÷uds de départ et d'arrivée. Cette situation correspondant au trois cas de �gure suivants :
1) les deux n÷uds dans K et l'arc dans R \ K83, 2) les deux n÷uds dans K et l'arc dans L \ K84

et 3) les deux n÷uds dans L et l'arc dans N85. Nous introduisons, alors, trois tableaux "EdgeVectR",
"EdgeVectK", et "EdgeVectN " correspondant à ces trois types d'arcs.

La �gure 5.6 présente un diagramme de classes qui introduit la classe relative aux règles de réécriture
(i.e. la classe "rule"). Cette classe hérite aussi de la classe "basicGraph" étant donné que nous retenons
la même structure que celle des graphes hôtes pour la caractérisation du graphe global de la règle. Elle
étend la classe mère en considérant les quatre listes chaînées correspondant aux quatre zones de la règle,
la liste des instructions de connexion, ainsi que les trois tableaux correspondant aux arcs particuliers
appartenant à une zone de la règle di�érente de la zone des n÷uds qu'ils relient.

L'API de la classe "rule" permet de construire des règles de réécriture en introduisant, un à un,
les n÷uds et les arcs qui les constituent. Un contrôle est réalisée, à chaque introduction d'un élément,
permettant de garantir la cohérence de ces règles en interdisant, par exemple, d'introduire un arc se
trouvant dans la zone R \ K entre deux n÷uds se trouvant dans la zone L \ K.

83Ceci exprime l'introduction d'une interdépendance entre deux composants qui existent déjà.
84Ceci exprime la suppression d'une interdépendance entre deux composants qui ne seront pas supprimés.
85Ceci exprime une condition d'application négative exigeant l'absence d'un lien entre deux composants pour appliquer

la règle.
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diagramme de classes 4 package toto {4/9}
ruleNode

voir Diagramme 1

voir Diagramme 1

ruleNodeCel

ruleNode* content

ruleNodeCel* next

ruleNodeList

ruleNodeCel* begin

ruleNodeCel* end

ruleNodeList* next

int size

void add(ruleNode* n)

void del(int n)

ruleNodeVector* transform( )

basicGraph

voir Diagramme 3

voir Diagramme 3

rule

ruleNodeList* L

ruleNodeList* K

ruleNodeList* R

ruleNodeList* N

connectionInstruction* Instructions[ ]

std::vector<edge> edgeVectL

std::vector<edge> edgeVectR

std::vector<edge> edgeVectN

void addNodeToL(ruleNode* n)

void addNodeToK(ruleNode*n)

void addNodeToR(ruleNode*n)

void addNodeToN(ruleNode*n)

void addEdgeToL(int o, int t, edgeLabel* l)

void addEdgeToK(int o, int t, edgeLabel* l)

void addEdgeToR(int o, int t, edgeLabel* l)

void addEdgeToN(int o, int t, edgeLabel* l)

void addInstruction(ruleNode* N, ruleNode* delta, 

                       int p, int q, bool isOut_d, bool isOut_d')

edge

int origin

int target

ruleNodeVector

std::vector<ruleNode> Vect

int size

connectionInstruction

ruleNode* N

ruleNode* delta

int p

int q

bool isOut_d

bool isOut_d'

Fig. 5.6 � Diagramme de classes pour les règles de réécriture

5.3 Première couche logicielle : l'Algorithme de Transformation
de Graphes (ATG)

La couche correspondant à l'algorithme de transformation de graphes, présentée dans la �gure 5.7,
constitue la couche la plus basse sur laquelle seront construites toutes nos autres briques logicielles. Pour
son implémentation, nous nous basons sur les structures de données permettant la description des règles
de réécriture et des graphes hôtes. Nous utilisons la structure matchings pour caractériser l'ensemble
des homomorphismes valides obtenus par l'algorithme. La �gure 5.7 présente le diagramme de classes
impliquant l'ATG dont l'API est constituée essentiellement par deux méthodes permettant respectivement
de rechercher tous les homomorphismes valides86 entre une règle et un graphe, et d'appliquer une règle
de réécriture à un graphe87.

86Pour rappel, ces homomorphismes sont constitués par les homomorphismes entre la zone L et le graphe hôte avec la
restriction qu'ils ne soient pas extensibles pour couvrir le sous graphe L ∪ N .

87Dans le cas où la règle est applicable, cette méthode renvoie l'homomorphisme choisi parmi l'ensemble des homomor-
phismes valides.
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diagramme de classes 5 package toto {5/9}

ATG

matchings match(rule* r,graph* g)

matchings apply(rule* r,graph* g)

rule

voir Diagramme 4

voir Diagramme 4

graph

voir Diagramme 3

voir Diagramme 3

matchings

voir Diagramme 2

voir Diagramme 2

Fig. 5.7 � Diagramme de classes pour l'algorithme de transformation des graphes

5.3.1 Comparaison de performances avec l'outil AGG

AGG (Attributed Graph Grammar system) [AGG06, Tae03] est un environnement de développement
basé sur les transformation des graphes. Cet outil, réalisé à l'Université Technique de Berlin (Technische
Universität Berlin) et développé depuis 1997 88, est un des outils de transformation de graphes parmi les
plus aboutis et les plus cités dans la littérature.

AGG est développé en utilisant le langage de programmation Java. Il o�re une interface graphique
permettant de construire les graphes et les règles de transformation et de réaliser des simulations pas à
pas et quelques véri�cations élémentaires.

Les graphes considérés sont orientés et possèdent des n÷uds et des arcs labélés et étiquetés par des
objets Java. Les règles de transformation sont dé�nies selon l'approche SPO avec une structure de type
(L,R).

Tous les n÷uds et les arcs appartenant à la partie gauche (i.e. L) de la règle et qui n'ont pas de
contrepartie dans la partie droite (i.e. K) sont supprimés à l'application de la règle. Tous les n÷uds et
les arcs du côté droit de la règle qui ne possèdent pas de contrepartie dans le côté gauche sont introduits
dans le graphe hôte. Les arcs suspendus sont supprimés selon l'approche SPO. Le modèle permet aussi
de spéci�er des règles d'application négatives.

88l'outil est actuellement à la version 1.5.0.
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Fig. 5.8 � Interface Graphique de l'outil AGG

L'approche utilisée pour résoudre le problème de recherche d'homomorphismes se base sur sa tra-
duction sous la forme d'un problème de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction Problem
(CSP))[Rud98]. Les auteurs de l'outil avancent que l'utilisation de cette approche combinée avec des
mécanismes de backtracking intelligents réduisent la complexité dans les cas moyens d'exécution.

Cependant, il est légitime de se demander si ce gain n'est pas a�ecté par les calculs nécessaires
pour transformer le problème de recherche d'homomorphismes en un problème de type CSP, et par la
considération de structures de données supplémentaires pour le backtracking intelligent.

Nous avons comparé les résultats expérimentaux obtenus pour la première couche correspondant à
l'algorithme de transformation de graphes avec les résultats expérimentaux obtenus en utilisant l'outil
AGG. La �gure 5.9 présente ces résultats comparatifs qui démontrent une e�cacité nettement plus grande
de la couche ATG 89.

89Ces résultats expérimentaux sont à tempérer puisqu'ils sont obtenus en utilisant l'interface graphique d'AGG qui peut
se révéler très gourmande en ressources, alors que pour l'ATG nous utilisons l'API.
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Fig. 5.9 � Comparaison des temps d'exécution entre AGG et l'ATG

5.4 Deuxième couche logicielle : le Moteur de Transformation de
Graphes (MTG)

Le moteur de transformation de graphes (MTG) constitue la deuxième couche logicielle implémentée.
Son objectif est de permettre l'utilisation de l'algorithme de transformation de graphes en considérant
un ensembles de règles de réécriture et un ensemble de graphes hôtes a�n de coller à la spéci�cation du
méta-modèle. En e�et, nous considérons des ensembles de règle pour la dé�nition des styles architecturaux
et pour les transformations verticales et horizontales. D'un autre côté, la prise en compte de di�érents
niveaux architecturaux (i.e. telle que cela a été illustré dans le chapitre3) nécessite de considérer plusieurs
graphes hôtes.

Moteur de Transformation des Graphes
rules

graphs

ruleNodes

graphNodes

InstantiatedRules

Algorithme de Transformation de Graphes

API

API programmationAPI exécution

Fig. 5.10 � Les deux premières couches logicielles

Le MTG possède une API C++ que nous classons en deux parties. La première partie que nous
appelons "API de programmation" permet, pendant l'exécution, de réaliser deux objectifs : 1) initialiser
les graphes hôtes et les règles de réécriture considérés en construisant les n÷uds et les arcs ainsi que leurs
labels et leurs étiquettes, et 2) mettre à jour la liste des règles et des graphes en introduisant de nouvelles
règles et de nouveaux graphes, et en supprimant des graphes et des règles des listes considérées.

La deuxième partie que nous appelons "API d'exécution" permet de véri�er l'applicabilité d'une règle
de réécriture à un graphe considérés par le système et de transformer ce graphe dans le cas où la règle
de réécriture est applicable. Ces opérations sont réalisées en faisant appel à l'API de la couche relevant
de l'ATG.
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diagramme de classes 6 package toto {6/9}

MTG

graph* graphs[ ]

rule* rules[ ]

rule* instantiatedRules[ ]

ruleNode* ruleNodes[ ]

graphNode* graphNodes[ ]

ATG* algo 

API PROGRAMMATION:

int createGraph( )

void removeGraph(int g)

int createRule( )

void removeRule(int r)

int createRuleNode( )

void removeRuleNode(int n) 

int createGraphNode( )

void removeGraphNode(int n)

void addIntRuleNodeAttribut(int node, string kind, int value)

void addStringRuleNodeAttribut(int node, string kind, string value)

void addDoubleRuleNodeAttribut(int node, string kind, int value)

void addBoolRuleNodeAttribut(int n, string kind, int value)

void addIntGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addStringGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addDoubleGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addBoolGraphNodeAttribut(int node, int value)

int addGraphNode(int graph, int node)

void removeGraphNode(int graph, int node)

int addRuleNode(int rule, int zone, int node)

void removeRuleNode(int rule, int node)

void addGraphEdge(edgeLabel* l, int n1, int n2, int graph)

void addRuleEdge(edgeLabel* l, int n1, int n2, int rule, int zone)

void addInstruction(int rule, int N, int delta, int p, int q, 

                                                    bool isOut_d, bool isOut_d')

API EXECUTION

matchings Match(int rule, int graph)

matchings Apply(int rule, int graph)

graph

voir diagramme 3

voir diagramme 3

rule

voir diagramme 4

voir diagramme 4

ruleNode

voir diagramme 1

voir diagramme 1

graphNode

voir diagramme 1

voir diagramme1

matchings

voir diagramme 2

voir diagramme 2

ATG

voir diagramme 5

voir diagramme 5

Fig. 5.11 � Diagramme de classes pour le MTG

La �gure 5.11 présente un diagramme de classes qui illustre les liens de la classe MTG avec les autres
classes de la couche logicielle inférieure. Nous notons, dans cette �gure, les éléments des deux types
de méthodes appartenant à l'API de cette classe. Dans l'API de programmation, nous remontons les
constructeurs et les méthodes d'initialisation des classes relatives aux graphes hôtes (i.e. "graph"), aux
règles de réécriture (i.e. "rule"), aux n÷uds des graphes hôtes (i.e. "graphNode"), et aux n÷uds des règles
de réécriture (i.e. "rule"). Nous remontons les méthodes de la classe ATG pour construire l'autre partie
concernant l'API d'exécution.
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MTGUtilisateur

(1)  g=CreateGraph( )

(13) r=CreateRule( )

(7) rn1=CreateRuleNode( )

(3) addIntGraphNodeAttribut(gn1,1)

(4) addStringGraphNodeAttribut(gn1,"toto")

(2) gn1=createGraphNode()

(9) addIntRuleNodeAttribut(rn1, "x",-1)

(10) addStringRuleNodeAttribut(rn1,"const","toto")

(5) gn1'=addGraphNode(g,gn1)

(6) addGraphEdge(new edgeLabel(1),gn1',gn1')

(14) rn1'=addRuleNode(r,"L",rn1)

(15) rn1'=addRuleNode(r,"K",rn1)

(8) rn2=CreateRuleNode( )

(11) addIntRuleNodeAttribut(rn2, "x",-1)

(12) addStringRuleNodeAttribut(rn1,"const","titi")

(16) rn2'=addRuleNode(r,"R",rn2)

(17) addRuleEdger(new edgeLabel(5),rn1',rn2',r,"R")

(18) apply(r,g)

(19) apply(r,g)

gn1
(1)

g= Ø g= Ø g= Ø g= Ø

(12)

gn1= gn1
()

gn1= gn1= gn1

(1,”toto”)

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

1
g=

gn1= gn1

gn1’
(1,”toto”)

1

rn1= rn1
()

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

1

rn1= rn1
( )

rn2= rn2
( )

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

1

rn1= rn1
(x,”toto”)

rn1= rn2
(x,”titi”)

(2) (3)(1) (4)

(5) (6)

(8)

(7)

gn1’
(1,”toto”)

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

rn1= rn1
(x,”toto”)

rn1= rn2
(x,”titi”)

g=

gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

rn1= rn1
(x,”toto”)

rn1= rn2

r =

(x,”titi”)

; ; ;
rn1

(x,”toto”)

rn1

(x,”toto”)
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gn1= gn1
(1,”toto”)

gn1’
(1,”toto”)

rn1= rn1
(x,”toto”)

rn2

1

1

rn1=
(x,”titi”)

(14) (15)

(16) (17)

;

gn1’
(1,”toto”)

g=

gn1
(1,”toto”)

gn1=

rn1
(x,”toto”)

rn1=

rn2
(x,”titi”)

rn1=

; ; ;rn1

(x,”toto”)

rn1

(x,”toto”)

1

rn2

(x,”titi”)

r =

rn2

(x,”titi”)

5

r =
; ; ;

rn1

(x,”toto”)
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rn1

(x,”toto”)

rn1

(x,”toto”)

gn1= gn1
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rn1= rn1
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(x,”titi”)

5
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5
5

(19)

Fig. 5.12 � Un scénario pour les interactions impliquant le MTG et l'ATG
Nous présentons, dans la �gure 5.12, un diagramme de séquence qui expose un scénario d'utilisation

de l'API o�erte par le moteur de transformation de graphes. Nous présentons, en parallèle, les di�érents
éléments construits grâce à l'API de programmation (étapes de (1) à (17)). D'un côté, nous construisons
le graphe hôte g ainsi que les n÷uds et leurs labels et les arcs et leurs étiquettes qui le constituent (étapes
de (1) à (6)). Et d'un autre côté nous construisons la règle de réécriture r et les n÷uds et les arcs qui
constituent ses di�érentes zones (étapes de (7) à (17)). Nous présentons ensuite le résultat obtenu après
utilisation de l'API d'exécution en appliquant deux fois la règle r au graphe g (étapes (18) et (19)).

5.5 Le Protocole de Recon�guration de l'Architecture (PRA)
Nous implémentons, au dessus du moteur de transformation de graphes, une brique logicielle permet-

tant de dé�nir le protocole de recon�guration de l'architecture (PRA) tel que nous l'avons spéci�é dans
le chapitre 2.
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Moteur de Transformation des Graphes
rules

graphs

ruleNodes

graphNodes

InstantiatedRules

Protocole de Reconfiguration des Architectures mappingTable

Algorithme de Transformation de Graphes

API exécution API programmation

API

API programmationAPI exécution propertiesLists

Fig. 5.13 � Les trois couches implémentées

Nous considérons, par conséquent, un nouveau type correspondant aux événements de recon�guration
ainsi que les structures permettant de décrire les politiques d'instanciation. Ceci a pour objectif de
répercuter les valeurs transportées par les événements de recon�guration sur les di�érents labels des
n÷uds des règles de réécriture. La classe "instantiator" permet de spéci�er les variables concernées par les
a�ectations. Nous distinguons, par conséquent, quatre tableaux regroupant ces variables selon leurs types.
Pour chacune de ces variables, nous désignons la position de la valeur qui doit lui être a�ectée. Si nous
prenons par exemple une instance I de cette classe telle que intV ariables = [x, y] et intV alues = [4, 3],
cela caractérise une instanciation où nous a�ecterons la valeur du quatrième et du troisième paramètre
entier transporté par l'événement respectivement aux variables x et y 90.

diagramme de classes 7 package toto {7/9}

instantiator

string intVariables[ ]

int intValues[ ]

string stringVariables[ ]

string stringValues[ ]

string doubleVariables[ ]

double doubleValues[ ]

string boolVariables[ ]

bool boolValues[ ]

void addIntInstantiation(int position, string var)

void addStringInstantiation(int position, string var)

void addDoubleInstantiation(int position, string var)

void addBoolInstantiation(int position, string var)

mappingTable

string eventTypes[ ]

int ruleCombinations[ ] [ ]

string operators[ ]

int graphs[ ]

instantiator* Inst[ ]

void addEventType(string type)

int getEventTypeIndex(string type)

void addRule(string eventType,int rule)

void addGraph(string eventType, int graph)

void addOperator(string eventType,string operator)

void addIntInstantiation(string eventType,string intVar,int pos)

void addStringInstantiation(string eventType,string stringVar,int pos)

void addDoubleInstantiation(string eventType,string doubleVar,int 
)void addBoolInstantiation(string eventType,string boolVar,int pos)

Fig. 5.14 � Règles d'instanciation et table de correspondance entre événements, règles et graphes

Nous introduisons, aussi, une classe supplémentaire permettant de dé�nir la correspondance entre
les événements de recon�guration et les combinaisons des règles de recon�guration. Pour chaque type

90e.g. si nous avons un événement e1(1,5,"titi",4,"toto",7), cela impliquerait l'a�ectation de la variable x par la valeur 7
et la variable y par la valeur 4.
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d'événements, nous dé�nissons la combinaison de règles à appliquer (i.e. grâce aux deux attributs "rule-
Combinations" et "operators") et sur quel graphe il faut l'appliquer. L'attribut "inst" permet d'instancier
correctement, pour chaque type d'événement, les labels des règles appartenant aux combinaisons à appli-
quer.

Dans la �gure 5.15, nous donnons un diagramme de classes qui implique la caractérisation et l'exécu-
tion du protocole de recon�guration des architectures (PRA). Nous remontons, à ce niveau, les API de
programmation et d'exécution dé�nies au niveau du MTA. Nous récupérons, ainsi, les méthodes permet-
tant de construire les graphes hôtes et les règles de réécriture.

diagramme de classes 8 package toto {8/9}

Event

string Type

int intParams[ ]

string stringParams[ ]

double doubleParameters[ ]

bool boolParameters[ ]

void addIntParam(int p)

void addStringParam(string p)

void addDoubleParam(double p)

void addBoolParam(bool p)

int getIntParam(int pos)

string getStringParam(int pos)

double getDoubleParam(int pos)

bool getBoolParam(int pos)

mappingTable

voir diagramme 7

vois diagramme 7

MTG

voir diagramme 6

voir diagramme 6

PRA

mappingTable* MT

property* propertiesLists[ ][ ]

API Programmation

Méthodes héritées de MTG +

void createMappingTable(string eventType)

void addRuleToMappingTable(string eventType,int rule)

void addOperator(string eventType,string op)

void addIntInstantiation(string eventType,string intVar,int pos)

void addStringInstantiation(string eventType,string stringVar,int pos)

void addDoubleInstantiation(string eventType,string doubleVar,int pos)

void addBoolInstantiation(string eventType,string boolVar,int pos)

int addPositiveProperty(int rule, int graph)

int addNegativeProperty(int rule, int graph)

API Execution

int ** EventHandling(Event* e)

bool verifyProperty(int p, int graph)

bool verifyAllGraphProperties(int graph)

bool verifyAllProperties( )

property

int* rule

int* graph

bool positive

Fig. 5.15 � Le protocole de recon�guration

Nous enrichissons, par la suite, l'API de programmation par des méthodes permettant de construire
la correspondance entre événements, combinaisons de règles et graphes, et des méthodes qui dé�nissent
les liens entre les paramètres transportés par les événements et les labels des règles. Cette API permet
d'actualiser, pendant l'exécution, le protocole de recon�guration. Par exemple, nous pouvons prendre
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en compte, sans avoir à arrêter l'application ni à la recompiler, un nouvel événement, et dé�nir les
combinaisons de recon�guration qui lui correspondent. Cette API permet aussi de modi�er, pendant
l'exécution, les actions de recon�guration relatives à un événement donné.

L'API d'exécution concernera principalement, en plus de celle héritée de la couche inférieure, deux
méthodes. La première méthode (i.e. "eventHandling") correspond au traitement des événements en
instanciant correctement les règles de réécriture et en appliquant la combinaison correspondante sur
le graphe désigné par la table de correspondance. La deuxième méthode concerne la véri�cation des
propriétés architecturales en testant l'applicabilité des règles (positives et négatives correspondantes).
Nous disposons de trois options permettant 1) ou bien de cibler une propriétés particulière, ou 2) de
véri�er la validité de l'ensemble des propriétés dé�nies pour un graphe, ou 3) de véri�er la validité de
toutes les propriétés dé�nies pour tous les graphes du système.

PRAUtilisateur

Requettes (1)--(17)

(18') r'=createRule( )

(19') rn3=createRuleNode( )

(20) addIntRuleNodeAttribut(rn3,"y",-1)

(21) rn3'=addRuleNode(r',"R",rn3)

(22) createMappingTable("event1")

(28) createMappingTable("event2")

(23) addRuleToMappingTable("event1",r)

(24) addOperator("event1",";")

(25) addRuleToMappingTable("event1",r' )

(26) addIntInstantiation("event1","y",1)

(29) addRuleToMappingTable("event2",r' )

(30) addIntInstantiation("event2","y",2))

(27) HandleEvent(event1(911))

(31) HandleEvent(event2(911,25))

(32) HandleEvent(event2(31))

g=
gn1’

(1,”toto”)
1

(16)

gn1’ (1,”toto”)

1

gn2’ (1,”titi”)

5

g=

(27)

gn3’ (911)

gn1’

(1,”toto”)

1

gn2’ (1,”titi”)

5

g=

(31)

gn3’ (911) gn4’ (25)

gn1’

(1,”toto”)

1

gn2’ (1,”titi”)

5

g=

(32)

gn3’ (911) gn4’ (25)

gn5’

(1,”titi”)

gn6’ (31)

Fig. 5.16 � Le protocole de recon�guration
La �gure 5.16 présente, sous forme de diagramme de séquence, un scénario d'utilisation de la brique

logicielle correspondant à la programmation et à l'exécution du PRA. En considérant les étapes (1) à
(17) présentées dans la �gure, nous complétons le processus de dé�nition du protocole de recon�guration
par les étapes (18') jusqu'à (26). Les requêtes de (22) à (26) permettent de dé�nir le type d'événements
"event1". À cet événement correspondra la combinaison "r; r′". Ces requêtes dé�nissent aussi une règle
d'instanciation qui implique que la variable y sera a�ectée par le premier paramètre entier que trans-
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porte l'événement (requête (26)). Les requêtes de (28) à (30) permettent de considérer un nouveau type
d'événement "event2". À cet événement, correspond la combinaison constituée de l'unique règle r′. La
règle d'instanciation spéci�ée implique que la variable y est a�ectée par le second paramètre entier de
l'événement.

5.6 Conclusion et perspectives
Nous avons présenté, dans ce chapitre, les trois couches logicielles que nous avons développées pour

la mise en ÷uvre de notre méta-modèle. Nous avons implémenté les premiers algorithmes de recherche
d'homomorphismes et de transformation de graphes présentés dans le chapitre 4.

Ensuite, nous avons implémenté une couche intermédiaire qui servira de base pour la simulation et
gestion de l'évolution des architectures. En�n, nous avons présenté la mise en ÷uvre d'un protocole de
recon�guration programmable. Nous avons introduit les di�érentes facettes de cette implémentation im-
pliquant : 1) la dé�nition du protocole par la spéci�cation de ces éléments comprenant les graphes initiaux,
les règles et les combinaisons de recon�guration ainsi que les événements, et les tables de correspondance,
2) l'exécution de ce protocole et la génération des actions de recon�guration à réaliser en réaction à la
production des événements de recon�guration, et 3) le contrôle de la recon�guration par la dé�nition et
la véri�cation de la validité des propriétés architecturales.

A�n de pouvoir intégrer les trois briques logicielles présentées ici avec des applications Java, nous
avons développée une API Java grâce à la technologie Java Native Interface (JNI)[JNI06]. Cette option
présente deux principaux avantages : 1) nous évitons de tout réécrire en java, et 2) nous obtenons de
meilleurs performances que si nous avons tout réécrit. Au �nal, nous disposons de deux API Java et C++
permettant aux trois briques logicielles d'être intégrées avec des programmes utilisant les deux langages.

Les perspectives de ces travaux d'implémentation concernent di�érents axes. Le premier axe concerne
l'intégration de l'outil avec une application concrète a�n de tester le passage à l'échelle de l'approche. Nous
avons développé, en se basant sur une approche qui utilise les intercepteurs, un composant logiciel dédié
aux Services Web permettant d'exécuter les actions élémentaires sur les entités logicielles de l'architecture
(e.g. supprimer, introduire, remplacer des Services Web)[Del06b]. Nous projetons d'intégrer ce composant
et le PRA avec des applications de revue coopératives et de magasin alimentaire développés dans le cadre
du projet européen WS-DIAMOND. Nous plani�ons de réaliser des expérimentations sur la grille de calcul
GRID5000 [GRI06] a�n d'éprouver l'approche et observer ses performances dans le cas où l'application
comprend un grand nombre de services inter-connectés.

Un deuxième axe concerne le développement de briques additionnelles permettant de réaliser des
expérimentations et des simulations de manière automatique en dé�nissant des paramètres de génération
pour les entrées de simulation de manière générique. Le but est d'o�rir un outil permettant de valider
une spéci�cation du protocole de recon�guration par de larges simulations en se basant sur la dé�nition
de propriétés architecturales91.

Un autre axe est de ré-implémenter la couche la plus basse en utilisant l'algorithme de transformation
de graphes basé sur la mise à jour des arbres de recherche, et de confronter, par des expérimentation,
l'e�cacité des deux approches. À terme, l'objectif est d'o�rir à l'utilisateur la possibilité de choisir entre
les deux algorithmes (et éventuellement de basculer de l'un vers l'autre) tout en gardant la même interface
pour les deux couches supérieures.

91au lieu de réécrire ce simulateur de manière ad-hoc et pour chaque applications comme nous le faisons actuellement.
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Conclusion

1 Rappel des contributions
Nous avons abordé, dans ce manuscrit, le corps des travaux et des contributions réalisés dans le cadre

de la thèse.
Dans un premier lieu, nous avons passé en revue l'état de l'art et étudié la littérature concernant les

domaines de recherche abordés. Nous avons introduit les concepts relatifs aux architectures dynamiques
en nous basant sur les standards et les travaux de recherche. Puis, nous avons présenté les langages de
description des architectures les plus utilisés et les plus publiés. Nous avons mis l'accent sur le traitement
et les mécanismes de spéci�cation dé�nis, pour chacun de ces langages, a�n d'adresser la problématique
des architectures dynamiques et de l'adaptabilité architecturale. Nous avons, ainsi, mis en lumière les
forces et les insu�sances de ces di�érentes approches.

D'un autre côté, nous avons présenté les formalismes de graphes et de grammaires de graphes et
les di�érents mécanismes pour la caractérisation rigoureuse de leur réécriture. Nous avons introduit les
approches algorithmiques classiques pour la recherche d'homomorphismes de graphes dans un contexte
considérant des modèles basiques.

Dans un deuxième chapitre, nous avons dé�ni un méta-modèle qui traite plusieurs problématiques
identi�ées de l'adaptation architecturale. Ce méta-modèle utilise des formalismes basés sur les grammaires
de graphes o�rant à la fois une caractérisation visuelle et des spéci�cations mathématiques rigoureuses.

Les composants ainsi que leurs paramètres sont décrits par des n÷uds possédant des labels multiples
alors que les interdépendances liant ces composants sont décrites par des arcs étiquetés. Une instance
de l'architecture est, par conséquent, décrite par un graphe énumérant les entités logicielles et leurs
interdépendances.

La description des styles, correspondant à la caractérisation de l'ensemble des instances consistantes
de l'architecture, est réalisée en utilisant des grammaires de graphes dont la structure et la sémantique
des productions a été étendue en combinant les approches SPO et DPO et en considérant des labels
variables et des productions paramétrées.

Nous avons démontré, en l'illustrant par un exemple simple, l'utilité de distinguer plusieurs niveaux
architecturaux. Nous avons caractérisé les systèmes de transformations horizontales permettant de raf-
�ner ou d'abstraire les descriptions en passant d'un niveau à un autre. Pour cela, nous avons étendu
nos grammaires de graphes en introduisant des instructions de connexion très utiles pour traduire les
interdépendances entre les di�érents niveaux, et en considérant des conditions d'application négatives
pour augmenter la puissance d'expression des modèles.

Les actions élémentaires de transformation de l'architecture sont spéci�ées par l'intermédiaire de règles
de transformation de graphes intégrant aussi des instructions de connexion et des conditions d'application
négatives. Nous avons enrichi cette spéci�cation par l'introduction d'opérateurs logiques permettant de
combiner les règles de transformation. Une combinaison correspond, alors, aux actions de recon�guration
à réaliser suite à la production d'un événement nécessitant une adaptation architecturale.

Le méta-modèle o�re, d'autre part, le moyen de dé�nir des propriétés architecturales exigeant la pré-
sence et/ou l'absence de sous-con�gurations dans les instances produites tout au long du processus de
recon�guration. La véri�cation de la validité de ces propriétés est réalisée par la recherche d'homomor-
phismes.
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Di�érentes problématiques peuvent être abordées en se basant sur les aspects traités par le méta-
modèle. Nous avons présenté, à la �n du chapitre 2, les véri�cations et les validations qui peuvent être
produites, à priori et pendant l'exécution, en se basant sur la consistance et la compatibilité des di�érentes
descriptions formelles.

Nos approches ont été éprouvées dans di�érents travaux cités dans le manuscrit concernant des études
réalisées dans le cadre des projets européens WS-DIAMOND et NetQoS et dans le cadre de travaux
internes relevant du domaine des applications coopératives telles que l'édition partagée.

A�n de démontrer la faisabilité de l'approche, nous avons pris le choix de présenter un traitement
détaillé du cas d'étude des opérations d'intervention d'urgence relevant du projet NetQoS. Dans le cadre
de ce cas d'étude, nous avons considéré des exigences d'adaptabilité dues aux changements du contexte
d'exécution, à la panne des composants et à des contraintes liées au provisionment de la QdS.

Pour les trois niveaux architecturaux considérés et correspondant aux niveaux application, middle-
ware et réseau, nous avons élaboré les descriptions des styles architecturaux. Nous avons présenté les
spéci�cations formelles des systèmes de ra�nement et d'abstraction entre les deux premiers niveaux ar-
chitecturaux ainsi que les protocoles de recon�guration et les propriétés architecturales.

Dans les deux derniers chapitres, nous avons abordé l'implémentation d'outils relevant du méta-
modèle. Nous avons, ainsi, dé�ni un algorithme de recherche d'homomorphismes et de transformation
de graphes qui supporte les extensions considérées pour les graphes et les règles de réécriture. Nous
avons réalisé une analyse de sa complexité et donné des résultats expérimentaux concernant les temps
d'exécution obtenus. Dans un deuxième temps, nous avons présenté un nouvel algorithme qui se base sur
la mise à jour de l'arbre de recherche. Nous avons réalisé une étude théorique a�n de comparer l'e�cacité
des deux algorithmes. Les résultats obtenus expriment, pour le deuxième algorithme, un gain conséquent.

Le dernier chapitre aborde les réalisations logicielles implantées durant la thèse. Ces réalisations
touchent l'implémentation d'une première couche relative aux premiers algorithmes de recherche d'homo-
morphismes et de transformation de graphes dé�nis dans le manuscrit. Une comparaison expérimentale
a permis de montrer l'e�cacité de cette implémentation par rapport à un des outils les plus reconnus, en
l'occurrence, AGG.

Une deuxième couche logicielle a été dé�nie a�n de considérer l'ensemble des règles et des graphes
impliqués dans les di�érents points de vues de description. Une dernière brique logicielle, permettant la
programmation générique du protocole de recon�guration, est aussi présentée.

Nous avons dé�ni, pour les trois couches, des API C++ classées en API de programmation et en API
d'exécution. En complément, nous avons aussi développé les API Java correspondantes en utilisant la
technologie JNI.

2 Perspectives
Les perspectives des travaux présentés dans ce mémoire suivent di�érents axes de ré�exion et se situent

dans di�érents contextes de recherche.
Dans le cadre du projet WS-DIAMOND, nous positionnons la recon�guration des architectures du

point de vue de la réparation dans les applications à base de Services Web et nous considérons principa-
lement le niveau architectural correspondant au niveau application.

Dans ce cadre, d'autres aspects sont considérés par les autres participants et en particulier les actions
de réparation comportementales au niveau work�ow. Ces actions impliquent, par exemple, une réémission
des requêtes et des actions de compensation au niveau des processus BPEL. Un des objectifs est de
coordonner les actions au niveau architectural et au niveau comportemental a�n d'éviter des sur-réactions
de l'application ou l'exécution d'actions qui s'opposent ou s'annihilent.

Dans le cadre du projet NetQoS, la recon�guration est surtout un moyen pour le provisionnement de
la QdS considérée principalement aux niveaux middleware et transport. La coordination de la recon�gu-
ration entre les di�érents niveaux architecturaux constitue la perspective principale de nos travaux dans
ce cadre.
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Un des objectifs est de dé�nir des outils qui produisent toutes les instances correspondant à une
con�guration de l'architecture au niveau le plus haut, évaluer la QdS pour chaque instance, extraire la ou
les instances qui maximisent cette QdS, et �nalement produire les actions de recon�guration à exécuter
pour atteindre cette instance maximale.

D'autre perspectives au niveau du développement de l'outil ont été présentés dans le chapitre 5. Elles
concernent principalement l'implémentation de l'algorithme amélioré de transformation de graphes et
la réalisation de briques logicielles permettant la validation par la simulation des modèles. Des études
expérimentales sur la faisabilité à grande échelle utilisant la grille de calcul GRID 5000 sont programmées
à court terme.

À moyen terme, des travaux théoriques sont plani�és concernant, en partie, la dé�nition d'algorithmes
et d'approches génériques a�n de véri�er la compatibilité des points de vues de description, et la préser-
vation des propriétés architecturales.
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Annexe A

Preuves pour le Chapitre 4

A.1 Preuve du lemme 1
Calculons un équivalent de :

n
∑

i=1

Ai
m

Nous avons :
n

∑

i=1

Ai
m =

n
∑

i=1

m!

(m − i)!

= m!

n
∑

i=1

1

(m − i)!

= m!

m−1
∑

i=m−n

1

i!

= m!(

m−1
∑

i=0

1

i!
−

m−n−1
∑

i=0

1

i!
)

Calculons maintenant un équivalent de
∑k

i=1
1
i! . En utilisant la formule de Taylor avec reste intégral92

et en considérant la fonction et de classe C∞ sur l'interval [0, 1], nous obtenons :

K
∑

i=0

1

i!
= e − e

K!

1
∫

0

tKe−t dt (I)

Cherchons une expression équivalente au second terme correspondant à l'intégral. Nous avons :

1
∫

0

tKe−t dt =
1

K + 1

1
∫

0

((K + 1)tK)e−t dt

=
1

K + 1

1
∫

0

(tK+1)′e−t dt

92Soit f une fonction dérivable n+1 sur l'interval [a, b] avec fn+1 est continue sur [a, b] (i.e. f est de classe Cn+1), alors :

f(b) = f(a) +
Pn

k=1
f(k)(a)

k!
(b − a)k + 1

k!

bR
a

(b − t)nfn+1(t) dt
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Nous obtenons en utilisant une intégration par parties 93

1
∫

0

tKe−t dt =
1

K + 1
([tK+1e−t]10 +

1
∫

0

tK+1e−t dt)

=
1

K + 1
(e−1 +

1
∫

0

tK+1e−t dt)

Considérons

SK =

1
∫

0

tKe−t dt

Nous obtenons
SK =

e−1

K + 1
+

SK+1

K + 1

Et
SK+1 =

e−1

K + 2
+

SK+2

K + 2

Et ensuite

SK =
e−1

K + 1
+

e−1

K+2 + SK+2

K+2

K + 1

Puisque
SK ≤ SK−1 , ∀1 ≤ K

Et puisque
∀t ∈ [0, 1], nous avons, tKe−t ≤ tK−1e−t

Alors
1

∫

0

tKe−t dt ≤
1

∫

0

tK−1e−t dt

Et par conséquent
1

∫

0

tKe−t dt ≤
1

∫

0

t0e−t dt

Et ensuite :
1

∫

0

tKe−t dt ≤ 1 − e−1

Nous avons
SK =

e−1

K + 1
+

e−1

(K + 1)(K + 2)
+

SK+2

(K + 1)(K + 2)

93La formule-type est la suivante, où f et g sont deux fonctions dérivables, de dérivées continues et a et b deux réels de

leur intervalle de dé�nition.
bR

a

f(x)g′(x) dx = ([f(x)g(x)]ba +
bR

a

f ′(x)g(x) dx)
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Et
0 ≤ SK+2 ≤ 1 − e−1

Alors
e−1

K + 1
+

e−1

(K + 1)(K + 2)
≤ SK

And
SK ≤ e−1

K + 1
+

e−1

(K + 1)(K + 2)
+

1 − e−1

(K + 1)(K + 2)

Ce qui donne
e−1

K + 1
+

e−1

(K + 1)(K + 2)
≤ SK ≤ e−1

K + 1
+

1

(K + 1)(K + 2)

Et ensuite
SK =

e−1

K
+ o(

1

K
) (II)

(I) et (II) impliquent
K

∑

i=0

1

i!
= e − e

K!
(
e−1

K
+ o(

1

K
)) (III)

Nous avons
n

∑

i=1

Ai
m = m!(

m−1
∑

i=0

1

i!
−

m−n−1
∑

i=0

1

i!
) (IV)

Nous obtenons d'après (III)
n

∑

i=1

Ai
m = m![(e − e

m − 1!
(

e−1

m − 1
+ o(

1

m
)))

−(e − e

(m − n − 1)!
(

e−1

m − n − 1
+ o(

1

m − n − 1
)))]

= m![
e

(m − n − 1)!
(

e−1

m − n − 1
+ o(

1

m − n − 1
)) − e

m − 1!
(

e−1

m − 1
+ o(

1

m − 1
))]

= m![
1

(m − n − 1)!(m − n − 1)
+ o(

1

(m − n − 1)!(m − n − 1)
)

− 1

(m − 1)!(m − 1)
− o(

1

(m − 1)!(m − 1)
)]

Nous avons
1

(m − 1)!(m − 1)
= o(

1

(m − n − 1)!(m − n − 1)
)

Et alors
n

∑

i=1

Ai
m = m![

1

(m − n − 1)!(m − n − 1)
+ o(

1

(m − n − 1)!(m − n − 1)
)]

et ensuite94
n

∑

i=1

Ai
m ≃ m!

(m − n − 1)!(m − n − 1)
(V)

Calculons maintenant un équivalent pour la fraction précédente. Si nous prenons M=m et N=n+1,
m!

(m − n − 1)!(m − n − 1)
=

M !

(M − N)!(M − N)

94≃ est utilisé pour indiquer que le rapport entre les deux expressions tend vers 1 quand m et n tendent vers l'in�ni
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La formule de Stirling donne pour K très grand

K! ≃
√

2πK(
K

e
)K

Nous obtenons donc

M !

(M − N)!(M − N)
≃

√
2πM(M

e
)M

√

2π(M − N)(M−N
e

)M−N (M − N)

≃
√

M

M − N
× 1

M − N
× e−N × MM

(M − N)M−N
(VI)

Calculons maintenant une expression équivalente à

MM

(M − N)M−N

Nous avons,

MM

(M − N)M−N
=

exp(M ln(M))

exp((M − N) ln(M − N))

= exp(M ln(M) − (M − N) ln(M − N))

= exp(N ln(M) + (M − N)(ln(M) − ln(M − N))

= exp(N ln(M) + (M − N) ln(
M

M − N
))

= exp(N ln(M) + (M − N) ln(1 +
N

M − N
))

Nous supposons que M ≫ N . Cette supposition est motivée par le fait, qu'en pratique, les graphes
d'entrée sont beaucoup plus grand en taille que les graphes modèles. 95Ainsi, nous avons N

M−N
7−→ 0

quand N et M tendent vers l'in�ni. Et alors

ln(1 +
N

M − N
) ≃ N

M − N

Et

MN

(M − N)M−N
≃ exp(N ln(M) + (M − N)

N

M − N
)

≃ exp(N ln(M) + N)

≃ exp(N ln(M)) exp(N)

≃ MNeN (VII)

(VI) et (VII), donnent

M !

(M − N)!(M − N)
≃

√

M

M − N

1

M − N
e−NMNeN

≃
√

M

M − N

1

M − N
MN

95Sans cette supposition nous obtenons, au lieu d'un équivalent, une borne max de la complexité de l'algorithme puisque
ln(1 + x) ≤ x, ∀x ≥ 0.
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Nous avons M = m et N = n + 1, alors
m!

(m − n − 1)!(m − n − 1)
≃

√

m

m − n − 1

1

m − n − 1
mn+1

≃
√

m

m − n

1

m − n
mn+1 (VIII)

Et ensuite
n

∑

i=1

A
i
m ≃

√

m

m − n

1

m − n
m

n+1 (IX)

✷

A.2 Preuve du lemme 2
Calculons une expression équivalente pour :

n
∑

i=0

iAi
m

Considérons
Tn,m =

n
∑

i=0

iAi
m

Nous avons

Tn,m =

n
∑

i=0

i
m!

(m − i)!

= m!(

n
∑

i=0

i

(m − i)!
)

= m!(

m−n
∑

i=m

m − i

i!
)

= m!(

m−n
∑

i=m

m

i!
−

m−n
∑

i=m

i

i!
)

= m!(m

m−n
∑

i=m

1

i!
−

m−n
∑

i=m

1

i − 1!
)

= m!(m

m
∑

i=m−n

1

i!
−

m−1
∑

i=m−n−1

1

i!
)

= m!(
m

m!
+ m

m−1
∑

i=m−n

1

i!
− 1

(m − n − 1)
−

m−1
∑

i=m−n

1

i!
)

= m!(
m

m!
− 1

(m − n − 1)!
+ (m − 1)

m−1
∑

i=m−n

1

i!
)

= m − m!

(m − n − 1)!
+ (m − 1)m!

m−1
∑

i=m−n

1

i!
)

Sachant que
n

∑

i=1

Ai
m = m!

m−1
∑

i=m−n

1

i!
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Nous obtenons
Tn,m = m − m!

(m − n − 1)
+ (m − 1)

n
∑

i=1

Ai
m

Nous avons
m ≪ m!

(m − n − 1)!

Et, par la formule (IX), nous avons
n

∑

i=1

Ai
m ≃

√

m

m − n

1

m − n
mn+1

Alors
Tn,m = − m!

(m − n − 1)!
+

√

m

m − n

1

m − n
mn+1

nous avons par (VIII)
m!

(m − n − 1)!
≃

√

m

m − n
mn+1

Donc, nous obtenons

Tn,m = −
√

m

m − n
mn+1 + (m − 1)

√

m

m − n

1

m − n
mn+1

=

√

m

m − n
mn+1(−1 +

m − 1

m − n
)

=

√

m

m − n
mn+1(

−m + n + m

m − n
)

=

√

m

m − n
mn+1 n

m − n

Et �nalement,
Tn,m ≃

√

m

m − n
(

n

m − n
)mn+1

✷



Résumé
L'adaptabilité des applications logicielles peut être séparée en deux catégories. La première concerne

l'adaptation comportementale appelée aussi adaptation algorithmique. Cette adaptation traite la redé�-
nition du comportement de l'application et de ses composants et implique, par exemple, l'introduction
d'une nouvelle méthode dans l'interface d'un composant ou le changement du protocole d'orchestration
qui coordonne un ensemble de services.

Nos travaux, que nous classons dans une deuxième catégorie, traitent l'adaptation structurelle et
considèrent une recon�guration au niveau architectural. Ce type de recon�guration traite l'organisation
de l'architecture et consiste, par exemple, à remplacer un composant défaillant par un autre composant
qui possède les mêmes fonctionnalités ou rediriger un client d'un service qui ne respecte pas le contrat de
QdS vers un service susceptible d'o�rir de meilleures garanties.

Dans ce mémoire, nous dé�nissons un méta-modèle relatif à la description et la gestion automatique
des architectures dynamiques. Les instances des architectures sont décrites par des graphes étendus où les
composants (ou les services) sont représentés par des n÷uds, et les interdépendances (e.g. les connexions,
les relations de contrôle ...etc) sont décrites par des arcs. Les styles architecturaux sont spéci�és par
des grammaires de graphes étendues. Le méta-modèle admet des descriptions en considérant di�érents
niveaux d'abstraction et o�re des mécanismes pour ra�ner ou abstraire les descriptions selon des points
de vues spéci�ques. Il permet, aussi, de décrire le protocole de gestion de l'architecture et de caractériser
les propriétés architecturales à préserver pour chaque niveau architectural considéré.

Nous avons développé un algorithme de recherche d'homomorphismes de graphes et un algorithme
de transformation de graphes pour les grammaires de graphes étendus dé�nis pour notre méta-modèle.
L'analyse de complexité des algorithmes ainsi que les résultats expérimentaux obtenus ont permis de
conclure à leur e�cacité. Une deuxième version des deux algorithmes a été dé�nie pro�tant de la spéci�cité
du contexte de la transformation de graphes. L'analyse de complexité de ces nouvelles versions donne des
résultats encore plus performants pour le passage à l'échelle.

Notre approche a été éprouvée en l'appliquant à un cas d'étude dans le contexte des activités d'opé-
ration d'intervention d'urgence. L'application implique des groupes structurés de robots ou de personnel
militaire qui disposent de ressources inégales en capacités de communication, en CPU et en énergie. Les
besoins d'adaptabilité découlent des changements du contexte d'exécution, de l'occurrence de pannes et
du provisionnement de la QdS.

Mots-clés: Adaptabilité architecturale, Architectures Dynamiques, Composants, SOA, Grammaires de
graphes
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Abstract

Adaptability for software applications can be separated into two categories. First relates to the be-
havioral adaptation also called algorithmic adaptation. This adaptation addresses the rede�nition of the
behavior of the application and its components and implies, for example, adding a new method into the
interface of a component or updating the orchestration protocol that coordinates a set of services.

Second category, in which we can classify our work, relates to the structural adaptation and implies
a recon�guration at the architectural level. This kind of recon�guration deals with the organization of
the architecture and involve, for instance, the substitution of a failing component by another with same
functionalities or the redirection for a customer of a service which does not respect the QoS contract
towards a service likely to o�er better guarantees.

In this thesis, we specify a meta-model relating to the description and the automatic management
of dynamic architectures. Architecture instances are described by extended graphs where components
(or services) are represented by vertices, and interdependencies (e.g. connections, relations of control
... etc) are described by edges. The architectural styles are speci�ed by extended graph grammars. The
meta-model considers descriptions by admitting various abstraction levels and o�ers mechanisms to either
abstract or re�ne descriptions according to speci�c points of view. It, also, makes it possible to describe
architecture management protocols and to characterize the architectural properties to be preserved for
each considered architectural level.

We developed an algorithm for graph homomorphisms building and an algorithm for graph transfor-
mation in the context of extended graph grammars de�ned for our meta-model. Complexity analysis of
these algorithms as well as the experimental results obtained made it possible to show their e�ective-
ness. A second version of the two algorithms was de�ned bene�ting from the speci�city of our graph
transformation context. Complexity analysis of these new versions gives results even more powerful when
considering their scalability.

Our approach was applied to a case study in the context of the activities of emergency operations.
The related system implies structured groups of robots or soldiers that have unequal resources for com-
munication capacities, CPU and energy. The needs for adaptability rise from the changes in the execution
context, from fault occurrence, and to achieve QoS provisioning.

Keywords: Architectural adaptation, Dynamic architectures, Components, SOA, Graph grammars
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Glossaire

AADL : Avionics Architecture Description Language
ADL : Architecture Description Language
AGG : the Attributed Graph Grammar system
API : Application programming interface
ATG : Algorithme de Transformation de Graphes
BPEL : Business Process Execution Language
CPU : Central Processing Unit
CSP(1) : Communicating Sequential Processes
CSP(2) : Constraint Satisfaction Problem
dNCE : directed Neighbourhood Controlled Embedding
dNLC : directed Node Label Controlled
edNCE : edge directed Neighbourhood Controlled Embedding
edNLE : edge directed Node Label Controlled
EJB : Enterprise Java Beans
eNCE : edge Neighbourhood Controlled Embedding
eNLC : edge Node Label Controlled
JNI : Java Native Interface
MTG : Moteur de Transformation de Graphes
NAC : Negative Application Condition
NCE : Neighbourhood Controlled Embedding
NLC : Node Label Controlled
NP : Non-deterministic Polynomial time
OIU : Opérations d'Intervention d'Urgence
OSI : Open Systems Interconnection
PRA : Protocole de Recon�guration de l'Architecture
QdS : Qualité de Service
SESC : Software Engineering Standard Committee
SOAP : Simple Object Access Protocol
SPO : Single PushOut
UDDI : Universal Description, Discovery and Integration
UML : Uni�ed Modeling Language
WS-DIAMOND : Web Services - DIAgnosability, MONitoring and Diagnosis
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