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Réesune

Les travaux de recherche m@ndans le domaine des ®stes distribé@s couvrent une
gammeétendue d’applications. L'architecture de tels éysts est sujet d’'un ensemble de
defaillances telles que la panne de composants, la perte de connexions, etc. et ce en rai-
son de la dynamicit et la complex# de ces sysmes. Pour regdiera cette faiblesse,
I'ajout des plans d’adaptation semlége une bonne solution. Toutefois, la diffi@ifirin-

cipale de l'auto-adaptation architecturale surgit en canrsidk la fiabilig, la €curie de
'adaptabili€ et la peservation des contraintes stylistiques duéyst.

Dans nos travaux de recherche notre objectif est de proposer une approche pour la
mocklisation et la @rification des politiques d’adaptation ceyds sur I'architecture pour

le style Publier/Souscrire. Une politique d’adaptation permet de passer I'architecture d'une
configuration biaisea une configuration correcte. Pour que I'adaptat&ussisse, il faut

que les contraintes vieés soientatablies dans la nouvelle configuration. Pour cette raison
nous proposons deevifier la fiabilite et la consistance des politiques d’adaptation.

Nous proposons un profil UML pour la melisation des politiques d’adaptation. Ce profil

est baé sur une notation visuelle. Pougnfier la fiabilitt et la consistance des politiques
définies nous avons utikksdes bases formelles. Nous proposons de transformer le model
UML vers la notation formelleZ en utilisant le langage XSLT. De cette marg, nous

nous assurons qu’une fois@uee, la politique produira une configuration correcte sty-
listiquement. Les thoemes de preuve sonéfinis formellement dans la notatich et
implémenés sous le syste de preuve Z-EVES. Un environnement éealoppement
supportant les diéfrents aspects de notre approche eggigtcomme un plug-in dans
Eclipse. Notre approche est vaigl travers deuktudes de cas.

Mots-clés : Auto-réparation, politiques d’adaptation, profil UML, style architectural,
specification formelle



Abstract

Title : An approach for modeling and cheking adaptation policies for the P/S style

Abstract :

Distributed systems researches covers a wide spectrum of applications. The architecture
of such systems are subject of some failures such as component failure, connection going
down, etc. these failures comes from the dynamicity and the complexity of these systems.
To cure this weakness, adding adaptation plans seems to be a good solution. However, the
main difficulty of the architectural auto-adaptation emerges while considering the sound-
ness, the safety of the adaptation and the preservation of stylistics constraints of the sys-
tem.

In our work, our object is to propose an approach centric architecture for modeling and
checking adaptation policies for the Publish/Subscribe style. A policy allows the trans-
formation of an incorrect configuration of an architecture w.r.t the architectural style to

a correct one. To guarantee the success of the adaptation, it is necessary that violated
constraints will be restored in the new configuration. For this reason we propose to check
the soundness and the consistency of adaptation policies.

We propose a UML profile for modeling adaptation policies. This profile is based on a vi-
sual notation. To verify the soundness and the consistency of defined policies we have used
formal bases. We propose to transform the UML modé& tmtation using XSLT langage.

Of this manner, we ensure us that once executed, the policy will produce a stylistic correct
configuration. Proof theorems are formally define&inotation and implemented under

the Z/Eves theorem prover. A software environment supporting the different features of
this approach has been developed and integrated as a plug-in in Eclipse. Our approach is
validated through two case studies.

Keywords : Self-repair, adaptation policies, UML profile, architectural style, formal spe-
cification
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Introduction (&réerale

Les architectures des sgsates logiciels actuels sont devenus de plus en plus larges, dyna-
miques et complexes. Le bon fonctionnement de cegsyest requiert des propies liees

a I'adaptabilie, la eutilisabilite et la mobilie. L'auto-adaptation est propescomme une
approche utile pouréaduire la complexé asso@e a la gestion de I'architecture de ces
sysemes.

Un syséme auto-adaptable est un &me qui a la possibit de s’adapter en cours
d’exécution pour faire face aux erreurs inattendues (panne de composants, perte de
connexions, etc...) ou aux changements dans I'environnemenéalitan. Comme
'adaptation de I'architecture de ces ®stes est unéithe difficile, elle ne doit paétre
ad-hoc, elle doittre guicte par des plans d’adaptation. Toutefois, la diffieyltincipale
de 'auto-adaptation architecturale surgit en coesadt la fiabili€ et la €curie de I'adap-
tabilité et la peservation des contraintes stylistiques dueyst. Pour que I'adaptation
reussit, il faut s’assurer de la conforénide I'etat du systme apes I'adaptation visg-vis
du style architectural&fini. Un état conforme au style est @tat qui satisfait toutes les
contraintes dfinies par le style. Un style architectural eéfidi comme un ensemble de
types de composants et de connexions aveéfimition des prop#@tes invariables.

Nos travaux de recherche entrent dans ce contexte et consigtenposer une approche
d’auto-adaptation des architectures logiciellesleasur les politiques d’adaptation. Nous
nous inéressons uniquemeata phase de conception (design time).

Notre approche est bas sur un profil UML pour la maglisation formelle de I'adaptation
architecturale. Le profil offre une notation visuelle permettant @erice les politiques
d’adaptation. Cette approche permet aussiéeegation automatique des @&gifications
formelles des politiques ainsi que I&nfication de leur fiabil# et de leur consistance.
Pour la \erification formelle, nous utilisons laédharche de é&rification propoée par
Mme. Imen LOULOU LTH™09]. Le processus deérification est cod dans la notatiod
[WD9€] et implemenk sous le sysime de preuve Z-EVE®S97]. Nous avons instanei
notre approche en utilisant le style architectural Publier/Souscrireéfiaitibn formelle
de ce style @&te propoge par Mme. Imen LoulolLUDK10Q]. Notre approche ate valicee
a travers deuktudes de cas “Ggrations d’Intervention d’Urgencd’TH"09, LTHK T09]
et “Follow me”.

Ce rapport est orgaréscomme suit :

Le chapitre 1 pesente unétude sur les concepts de base des architectures logicielles. Il
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introduit la cefinition desélements constituant une architecture. Une sectionéssinee

a l'introduction eta I'étude de quelques styles architecturaux. Nous nous concentrons sur
le style Publier/Souscrire. Les trois de¥res sections sont consaes respectivemet

I’ étude du langage UML, la gsentation de quelques concepts de base relatifs au langage
Z et la cefinition des contraintes de quélitle service.

Le chapitre 2 pesente quelques concepts sur I'adaptation logicielle.&tinde de syntse

sur les architectures logicielles dynamiques. A ce niveau, nous avons ilelifk ni-

veaux d’abstraction : le niveaux inghentation et le niveau conceptuel. Une section
particuliere est consaeea la dynamique des syshes Publier/Souscrire. Ensuite, nous
avons introduit la notion de politiques d’adaptation. Une damsection est cons&era

la présentation des extensions faites dans le langage UML et les transformations vers un
langage formel.

Le chapitre 3 propose un profil UML pour la meldation des politiques d’adaptation.

Le profil est forngé par un neta-moele quiétend le diagramme d’acti@tde UML2.0.

Nous proposons ensuite le processus de transformation de UML vers le langage formel
Z a travers lesagles de transformation. Nous utilisons leedi@mes propdss par Mme.

Imen LOULOU pour erifier la fiabilite et la consistance des politiques d’adaptation. La
dernire section est cons&ea I'application de I'approche surdtude de cas : Follow me.

Le chapitre 4 pesente la@alisation d’un plug-in Eclipse pour la melisation des poli-
tiques d’adaptation. Ce chapitre comporte une description de I'utilisation du plug-in et la
transformation d’un document XML vers uneégjificationZ en utilisant les &gles qui

sont expringes avec le langage XSLT.

Ce manuscrit se termine par une conclusiénégale et des perspectives.



Architectures logicielles : Concepts de
base

L'architecture logicielle se &finit comme une gxification abstraite en termes de com-
posants logiciels qui le constituent et des connecteurs entre ces compa3dédik Les
composants encapsulent typiqguement l'information ou la fonctio@nahindis que les
connecteurs coordonnent la communication entre les composants.

Pour aller plus loin et capturer I'expertise de conception pour un domaine particulier, la
notion de style architectural est mise en pri@ritn style cadre la conception architectu-
ralea travers un ensemble de contraintes et de petgsi Ainsi, il est possible @tre averti
lorsque I'architecture ne respecte pas les paipsiexiges.

Dans ce premier chapitre, nous dressons @tuele sur les architectures logicielles et
ses diferents concepts. Nowtudions quelques styles architecturaux. Nowes@ntons
également unétude sur UML et les diffrentes utilisations et extensions pro@gogour

gu’il supporte l'architecture logicielle. Finalement, nous introduisons les contraintes de
qualite de service.

1.1 Architecture logicielle

L'architecture logicielle est une disciplinégente du gnie logiciel focalisant sur la struc-
ture, le comportement et les propieis globales d’'un sysime et s’adresse plus parti-
culierement la conception des logiciels complexes et de grande taille.

L'objectif de la description des architectures et d’avoir I'abstracti@eassaire pour
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mockliser les systmes logiciels complexes durant lelgveéloppement, @loiement et
évolution.

Dans la literature nous trouvons plusieursfihitions pour I'architecture logicielle.

Selon Kruchten et allKOSO0€, “L’architecture logicielle implique la structure et I'orga-
nisation par lesquelles des composants interagissent peemrae nouvelles applications,
pos&dant la propéte de pouvoigétre les mieux congues et andgs au niveau sy&mne”.

Selon IEEE Hil], “L'architecture est éfinie par la pratigue comme I'organisation fon-
damentale d’'un sy8me, inég€e par ses composants, leurs relations entre-eux et avec
I'environnement, et les principes qui guident sa conception eégolution.

Quanta nous, nous retenons l&fthition suivante : L'architecture logicielle, comme

le montre la figurel.l, se @finit comme une dxification abstraite d’'un sy&mne en
termes de composants logiciels ou modules qui le constituent, des interactions entre ces
composants (connecteurs) et d’'un ensembleadges qui gouvernent cette interaction
[Boa95 CLB™01, /Gar0(Q IBRZ0G, LVM95]. Les composants encapsulent typiquement
I'information ou la fonctionnalié. Tandis que les connecteurs assurent la communication
entre les composants. Cette architecture @dss@reralement, un ensemble de pré@tes

d’ordre topologique ou fonctionnelle qu’elle doit respecter tout au long dégolation.

Port Connecteur

=] O =]
Composant 1 /C%\ E Composant 2

Interface requise Interface fournie

FiG. 1.1 —Lesélements d’'une architecture logicielle

1.1.1 Composant

Dans la literature, plusieursédinitions ontéete propoges pour le terme composant logi-
ciel. Méme si ces éfinitions sont diferentes selon le contexte et les technologies dans les-
guelles elles onéte annonées, elles ont le &me point de convergence : kutilisabilite
[Ezr99 'Som932. Par €utilisation, on entend la possibdide construire une nouvelle ap-
plication en ecugerant le code et les bouts de programmagtbpies auparavanRL04).

Selon Allen et al. ADG98], “un composant est une ugiexécutable ayant la forme d’'une
boite noire encapsulant les services gu’elle fournit. Ces services ne sont accessibles que
par les interfaces puldes correspondantes etaé&ravers un standard d’interaction”.

Pour Olivier [0li05], “un composant est une ugide calcul ou de stockage. Il pektte
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primitif ou compo£. On parle dans ce dernier cas de composite. Sa taille peut aller de la
fonction mat@matiquea une application comete. Deux parties&finissent un compo-
sant. Une prengire partie, dite externe, comprend la description des interfaces fournies et
requises par le composant. Ellefohit les interactions du composant avec son environne-
ment. La seconde partie correspangon contenu et permet la description du fonctionne-
ment interne du composant”.

1.1.2 Connecteur

Le connecteur, appelaussi connexion, correspoadinélement d’architecture logicielle

qui repésente un moyen d’interaction entre les composa&gd3 Oli05). 1l permet
eégalement d’assembler des composants en utilisant leurs interfaces fournies et requises.
Afin de fixer les conditions d’utilisation des connecteurs, des contrainteegal@ment
déeclages.

1.1.3 Port

Un port permet de gzifier les points d’interactions d’'un composant avec son environne-
ment. Les ports (et par cobguent les interfaces) peuveite fournis ou requis. Un port
repiesente un point d’aésa certains services du composa@af0j. Le comportement
interne d’'un composant n’est visible et accessibledravers ses ports.

1.1.4 Interface

C’est le point de communication qui permet d’interagir avec I'environnem@h03).
Pour un composant, il existe deux types d’interfaces :
— Les interfaces fourniesadrivent les services propaspar le composant (figufe?).

— Les interfaces requise®drivent les services que les autres composants doivent fournir
pour le bon fonctionnement du composant (figld.

Ces interfaces sont expréas par I'interrédiaire des ports (figurk.2).

Port

Interface requise g

Nom composant

Interface fournie

FiG. 1.2 —Modelisation graphique d’'un composant



Architectures logicielles : Concepts de base

1.1.5 Contraintes

Les contraintes &finissent les limites d’utilisation d’'un composant et sépahdances
intra composants. Une contrainte est une paipidevanétre obligatoirementarifiee sur
un syséme ou une de ces parties. Si celle-ci estégole systme est consi&le comme
un syséme incokerent.

1.1.6 Configuration

Une configuration @crit 'ensemble des composants logicieécessaires pour le fonc-
tionnement d’une application, ainsi que leurs connexions. Eleitla structure architec-
turale caradristique du style c’est dire la margre dont doivent interagir les composants
et les connecteurs. Elle estfthie par un scbma dcrivant le comportemenggeral d'une
specification, la composition des composants et des connectRLEE].

Une configuration ref@sente en fait une instance possible d’'un style architectural. Plus
préciement, une configurationédrit les instances de composants intervenants et les
connexions qu’elles entretiennent entre el d®K94].

La conception d’une architecture logicielle, a une importance capitale paudaite d’'un
projet informatique. Elle est souvenéé au savoir-faire de I'architecte. Une architecture
logicielle doit tenir compte des contraintes suivantes :

— Laréutilisabilité : est la capacit a rendre grérique des composants &tconcevoir
et construire des boites noires susceptibles de fonctionner avec des langages et des
environnements vas.

— La maintenabilité : est la capac#t de modifier et d’adapter une application afin de la
maintenir sur une griode de vie assez longue. Une architecture biécifipe doitétre
maintenue tout au long de son cycle de vie. Lemwion de I'inegration des extensions
a l'architecture et la correction des erreurs sdatassairesas la phase de conception.

— Laperformance: c’est I'optimisation du temps mis par une application p@pandre
a une reqate donge. La performance d'une applicatiopmend de I'architecture
logicielle choisie, de son environnement céewtion, de son impmentation et de la
puissance des infra-structures uéks (e.g. dbit du eseau utilig).

1.2 Style architectural

Dans n'importe quelle activét relative au domaine duégie logiciel, une question qui
revient souvent est : commeneétificier des expriences a@@rieures pour produire

des systmes plus performants ? Dans le domaine des architectures logicielles, une des
mankeres, selonNIR9Y, est de classer les architectures paegaties et de &finir leurs
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caracéristigues communes. En effet, un style architectuédinit une famille d’archi-
tectures logicielles qui sont caracdistes par des pro@ies structurelles etesnantiques
communesMKMG97].

Un style architectural est une techniquengrique facilitant I'expression des solutions
structurelles des sy&mes. Il comprend un vocabulaireements conceptuels (les com-
posants et les connecteurs), impose @gtes de configuration (ensemble de contraintes)
et vehicule une mantique qui donne un sens (non amBigula description structurelle
[SDK™95 wCGS"02,LPR0O3 MOOO07.

Un style n'est pas une architecture mais une aideegque a I'eélaboration de struc-
tures architecturale<€CINO1]. Un style architectural inclut une 8pification statique et
une sgcification dynamique. La partie statique englobe I'ensemblectdesents (com-
posants et connecteurs) et des contraintes sueléesents. La partie dynamiqueéctit

I’ évolution possible d’une architecture éractiona des changementsgmus ou impévus

de I'environnement. Un style architectural estgigement @fini par un ensemble de ca-
raceristiques telles que : le vocabulaire uglides types de composants et de connexions),
les contraintes de configuration (contraintes topologiques a@ppelussi patrons struc-
turels), les invariants du style, les exemples communs d’utilisation, les avantages et in-
conwnients d’utilisation de ce style et lesegiialisations communes du style. Un style ar-
chitectural spcifie aussi les types d’analyse que I'on peut faire sur ses instancesiiggst
construits conforramenta ce style) GAO94].

Parmi les principaux styles architecturaux, nous citons le style “client-serveur”, le style
“publier-souscrire” et le style “pipe and filtre”.

1.2.1 Style “client-serveur”

C’est le style le plus connu de touBNI84, Uma9i. Comme le montre la figurg.3 il se
base sur deux types de composants : un composant de type seceetiant des demandes
et fournit un ensemble de services. Un composant de type cliesitatt qu’'un service
soit assug, envoie une demande (réda) au serveur par l'interediaire d’un connecteur.
Le serveur rejette ou éxute la demande et envoie u@ponse de nouveau au client. La
contrainte qui s'impose dans ce type est qu'un composant neepreuqu’un fournisseur
de services ou un demandeur de services. Le style client-serveur consista stiars-
turer un sysgtme en terme d’enét serveurs et d’enéis clientes qui communiquent par
I'intermédiaire d’un protocole de communicatiariravers un&seau informatique.

Requéte
_
Client Serveur
-
Réponse

FiG. 1.3 —Le style “client-serveur”
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1.2.2 Style “publier-souscrire”

Ce styleemerge pour les applications distrédmsa grandeechelle. Il fournit un écouplage

des entiés en terme de temps et d’espace. @eodiplage est as®umpar le service
d’évenement qui estapéralement ref@seng par un eseau de dispatchers responsables
du routage degvenements partir de ceux qui les produisent vers ceux qui veulent les
recevoir. Comme le montre la figufied, ce style se base sur trois composants. Un com-
posantproducteurqui va produire des informations. Un composanhsommateuqui

va les consommer et un composaetvice dévenemenqui va assurer &change d'’in-
formations entre les producteurs et les consommateurs. Ces derniers ne communiquent
donc pas directement et ne garderéme pas leséaférences des uns et des autres. De
plus, les producteurs et les consommateurs n'ont pas besoin de participer actisement
I'interaction selon un mode synchrone. Le producteur peut publieedasements pen-
dant que le consommateur egtcdnned, et Eciproquement, le consommateur petre
notifié a propos d’urevenement pendant que le producteur, source dévegtement, est
deconnedt.

Consommateur

Service Notifier
Producteur e Consommateur
d’événement

Notifier Consommateur

FIG. 1.4 —Le style “publier-souscrire”

Nous distinguons deux types d’architectures, les architectures utilisant un service
d’évenement centralgs et les architectures utilisant un serviceévdnement distribé.

Dans le premier ca&.5, le service ddvenement utilise un dispatcher pour diffuser les
évenements. Dans le de@xne cadl.€, le service déevenement utilise un nombre de dis-
patchers interconnees qui fournissent des points d’&scaux diferents clients (produc-
teurs et consommateurs). Les dispatchers emy ensemble pour transmettre les infor-
mationsa partir des producteurs vers les consommateurs souscrits.

Service
d’événement

Publier Souscrire
Producteur )@ Consommateur
tcher

Dispat

FiGg. 1.5 —Architecture avec service ekenement centraks
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Service
d’événement

Souscrire

Publier

Producteur Consommateur

FiG. 1.6 —Architecture avec service ekenement distriba

Dispatcher

Ce style est mardupar une diversit de topologies d’interconnexioggissant les dispat-
chers. Elle peugtre sous forme Brarchique, acyclique P2P etrgrale P2P.

— Topologie hierarchique : Dans la topologie l@rarchique, un ensemble de dispatchers
sont interconneéls et maintiennent une relation de “Ma/Esclave” avec d’autres
dispatchers.

— Topologie acyclique P2P. Dans la topologie acyclique P2P, les dispatchers commu-
niquent entre eux comme des pairs. Dans cette topologie, il existe toujours un et un
seul chemin qui relie un dispatch&un autre.

— Topologie generale P2P : Si nous éliminons cette contrainte d’acycliéit nous
obtiendrons la topologiegyérale P2P.

S’ajoutea ces spcificites, la notion de mazle de souscription quiétrit la facon avec
laquelle les inérets des consommateurs sont exg@smlLes systmes Publier/Souscrire
sontégalement caragtises par une forte dynamiéitle leur architecture. Pour mes travaux
de recherche, on s’iatesse pour le style publier-souscrire

1.2.3 Style “pipes and filters”

Dans ce style, comme le montre la figlr& un composant recoit un ensemble de derm
en entee et produit un ensemble de dées en sortie. Le composant, aggpklkre, lit
continuellement les erées sur lesquelles il égute un traitement ou une sorte de “filtrage”
pour produire les sorties3A094]. Les spicifications des filtres peuvent contraindre les
entiees et les sorties. Un connecteur, quahti, est appd pipe puisqu’il repésente une
sorte de conduite qui permet déehiculer les sorties d’un filtre vers les egs d’'un autre.
Le style “pipes and filters” exige que les filtres soient des esfitcependantes et qu’ils
ne connaissent pas l'ideréitles autres filtres. De plus, la val&ld’'un syseme conforme

a ce style ne doit pasegpendre de 'ordre dans lequel les filtre@extent leur traitement.
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Canal 1 Canal 2 Canal 3
Filtre 1 Filtre 2

FIG. 1.7 —Le style “pipes and filters”

1.3 Architecture a quatre niveaux

La mocklisation logicielle a radicalemegvolue au cours de ces deemes anaes. Ces
changements majeurs sont principalement sugpgoar 'OMG. Il y a aujourd’hui un
consensus autour d’'une architectarguatre niveaux adopprincipalement par 'OMG et
I'UML [ Bla0g.

Comme le montre la figurd.8 quatre niveaux cara@tisent ce standard de éta-
mocklisation. Leniveau M qui est le niveau des doaas éelles, compdsdes informa-
tions que I'on souhaite m@diser. Ce niveau est souvent corss&lcommegtant le monde
réel. Lorsqu’on veut écrire les informations contenues dans le niveayl dédtte activié
donne naissanc& un moele appartenant aniveau M. Un mockle UML appartient au
niveau M. Le niveau M, est compos des langages dé&finition des modles d’'informa-
tion, appebs aussi rata-moeles. Un neta-moele cefinit la structure d’'un maogle. Le

niveau M est le niveau le plus abstrait parmi les quatre niveaux dans cette architecture.

Il définit la structure de tous lesata-moeles du niveau Mainsi que lui-néme. Il est
compo® d’'une unique en#@ qui s'appelle le MOF.

Nierau { ﬂw M‘ Le MOF
3
Le MM UPM Le MM Le MM Méta-modele Le méta-modele UML et
(SPEM) / M w autres MMs
/

Aut
vaeau Un modéle madeLI[ersML Modéle Des modéles UML et
;V\ty \_/ d'autres formalismes

Des Différentes
mformaﬂons Le monde réel utilisations de ces

Niveau

N

vaec\u
reel es N
modeles

FiG. 1.8 —Architecturea quatre niveaux

Dans notre approche, on s@esse uniquement aux trois premiers niveauy.ddur
décrire I'existant. M pour sgcifier I'existant avec UML et M pour sgicifier le neta-
mockle de M.
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1.4 UML : Unified Modeling Language

UML [Fow04 MGO04] est un langage qui offre une notation graphique, ariét visuelle.
Il est utilise comme un langage commun et les @lints architectes sont familieesun
certain niveaua ce langage, et savent manipuler la magodi¢ ses diagrammeBCO€.

1.4.1 UML et I'architecture logicielle

UML apporte des agliorations considrable avec la version 2.0 pour répenter les ar-
chitectures logicielles en introduisant le concept de composant (component) et le concept
de connecteur (connector : assembly connector et delegation connector). Lintroduction
de ces concepts, ainsi que ceux de port ou encore la distinction entre interfaces offertes et
requises fournissent un ensemble de notaticgr@ssante pour la mélisation de I'archi-
tecture logicielle BruO€ HadO§.

UML est concu pour prendre en charge une grandé&tadie contextes. Cependangme
avec cette intention étre gereral, UML ne peut pas couvrir tous les contextes et offre
ainsi un necanisme d’extensibiét bag sur les profils. Un profil permet la personnali-
sation d’'UML pour prendre en charge des domainé#igues qui ne peuvent pasre
repesengs avec UML dans sogtat original DMGO034.

1.4.2 Profil UML

Un profil UML est une adaptation du langage UMLun domaine particulieBla05,
LopOg. Il est constite de skreotypes, de contraintes et de valeurs maestNas0%. Un
stereotype @finit une sous-classe d’'un ou de plusiegiments du rata-mo@le UML.
Cette sous classe a l&éme structure que séments de base, mais I&@&otype spcifie
des contraintes et des pragtes supgmentaires. Il s'agit d’'un gcanisme d’extensibi-
lité du neta-moale d’'UML permettant alors étendre la @mantique de€lements de
mocklisation.

Les contraintes peuveBtre sg@cifiees non formellement, mais I'utilisation d’OCL (Ob-
ject Constraint Language) estgferable pour aer les contraintes de facon formelle et
standardige.

Les valeurs margees ajoutent des informations sur Eéments de mage. Une va-
leur marq&e est une paire nom, valeur qui ajout une nouvelle petgpa un élement
de modctlisation. Cette propeie peut repesenter une information d’administration (au-
teur, date de modificatiorgtat, version, etc.), deégération de code ou une information
semantique utiliée par un &réotype.

L'OMG a standardié certains profils. Nous citons dans ce qui suit quelques uns :

— Le profil CORBA (Common Object Request Broker Architecture) permet désepiter
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a l'aide d’'UML le mockle de composants CORBA.

Le profil mocklisation temps é&el (Schedulability Performance and Time) pour
modceliser des applications en tem@els.

Le profil Test permet la gxification de tests pour les aspects structurels (statiques)
ainsi que pour les aspects comportementaux (dynamiques) dedanaiML.

Le profil QoS (Quality of Service) repsente la quakt de service et de tetance aux
erreurs.

1.4.3 OCL : Object Constraint Language

UML tout seul, ne permet pas d’exprimer toutes les contraintes sé@aisaiFort de ce
constat, 'OMG a éfini formellement le langage textuel de contraintes OCL, qui permet
de cefinir n'importe quelle contrainte sur des nébels UML Bla0Of : le langage OCL
(Object Constraint Language) qui est un langage d’expression permettaatiie dles
contraintes sur des mebks. Une contrainte est une restriction sur une ou plusieurs valeurs
d’'un mockle non representable en UML.

Une contrainte OCL est une expression doawdiluation doit retourner vrai ou faux.
L’ évaluation d’'une contrainte permet de savoir si la contrainte est régpect non.
OCL donne des descriptionsgmises et non ambigs du comportement du logiciel en
compEtant les diagrammes. |Efinit des pe-conditions, des post-conditions et des inva-
riants pour une agration. |l permet aussi laéfinition des expressions de navigation et
des expressions ba@nnes. C’est un langage de haut niveau d’abstraction, parfaitement
intéegé a UML, qui permet de trouver des erreurs beaucoup f@uddns le cycle de vie
de I'application. Cette @rification d’erreurs est rendue possibl@gga la simulation du
comportement du made OMGO03h Baa0%/OMGO03d AP0 en utilisant des outils tels
gue USE (UML-based Specification Environmer®BBRO07] et Octopus (OCL Tool for
Precise UML SpecificationsEnd9§.

1.5 LelangageZ

Les probémes qui surgissent dans les syses informatiquesatoulent souvent d’erreurs
et d’insuffisance dans leursagifications de épart HL94)]. Ces probémes sontidsa la
complexi€ croissante des applications. Toutefois, I'utilisation dethodes formelles, qui
tirent profit des principes matmatiques, peugsoudre ces probines erecartant toute
ambiguté et impecision dans la gification du systme.

Le langageZ est céé par Jean-Raymond Abrial eéekelop@ par uneequipe du “Pro-
gramation Research Group (PRG)” de I'univezsitOxford [HL94]. Ce langage se fonde
sur la tleorie des ensembles et la logique desdjirats. Le langage est structug en un
ensemble de sémas.
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Afin de spcifier les politiques d’adaptation, nous avons L#ifidusieurs conceptssavoir
les sclemas d’opration, les socbmas détat, les relations, et®YD96].

Dans ce qui suit, nous @sentons quelques concepts de base, relatifs au ladgage
nous jugeons utile pour la congdrension de notre approche.

1.5.1 Sclema

Un sclema est identié par un nom et il est divesen deux parties : une partiecarative
et une autre @dicative. La prengre partie éfinit les differentes donees qui caraérisent
le scltema. Ces dorées doivent grifier les contraintes &gifiees dans la deuxine partie.
EnZ, un sclema est re@asené comme suit :

__Nomschema
Partie_declarative

Partie_predicative

Nous pouvonggalemenécrire un scBma sous une forme Eaire :

Nom Schema= [Partie_declarative| Partie_predicative

Scheéma d’état : Ce sclema sert declarer les diférentes variables du sgshe, ainsi que
les contraintes qui portent sur ces variables.

___Etat
Declaration

Predicat

Schema d’opération : Ce scléma serh cecrire les changements daritéit du systme, ou
a extraire les dorges du sysime. Pour dcrire une opration sur urétat, nous employons
deux copies de &tat : la prengre repesente letat avant 'opration et la deuxime
repesente etat apes.

___Operation
ASchema
iny?,...,ing? : INPUT
out!,...,outy! : OUTPUT

Predicat

Dans notre travail, les sémas sont utiliés pour écrire lesetats du systme (les configu-
rations), les oprations de reconfigurations et la politique d’adaptation.
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Décorations sclematigues: La préesence de&torations dans un seina indique la nature
de celui ci.

— Deécorations postfixes: Soit n un membre d’'un séma don@. On notera :
n La variable dans sogtat initial
n’ Lavariable dans soatat final (modifee par affectation)
n? Lavariable est un paraine d’entée du scema dans soatat initial
n! Lavariable est un paragtre de sortie du séma dans soatat final

— Décorations pefixees: Soit Schema un sclema dong. On note, dans la partie
déclarative :

ASchemddelta Schema) : SSchema décrit I'état d’un systme, alorsASchemast

un sctema qui inclus les deux semas :Schema et Schema’ (I’ état avant la reconfigu-
ration et I'etat d’apes

respectivement)

Les scle@mas peuveritre consiéres comme des ui@$ que nous pouvons les manipuler
et les combiner par le moyen deséoateurs de compositio@guentielle regsengs par
“o” et 'opérateur de piping=>".

1.5.2 Relation

Une relation permet de métiser la structure des interactions entre des composants de
différents natures.

— Couple ordoni : Soit x et y deuxelements distincts. On appellera couple ordomnn
vers y la paire ayant comme premidément x €lement de dpart) et comme dernier
element y €lement d’arriee). On la note : x-» y ou encore (X,Y).

— Relation: Un ensemble de paires orddres telles que leuidements de @part et d’ar-
rivé font respectivement partie d’'uréme ensemble. Elle regsenté&galement un sous-
ensemble d’un produit casien.

Si X etY sont deux ensembles, aloXs— Y denote I'ensemble de toutes les relations
entreX etY. Le domaine d® est 'ensemble @&léments danX relié a unélement dans

Y : domR Limage deR est I'ensemble @&léments de¥ avec lequel certaingsléments
de X sont relés :ranR . Nous disonggalement qu& etY sont les ensembles source
et cible deR.

— Relation inverse Les relations sont directionnelles : elles relient les objets d’'un en-
semble aux objets d’un autre. Il est possible d’inverser cette directionetatgur d'in-
verse™ fait exactement ceci. La source et la cible secthian@es ainsi que leslements
de chaque paire.

SoitRunélement de 'ensembl¥ < Y. La relation R’ reliey ax exactement quand
reliexay.
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1.6 Contraintes de Qualie de Service

Dans la literature, il n'existe pas de consensus surdénition de la quali de service

QdS. La recommandation ITU-X.90Zfinit la QdS comme un ensemble d’exigences
dans le comportement collectif d’'un ou de plusieurs objets. Vogel etéfihislsent la

QdS comme un ensemble de caeaistigues quantitatives et qualitatives d’'un syse,
nécessaires pour atteindre la fonctionratiequise par I'applicatiorABvBGJ95. Nous
pouvons aussi dire que la qualide service repsente I'aptitude d’'un sy&siea repondre

de manere a@quatea des exigences qui viseatsatisfaire ses usagers. Ces exigences
peuventétre lieesa plusieurs aspects, par exemple : le temps de latence (latency), la
charge d’'un composant (load) et la valeur de la bande passante entre deux composants
(bandwidth), etc.

1.6.1 Latence

désigne un dlai entre le momentiwoune information est envég et celui a elle est
recue. De facon pluségerale, la latence peut ausggigner l'intervalle entre la fin d’'un
évenement et le &but de la éactiona celui-ci, par exemple : leéiai entre une redtie

d’'un client et la eponse du serveur.

1.6.2 Charge

La charge d’'un composant est une technique étlien informatique pour distribuer une
tache entre plusieurs composants afin d’assurer une haute dispemibsiservices. Pour

chaque composant (dispatcher) on lui associe une chaagkeoad pour que le dispatcher

ne soit pas surchagg

1.6.3 Bande passante

La bande passante indique uehit d'informations entre deux composants. @Gbitl ne
doit pasétre infrieurea un seuil minimal.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis notre travail dans son contexte. &otke se base
essentiellement sur les architectures logicielles. Ces architectures se basent sur la notion
de composants. Les architectugelsase de composants peuvent changer de structure suite

a la variation des exigences des utilisateurs dauvariation du contexte de I'application.
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Dans ce travail, nous nous concentrons sur la &hsdtion de I'adaptabilé dynamique

de l'architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous remarquons dans ce
contexte que l'architecture eatla base de la structure et déublution dynamique des
systmes logiciels. Le &veloppement de ces sgates exige des approches batablies
garantissant la robustesse de la structure de I'application. En plus, I'adaptation de l'ar-
chitecture doiétre contdlée selon son style architectural afin dég@rver des prog@ées
architecturales du sy@te pendant so@volution et pour ne pas aboudirdes configura-

tions qui risquent de nuire au bon fonctionnement duesyst

Avant d’entamer la grsentation de notre proposition, nouggentons, dans ce qui suit,
un apercu sur les principaux travaweati€s dans le domaine de I'adaptation dynamique
des architectures logicielles.



Adaptation des architectures logicielles :
Etat de l'art

L'architecture logicielle est dite dynamique quand elle &s#® un systme qui interagit
avec certaingvenements pendant sonéeution. Ceci ce traduit par la reconfiguration
de l'architecture de ce syshe. Cette reconfiguration se fait par le biais desrafions
de reconfiguration. Les @pations de reconfiguration de base consiséeajouter eta
supprimer des composantseedjouter ek supprimer des connexions.

Dans ce chapitre, nous traitons le praile de reconfiguration des architectures logi-
cielles dans le cadre des applicati@gnbase de composants. Nous mettrons I'accent sur
les differents travauxaali€s dans ce domaine.

Ce chapitre est orgar@isen trois grandes parties. La pré&na partie pesente les concepts
fondamentaux &s a I'adaptation logicielle. La deu&me partie discute les défents
travaux visant I'adaptation des architectures logicielles et le dynamisme désnsgst
“Publier-souscrire”. Nous discutons dans la treise partie notre approche et nous
présentons I'extension de UML et la transformation vers un langage formel.

2.1 Adaptation logicielle

L'adaptation logicielle consista apporter des modificatiodsun logiciel oua un systme
informatique dans le but d’assurer ses fonctions et, si possible étiazer ses perfor-
mances dans un environnement d’utilisatiQiné07.

Nous distinguons deux types d’adaptations logicieKkBC02]. La premere est dite sta-
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tique dans le castol’adaptation gcessite I'amet de I'application. La deurime est dite
dynamique dans le casidadaptation se fait pendant I'égution de I'application.

L'adaptation statique est suffisante dans de nombreux cas. L'adaptation dynamique,
s’avere reanmoins acessaire dans les applications critiques dont I'environnement change
constamment (certaines applications disteds @ le nombre de nceuds disponibles et

la capacié de la bande passargégoluent de facon impwisible), les applications dont
I'arrét est cateux ou difficilea mettre en ceuvre (certaines applications industrielles de
tres grande taille), les applications qui ne peuvenénearrer que rarement par obligation
contractuelle (les routeurs delécommunication) et les applications critiques dont &arr

est interdit (certaines applications de gestion de centralegaiues) KBC02].

2.1.1 Niveaux d’adaptation

Selon notreétude, nous pouvons classifier I'adaptation logicielle selon trois niveaux
[Kac0§/CZL09] :

— Adaptabilie architecturale : elle permet de modifier les composants ainsi que leurs
connexions pour ajuster I'architecture logicielle.

— Adaptabilie comportementale : elle permet de &&dir dynamiquement le comporte-
ment interne de 'application et de ces composants sans changer sa structure ou son
architecture logicielle.

— Adaptabili€ des interfaces : elle permet de modifier les services fournis par un compo-
sant au biais de ses interfaces @n@rer une interface utilisateur fonctionnelle dans le
contexte de son utilisation . Ceci, se traduit soit par la modification de 'ensemble des
services fournis soit par la modification de la signature d’'un service

Dans nos travaux de recherche, nous now@@ssons au niveau architectural.

2.1.2 Raisons d’adaptation

L'adaptation logicielle peugtre €alie pour diferentes raisons. Ces raisons peuétrd
clasges en quatre cagories Kac0§ NByCCO0Z :

— Adaptation curative : dans le caa Bapplication ne se comporte pas correctement,une
adaptation estécessaire pour corriger legéfauts. Une solution consiséeremplacer le
composant éfaillant par un autre suppesorrect. Cette nouvelle configuration fournit
les mémes fonctionnal@s que I'ancienne. Elle se contente simplement de corriger ses
déefauts.

— Adaptation adaptative : consisieadapter I'architecture de I'application, dans le cas o
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I'environnement d’eg&cution, quelgues composants arals ou d’autres applications
ou ressources dont @ement @pend changent.

— Adaptationévolutive : permet dtendre I'application avec de nouvelles fonction@slit
qgui n'ont paséte prises en compte au moment devdloppement de I'application.
Cette extension peudtre €ali®e par I'ajout ou la modification d’'un ou de plusieurs
composants tout en gardant I'architecture de I'application.

— Adaptation perfective : permet d’atiorer les performances du sgste. Si un
composant, par exemple, recoit beaucoup deé&tguet n'arrive paa les satisfaire et
afin d’éviter la cegradation des performances de I'application, une solution corsiste
installer un autre composant qui lui partageazhe.

2.1.3 Processus d’adaptation

L'adaptation dynamique est le processus par lequel une application logicielle esémodifi
afin de prendre en compte un changemBiByyCCO02], que ce soit au niveau de I'environ-
nement ou de I'application elle@me. |l s’agit d’'un processus en quatre temps. Il faut tout
d’abord (i) observer I'environnement d'egution, (ii) cecider de I'opportuné de I'adap-
tation et de la stré&gie approp@ea la situation étecée pour I'adapter, puis (iii) planifier

décicés. La Figuré.1repesente un s@ma simplife de ce processus.

Dans nos travaux de recherche, nous visons I'adaptation curative dans la phase de pla-
nification qui,étant donié des plans d’adaptationeddera quelle solution d’adaptation

sera @clenclee et ekcuge. Ce qui nous igresse dans cette phase, ce n’est pas comment
décider mais pluit comment formaliser des plans d’adaptation.

(i) @ (i)

Observation Décision

(11i1)

(iii)
Exécution @ Planification

FIG. 2.1 —Processus d’adaptation dynamique
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Pour chaque phase d’adaptation, plusieurs techniques possibles soeesIBAPOE].
Un résungé de ces techniques esépeng dans le tablez®. 1.

Phases d’adaptations Techniques utilisses

- Observation - Sensors (dtecteurs)
- Manuelle (observation)
- Monitoring

- Décision - Sysémes deégle

- Diagnostic bas sur un modle

- Optimisation sous contraintes
- Modeles probabilistes

- Apprentissage automatique

- Planification - Systéme de egles

- Programmation logique

- Recherche d’un chemin dans le graphe des configurations
- Exécution - Programmation par aspect
- Programmation alternative

TAB. 2.1 —Techniques utiliées pour chaque phase d’adaptation

2.1.4 Syskéme auto-adaptable

Un syseme auto-adaptable est un €me qui change d’'une mame autonome son
comportement ou son architecture suitdesevenements dynamiques. Cegnements
peuventétres internes tel que les progtEs du systme ou le comportement interne du
syséme, ou externes tel que les changements au niveau de I'environnemeéuudie.

2.2 Architecture logicielle dynamique

Plusieurs travaux de recherche ont egsdyapporter des solutions auefdillances des
architectures logiciellead base de composants. L'adaptation dynamique est I'une des solu-
tions possibles. Ce type d’adaptation est dit auto-adaptation ou bienépaation dans

le cas de&paration d’'un prol@me. Les contributions existantesdisa ce domaine peuvent
étre clasées principalement, comme le montre la figRrg en deux axes de recherches.
Le premier axe concerne le niveau irapientation et le second concerne le niveau concep-
tuel. Nous pesentons, dans ce qui suit, lstede de chaque axe et nous nous concentrons
sur le niveau conceptuel.

Ensuite, nous @sentons, les principaux travaugafi®s dans le but de proposer des
méthodes d’adaptation des architectures logicielles.
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Adaptation des architectures logicielles

Niveau Niveau
implémentatiorconception

FIG. 2.2 —Niveaux d’adaptation des architectures logicielles

2.2.1 Niveau impementation

Les travaux eali€s a ce niveau ont propasles algorithmes et des politiques de reconfi-
guration . Ces travaux sont classgfien deux axes, certains se basent sur la notion du style
architectural dans leurs processus d’adaptai@PC03 PMJ0G Jae0% et d’autres ne

le sont pasfEGIO€ (figure2.3).

Niveau implémentation

Algorithmes Politiques
de de
reconfiguration reconfiguration

[CMPCO03/CMPC04PMJ06Jae0p  [FGIOE]

FIG. 2.3 —Niveau impEmentation

Parmi les travaux qui ont propegles algorithmes nous citons le travail de Jaeger et al.
[PMJOg. Ce travail permet I'adaptation dynamique des éysts Publier/Souscrire en se
basant sur les middlewares Bascontenu. Jaeger et al. proposent des algorithmes pour
empecher la perte ou la duplication des notifications et maintenir I'ordre des messages.

Dans le néme contexte, Cugola et al. abordent le peotd de fiabilié dans les middle-
wares bags contenu pour les sgshes Publier/Souscrire. lls proposent des algorithmes
dits “Epidemic Algorithms” CMPCO0J puis ils lesévaluenta travers une simulation
[CMPCO04.

Parmi les travaux qui ont propesies politiques de reconfiguration, nous citons le tra-
vail de Fredj et al.. Ce travail vise, I'adaptation dynamique des architectures logicielles
suitea une perte de connexion dans les environnements dFi@#0E]. L'adaptation ar-
chitecturale se fait au niveau middleware par la conception etimghtation des services
middleware qui ealisent des solutions adapsa ce probdme. Pour grer la perte de
connexion quatre techniques @t misesa la disposition. Deux pour I'anticipatica la

perte de connexion (l&plication et le transfert état) et deux pour la télancea la perte

de connexion (le rollback et le rejouer).
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2.2.2 Niveau conception

Au niveau conceptuel, les travaux de recherches sont ckssfi deux axes, certains
n'utilisent pas des plans d’adaptation pour la reconfiguraioyi05], et d’autres uti-
lisent des plans d’adaptation (figi2ed). Nous citons les magles de reconfiguration, les
politiques, les contrats d’'application et les ggies. Le style architectural constitue la
base de plusieurs travaux.

Niveau conception

Pas de plans Politiques,
d’adaptations Modeles de reconfiguration,

[YYX05] Contrats d'application et

Strakgies
ADL Méthodes Formelles Notation et moéle
[BHPOgG HPOH UML, XML
[MGO5,/CBJB0Y
Style Architectural Sans

[DB02,/CN04, /Geo0% Style Architectural
[GBV06, GDCO07]

FIG. 2.4 —Niveau conception

Les travaux medsa ce niveau, comme le montre la figixd, ont utilise difféerents forma-
lismes pour ealiser les plans d’adaptation. Certains de ces travaux onéuébd_angages
de Description des Architectures (ADLS) telle que la plateforme SOFABHPDE qui
utilise ArchJava comme langage de description de ces politiques.

D’autres travaux, comme CASA “Contract-based Adaptive Software Architecture”, ont
utilisé des modles sgcifies avec XML MGOE]. Pour aliser I'adaptation, le framework
CASA se base sur des politiques d’adaptatiéfirdes par un contrat d’application. Ces
politiques sont secifiees dans des fichiers XMlepaés de I'application. Cetteééparation
permet leur modification en cours d@sution. L'inconenient de cette approchéside
dans le fait qu’elle place une grande responsabdiir le @veloppeur de I'application.
Ceci concerne le@eloppement de toutes les configurations possibles énkxation du
contrat d'application corejuent MGO03].

D’autres travaux ont utilis les neéthodes formelles pour spifier 'auto-adaptation. Ces
travaux peuvenétre subdivigés en deux axes de recherche : le premier axe concerne les
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travaux qui n’ont pas utilis la notion de style architectural dans leur processus d’adapta-
tion. Le second axe s'ietesse aux travaux qui ont utéisa notion de style architectural
dans leur processus d’adaptation.

Dans le premier axe nous trouvons les travaux de Guennoun et al.. ll&fomituh méta-
mockle relatifa la description ea la gestion automatique des architectures dynamiques.
Ce neta-moele permet de &krire le protocole de gestion de I'architecture. Pour I'adap-
tation architecturale, ils utilisent degsgles de reconfiguration ks sur des techniques
orienges egles (egles de transformation de graphes). Gegeas spcifient les actions de
transformatiorélementaires. Les adaptations architecturales sont agelsqdans le do-
maine d’intervention d’'urgence et de qualide service (QoS). Cependant, nouscsons

gue ce travail n'utilise pas les politiques de reconfiguration mais il passe directement aux
protocoles de reconfiguration des architectures (PRA) qui sefirties par un ensemble
d’évenements impliquant une reconfiguration et kegles de transformatica appliquer
[GDCO07.

MADCAR [[GBVO0€] est un moeéle abstrait pour les moteurs d’assemblage qui a pour ob-
jectif la reconfiguration dynamique et automatique d’applicatétmsse de composants.
Ce mocle est dit abstrait car il est ibgendant de tout mete de composant. Dans ce
travail, une politique d’adaptation est utéis pour la reconfiguration dynamique. Elle est
sepakée de la description de I'application. MADCAReé appliqee au moeéle de compo-
sants Fractal et il est im@mené avec le langage de contraintes Smalltalk.

Le second axe de recherche sHr@sse aux travaux qui ont utéisa notion de style archi-
tectural dans leur processus d’adaptation.

Dans ce contexte, les travaux de Garlan et @sente une approche kassur I'architec-
ture pour @velopper les systes auto-adaptableBB02]. Dans ces travaux, le style ar-
chitectural est utilié pour é&cider quand faut-il appliquer les modification. En effet, quand
une violation d’'une contrainte stylistique egttdcee, la strégie d’adaptation la plus
appropree sera éclenclee. Pour chaque propte stylistique est assd@ une strégie
d’adaptation qui est forge par un ensemble de tactiqu€&IS™02]. Pour valider leur ap-
proche, ils examinent legsultats obtenus ags I'adaptation. Si le probme, pour lequel
la straégie est e&cute est &solu, I'adaptation est suppes correcte. Cependant, aucun
test n’est appligé afin de erifier la conformié de la nouvelle configuration au style archi-
tectural. Par exemple, s'ils tentent de corriger un oi# de haute latence, ils appliquent
la stragégie approp@e puis ils mesurent la valeur de la latenceeapiadaptation, si cette
dernire ne @passe pas un seuilgaefini 'adaptation est suppés correcte.

Les travaux de Taylor et al. se concentrent sur I'utilisation des politiques auto-adaptables
dites “Politigues bames connaissances”. Chaque politique est idéstifiar un identifiant
unique et peutinclure une ou plusieurs observations (les informations pertiadiaieap-

tation sont repFsenges sous forme d’un ensemble d’observations) permetéamilition

des politigues d’adaptation en cours dgextion ICNO4]. Les ogerations de reconfigu-
ration de base ongéte enrichies par I'introduction d’autres @mtions dites agrations
d’évolution (AddObservation, AddPolicy, RemoveObservation, RemovePolicy) pour la
modification desvenements éclencheurs et deggles d’adaptationGeo0j. Pour la
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realisation de ce travail, Taylor et al. se basent sur le style architectural Publier/Souscrir
hiérarchique via TADL C2/DMT98, TMA *96].

Les travaux de Yang et al. proposent une approche pour I'auto-adaptation des architectures
logicielles [YYX05]. Dans cette approche, léftexion de I'architecture est utiée pour

que l'architecture soit observable et catéble. De plus, le style architectural est uélis

pour aidera la €lection de la strégie de eparation la plus approg@e et pour assurer la
consistance et la validitdes changements. Cependantfii@® de la reconfiguration doit

etre \erifiee chaque fois que la stegfie de eparation est édcuge. Apes le choix de la
straggie de eparation, la reconfiguration estému€e en transformant le graph de I'archi-
tecture. Dans ces travaux, un prototype&@implemené en adoptant le style architectural
client-serveur.

Récemment, Perry et al. ont exariles fonctions de bas&oessaires pour les sgates
auto-adaptables et odtudeé un certain nombre de prahes lesa la conception archi-
tecturale pour irdgrer I'exeécution de é&flexion (runtime reflection) et 'adaptation dans
les sysémes logicielsHPOY. lls ont également prop@sdes aréliorations aux langages

de description des architectures (ADL) pour que ces ADLs supportent 'auto-adaptation
architecturale.

Comme ces travaux de recherches, notre travail utilise le style architectural comme une
base pour l'auto-adaptation du siste logiciel. La contribution vitale de notre travail

par rappor@& ces travaux consisteverifier formellement la propété de peservation du

style architectural pour chaque politique d’adaptati@firde. Nous n’avons pas besoin
d’examiner la @re€ de I'adaptation chaque fois que nous voulorécexer une politique
d’adaptation puisque cette politiqu&t ceja \erifiee. Notre approche est applicable pour
tous les styles architecturaux. Elle est instarpmur le style Publier/Souscrire.

Notre approche est igpendante du mate de composant. Elle assure I'adaptation non
anticipee dans la mesuraid'architecture de I'application et ses composants peugtrat
changs pendant I'ecution. Les politiques d’adaptation sont expgas avec un langage
formel afin de garantir leur validit leur consistance et leur cafence.

2.3 Dynamique des sysimes “Publier/Souscrire”

Les sysemes Publier/Souscrire sont ca&ces par une forte dynamiéitde leur archi-
tecture JMWPO0G [ZS06 LLBZ05]. Grace au écouplage fourni par ce type d’architecture
(découplage dans I'espace et dans le temps), il est possible de connectegcomgetter

un composant sans affecter directement les autres composants. Ceci rend l'architecture lo-
gicielle hautemenadaptableet reconfigurable

Des recherches con&hbles onéte faites dans le domaine d’adaptation dynamique des
systmes Publier/Subscrire au niveau igplentationCMPC03 HMAOQ6, Jae0}. Peu de
travaux visent le dynamisme au niveau conceptuel.

Les travaux de Molina et alHGMO04] décrivent comment un sy&ine Publier/Souscrire
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peut étre étendu pour fonctionner dans un environnement mobileles évenements
peuventétre produits par le @&lacement des capteurs ou des utilisateurs.dsigent
également comment le sgshe peugtre replé pour faire face augchecs, perte de mes-
sages et @connections. La solution de la replication peut augmenter la f@alidis
elle peut poser des prabhes. Par exemple, un utilisateur peut recevoir @gence
d’évenements qui sont contradictoires.

Khelifi et al. [Kkk08] présentent une autre approche pour concevoir et valider les archi-
tectures logicielles b&gs sur le style Publier/Souscrire. Cette approche permet la des-
cription de la dynamicé de I'architecture du sy&ne logiciel en utilisant les automates.
Pour \erifier le comportement et la structure du reteeldu systme, ils utilisent le “model
cheker SPIN”.

2.4 Politigues d’adaptation

Comme il 26t deja mentiong, notre travail de recherche aborde la peotdtique d’adap-
tation architecturale pour assurer la survie desesyss logiciels face aux variations des
environnements d’é&cution. Nous proposons une approche permettant I'adaptation archi-
tecturale afin de garantir 'aut@paration. L'adaptation architecturale, comme le montre
la figure2.5, fait passer I'architecture de I'application d’une configurationa(mne confi-
guration (n+1) selon un contexte bieatdrmiré et en suivant des politiques d’adaptation.

[ Contexte ]

Configuration Adaptation
(n) architecturale

Politiques
d’adaptation

FIG. 2.5 —Description de I'adaptation architecturale

Configuration
(n+1)

Une politique d’adaptation est un ensemble égles et de stragies congues pour ac-
complir un ensemble particulier de buts. Elle pétre cfinie comme une fonction qui
transforme uneé&rie dévenements qui repsentent le context& un ensemble d’actions
en respectant un ensemble de conditions et en partantedatnnitial LBN99] (Figure
2.6).
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{conditions}

* -
N
Evénements

FIG. 2.6 —Description de la politique d’adaptation

Les politiques d’adaptation sonédrites sous la forme E-C-A (éfvénement si Condition

alors Action). Ces politiques utilisent un ensemble @&@tions de reconfiguration (ajout

et suppression de composants et ajout et suppression de connexions) pour modifier la
configuration d’un sysime logiciel.

241 E-C-A

Géreralement les politiques d’adaptation sogétdtes sous la forme du sema E-C-A
(Evenement, Condition, ActionNC96]. Il s’agit de sgecifier les sondes (logicielles ou
magrielles) pertinentea I'application et les conditions deedlenchement d’'une adapta-
tion (par exemple, uneé&tonnexion&seau).

La signification d’'une telleggle est la suivante : “Quand @ménement se produitgvifiez
la condition et si elle est satisfaite,aoutez I'action”. Levenement est dit&tlencheur de
la regle d’adaptation (eng. Trigger).

2.4.2 Notion de contexte

Quand nous parlons de I'adaptation, la notion de contexte est prise en compte comme
un critere important. Cette notion&te exploiee dans plusieurs domaines informatiques.
Les cefinitions dans la litrature sont souvent origr@s selon le domaine, elles sont par
congquent trop limiées. Nblanmoins, nous pouvongfihir le contexte comme suit : “Le
contexte est I'ensemble d’'informations externes pougénet utili€es pour caraetiser la
situation d’'une application. Ces informations peuvetnes dynamiques et peuvent donc
changer durant I'utilisation de I'applicationADB "99]. Comme exemple, nous pouvons
citer : I'eétat de I'application, la disponibiét CPU, la valeur de la bande passante, la
connexion eseau, les changements des ressources disponibles, etc.

“le contexte couvre toutes les informations pouvatné utilisees pour caragetiser la situa-
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tion d’'une entié. Une entié est une personne, un lieu, ou un objet qui [@re pertinent
pour I'interaction entre l'utilisateur et I'application, y compris 'utilisateur et I'application
eux-memes”.

2.5 Langage UML et transformation vers un langage for-
mel

L'utilisation de UML dans le domaine des architectures logicielles peatclasse princi-
palement en deux axes. Le premier, chergmeoctliser les architectures logicielles avec
UML. Diff érents types d’extensions o@€ propogs afin de personnaliser UML pour
déecrire certains aspect&$ aux architectures logicielles, comme la description des plans
d’adaptation. Le deurime, chercha proposer desgles de transformation de UML vers
un langage formel.

Langage UML et transformation

T,

UML Transformation

|
UML to Z

As-is Extension [KKJ10, DLCPOOK
[CBJB0Y

Heavyweight Lightweight
[BHPOG HPOY [KKJ10, MGO5]

Fic. 2.7 -UML

2.5.1 Extension du langage UML

D’'une facon @rérale, UML aété utilise pour ccrire les architectures logicielles. Nous
remarquons qu'il existe principalement trois axes : l'utilisation de UML comme il-est
“As-is”, I'extension Eegere “Lightweight” et I'extension lourde “Heavyweight”.

Le premier axe consisteutiliser UML comme il-est sans aucune modification.

L'extension “lightweight” [SX03 MNNO2] permet d’adapter des @a-mo@lesa des
buts sigcifiques par I'extension desata-classes de base. L'adaptation é&finge par des
steréotypes groups dans un profil.

L'extension “heavyweight” KKJ10, PMSA04 PMO03 KSO0( permet d’ajouter de nou-
veaux moeéles ou remplacer laémantique existante en modifiant leeta-moele de
UML.
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Selon l'étude de ketat de I'art que nous avons nm&emous avons conséague peu de
travaux ont utili€ UML pour cecrire leurs plans d’adaptation. A titre d’exemple nous
citons les travaux de CHAUVEL et alCBJB0Y.

CHAUVEL et al. proposent un processus daveloppement béssur les moéles, combi-
nant I'architecture logicielle et ses capésid’adaptatiorlTBJB0Y. Pour la moélisation
des politiques d’adaptation, ils utilisent des machiaé&tats. Ils utilisent UML comme
il-est sans aucune extension.

Dans notre travail, nous avons proposn profil UML pour moéliser les politiques
d’adaptation. Ce profietend égerement le langage UML2.0. Cette extension consiste
a étendre la syntaxe et l&mantique de la notation UML par deg&§otypes.

2.5.2 Transformation de UML vers un langage formel

Plusieurs travaux combinent le langage UML avec un langage formel dans le but de
specifier la dynamique des architectures logiciel EBLPS97 KC02]. L'objectif de ce
domaine de recherche est de proposer une fondation formelle pour ledemddML
[LPUOZ. Pour utiliser un langage formel, certains travaux ont préptes traduire UML

vers un langage formeKIC02, KKJ10, DLCP004.

Hadj Kacem et al. adoptent une approchedeasur la transformation de UML vers des
specifications formellesKKJ10Q]. Cette approche permet une transformation automatique
du style architectural et de chaquecogtion de reconfiguration vers le langafjafin de
vérifier la consistance et la confor@itle I'architecture.

Dupuy et al. proposent de traduire les diagrammes de classes de UML vers le IZngage
par le biais desagles de traductiordLCPOOH. Ils ont developg un outil Ro2) et I'ont
intégé dans I'environnement Rational Ro$d ICP004.

2.6 Conclusion

Nous avons frseng, dans ce chapitreedié a I'état de l'art, les difrents travaux de la
littérature qui se situent dans le domaine d’adaptation des architectures logicielles. Deux
niveaux onet identifés, le niveau im@mentation et le niveau conception.

Certains travaux utilisent des plans d’adaptations pour la reconfiguration et d’autres ne
l'utilisent pas. Pour la&alisation de ces plans d’adaptation de multiples techniques ont
ete utilisees. Nous avonsnuneré ces techniques et nous les avéhsiié en dtail.

Nous avons @sené également la notion des politiques d’adaptation qui s’appuient sur le
schema E-C-A et qui Acessitent un contexte pour leuectenchement.

Dans les chapitres suivants, nougggntons notre approche pour la ralightion et la
vérification des politiques d’adaptation.



Politiques d’adaptation : Approche
propoge

Apres l'étude des difrentes techniques utiéies pour écrire I'adaptation des architec-
tures logicielles, nous psentons dans ce qui suit notre approche. Notre approche se
concentre sur la madisation et la @rification des politiques d’adaptation des architec-
tures logicielles au niveau conceptuel (design time).

Dans cette approche, nous proposons un profil UML permettant delisedes politiques
d’adaptation. Ce profil est basur le langage semi-formel UML etétend le diagramme
d’activite de UML2.0.

La politique geréréea partir du profil peuétre ambigé@ et peu pecise. Ceci estida I'ab-
sence d’'une@mantique formelle @cise pour UML, qui n'offre pas des outils rigoureux
de \€rification et de preuve. Afin de palli@rces incongnients, nous faisons recours au
langage formek pour analyser etérifier la politique d’adaptation. Nous adoptons une
approche bae sur la transformation des m#ds semi-formels vers desésgifications
formelles. Lin€rét majeur de cette approche est de surmonter le manquédsipn du
langage UML.

Notre travail de master s’inscrit dans le cadre des travauxatettie Mme. Imen Loulou
[LTHTQO9]. Elle a propoé une approche de spification et de &rification des politiques
d’adaptation en utilisant le langage fornzel

Dans nos travaux de recherche, nous avons appled extensiors cette approche. Nous
avons enrichi le style architectural avec les pre@s de QdS. Cette extension est mo-
tiveée du fait que les raisons primordialad’origine deséchecs des architectures logi-
cielles viennent gréralement des proptes de QdS. Les politiques d’adaptations &tat
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eégalement, enrichies par I'ajout des alternatives pour le choix de la solution la plus appro-
priee. De néme, nous avons aph sgecifier des solutions plusdelopgees et complexes.

Notre approche est appli§a sur les systmes Publier/Souscrire et elleéte valicte a
travers deuwetudes de cas. Chagétude de cas traite un préohe de éfaillance diferent

de l'autre. Dans la prerare étude de cas appat “Operation d'intervention d’urgence”
nous avons trai le cas de perte de connexion entre un dispatcher et un producteur. Dans
la deuxemeétude de cas appa “Follow me” nous avons tra&tle cas de haute latence
entre deux managers.

3.1 Profii UML pour la mod é€lisation des politiques
d’adaptation

Pour moeliser les politiques d’adaptation, nous proposons un profil UML. Ce profil offre
une notation graphique et visuelle bassur la notation UML2.0. Le profil propegtend
le diagramme d’activé de UML2.0 DMGO03dq.

Policy Profile ‘
@
0
’—‘ I Constraint
« Policy » &> F
1 1 ’—‘ v (From Kernel)
o ~ «Solution » 0..170..170..1
€ o 1.* c
2 £ ? g 5 |8
L z 3 & |2 |
> > 1 ? B2 |3
%} = « Action Plan » = § e
g e (from StateMachine ) & |8
] N + +
X 1.* ’
Q
Pseudo state
kind: Pseudo stateKind
2 151513 L « ActionPlanTransition » % % x| %
¥ ¥ |9 i
« Action » +0Ut%0”ig +|nc8m|1rg « PolicyTransition »
- (from State) f "
« Enumeration » Teource
Pseudo stateKind & &
initial +target o 5
fork | 3 H
join + i * + | | +
Choice outgoing - .
final +incoming * | « PseudoToPseudo » | | « SolutionToPseudo» | [ « PseudoToSolution»
+incoming | +outgoing

FIG. 3.1 —Profil UML des politiques d’adaptation
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Le profile UML, repéseng dans la figuré.1, définit un ensemble de concepts ugks
pour mockliser la structure des politiques d’adaptation.

Le profil est compaos d’'un méta-moa@le enrichi avec de nouvelles notations. Létas
mockle est écrit par un ensemble deéta-classes ggifiees en notation UML et de
steréotypes que nousafinissons. Le tableaB.1 déecrit les diferents concepts utiks et
les tableau:d.2 et'3.3 décrivent les diferentes notations utikes.

Meéta class&Contrainte
de Base
- Décrit une politiqgue d’adaptation. Activity -
- Compoge d’'un« PolicyName», un « SkewedStyle-
Names, un ou plusieurs Solutions, plusieurs« Poli-
cyTransitions et un ou plusieurs PseudoState.

- Décrit un nom pour identifier la politique d’adaptatj@ject
a mockliser.

Meta classe olDescription
stéréotype
« Policy »

« PolicyNames - Une politique contient un est

un seul PolicyName.

« SkewedStylg- Décrit un nom pour identifier le style architectu@bject

Names»

biaise.

- Une politique contient un est
un seuk SkewedStyleName.

« Solution»

- Décrit une solution pouréasoudre les probmes iderActivity

tifies.

- Compoge d’'un et un seuk ActionPlanx.

- Peutétre la source d’'un type épial de« PolicyTran
sition » nommée « SolutionToPseude et la cible dg
« PseudoToSolutios.

D

« ActionPlan»

- Décrit le changement dedtat esultant quand les Ac-
tion » sont execuees gquentiellement.

- Compog de plusieurs Action » et« ActionPlanTran
sition » reliant les« Action ».

State Machin

e Un « ActionPlan» ne peut
exister qua l'intérieur d'une
« Solutions.

« Action »

- Modélise les changements structurels comme I'ajo$tate
la suppression de composant et de connexion et intgrroge

I' état du sysime.

- Une « Action » ne peut exis-
ter qua l'intérieur d’'un« Ac-
tionPlanx.

« PolicyTransi
tion »

+ Est une gréralisation de trois transitions Pseudg

seudo».

- « PseudoToPseuds est une connexion dirée entr
deux PseudoStates.

- « PseudoToSolutios connecte un

PseudoStata une Solution.

- « SolutionToPseudo> connecte une Solutioa ur
PseudoState.

‘Control flow
ToPseudos, « PseudoToSolutios et « SolutionToP}

- Contient une contrainte ap-
pekee trigger pour ceclencher
une « Policy » ou une
postConditionpour ceclencher
une« Solution».

PseudoState

- Utilisé pour connecter plusieurs transitions entre efles.

- Lattribut kind définit le type duPseudoStatet il peu
prendre une des valeurs suivantes :

Initial - - Zéro transition entrante et une
et une seule transition sortarte.

Join - - A une seule transition sar-
tante.

Fork - - A une seule transition en-
trante.

Choice - - A une seule transition en-
trante et plusieurs transitions
sortantes.

Final - - A une seule transition en-

trante et Bro transition so
tante.

TaB. 3.1 —Description du profil



32 Politiques d’adaptation : Approche propas

Steréotype |« SkewedStyleName |« Solution» « ActionPlan» |« Action » « PolicyTransitions

3

5 Sewedsyle | 3 oolution A Action Plan ||/ agion 1| “aTransition

L | I

Notation

TAB. 3.2 —Notations de &tréotypes

PseudoState
Initial Join et Fork  [Choice Final

° O @

Méta classe

Notation

TAB. 3.3 —Notations de la rata classe PseudoState

Pour instancier la politique, nous proposons un atledgréral pour la politique d’adap-
tation. Comme dcrit dans la figuré.2, la politique d’adaptation a un nom (Policy) et
pos®de unSkewedStyléSk Style). Ce concept seraethille dans la sectio.3 Apres

la detection d’'unevenement dclencheur, un ensemble de conditions serongésspour
exécuter |a&Solutionla plus appropée. Dans un&olution nous sgcifions leActionPlanet

dans leActionPlannous ecrivons lesActionset leurs connexions. L'ensemble de toutes
les solutions convergent avec le connecteur de jointure pour former une nouvelle archi-
tecture (NewArchitecture). Ce melt explicite la forme E-C-A&venement, Condition,
Action) de la politique d’adaptation. Il ser&tille avec une&tude de cas dans la section
3.5
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FiG. 3.2 —Modele ¢ereral pour la description d’'une politique d’adaptation

3.2 Transformation de UML vers Z

La politiqgue geréreea partir du profil propos peutétre ambig@é et peu pecise. Ceci est
di a I'absence d’'une&nantique formelle g@cise pour UML. En effet, toute erreur ou
mauvaise conception de la politique d’adaptation peut causer degpredd’adaptation
qui peuvent avoir de mauvaisespercussions.

Afin de palliera ces incon@nients, nous faisons recours au langage foghpelur analyser

et verifier les politiques moelisees. Nous proposons une transformation automatique de
la politigue d’adaptation vers le langageafin de mener des preuves darification. Nous
cherchons a prouver les progtés de fiabilie et de consistance.

La transformation prop@e est base sur desagles de transformation. Cesgies sont
utilisées pour transformer le mek UML de la politique d’adaptation vers des éoias
Z.

Dans le profil UML leActionPlandécrit le changement degtat du systme qui eésulte de
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I'exécution £quentielle des actions. UActionPlanest transforré vers le langagé de la
mankgere suivante :

ActionPlan ; Y

ACJt/'0n1 m——> ActionPlan ; = Action, Action,

Action;

FIG. 3.3 —Regle de transformation d’ufctionPlan

Les liens qui relient les actions peuvegtres de type giping’ ou bien “sequential
compositiofi ceci depend du type des actions. Si c’est une compositiguentielle elle
est repesenge avec §” et si elle est de type piping elle est résenge avec I'ograteur de
pinping “>>".

Une “Solutiorf est sgecifiee avec le langagé comme suit :

Solution[i ,7:=in,?, .., |?:=in,?] __ Solution
ActionPlan, P 'A?Skvee(iSyle
;2 ...51,? : Type
Action, —>
v ActionPlan |
Action

FIG. 3.4 —Regle de transformation d’ur@olution

Comme nous avons expliguuneSolutiondécrit le “ActionPlarf nécessaire si les condi-
tions ceclagées (si elles existent) songnifiees.

Une politique d’adaptation, comme elle est &g@née dans la figur8.2, est transforrae
vers le langag@& comme suit :
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___Policy
AState
iN1?7;ing? ;... ;ing? : Type
out!;out!; ... ;outy! : Type

Pre — conditions

Triggering Event

if condition

then Solution [i1? :=iny?,...,in7 := iNy7]
else...Solutiom[i1? := N7, ...,in?7 := iNy7?]

Avec :

— AStateindique que la politique va changeéetat du systme.
— in;? est un paramtre d’entée pour la politique.

— out! est un paramtre de sortie pour la politique. Les politiques peuvent ne pas avoir
des paranatres de sortie.

— Pre — conditionspermettent de surveiller la politique. Elles interdisent &ewtion de
la politique si elles ne sont pas satisfaites.

— Triggering Eventécrit I'erreur cetecée qui va @clencher la politique.

— Solution définit une solution d’adaptation.

Specifier des politiques d’adaptation est une solution qui n’est pas suffisante. Il faut s’as-
surer que les politiquesefinies g@rerent unétat de systme correct vis-vis du style ar-
chitectural. Pour le faire, nous devons prouver les patgside fiabilié et de consistance

des politiques dfinies.

3.3 Style architectural

Le style architectural joue urble tres important dans le processus d’auto-adaptation.
Plus peci€ment, nous l'utilisons pour laétection des anomalies du siste. En ef-
fet, lorsqu’une contrainte stylistique est \8el, la politique d’adaptation correspondante
se ceclenche pour corriger le prabhe grére. Nous l'utilisonségalement pour &tider
guelle solution faut-il adopter pour corriger le prefie. Le style architectural est utéis
également pour s’assurer que les adaptatiéakses sur I'architecture ne violent pas les
contraintes architecturales.

Les raisons primordiales l'origine deséchecs de I'architecture logicielle viennent
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géréralement des prop@ies de performance. Pour ces raisons, nous avons enrichi le style
architectural par les profies de QdS. Nous nous concentrons principalement sur trois
propriétes de performance : la charge d’'un composant, la latence entre deux composants
et la valeur de la bande passante entre deux composants.

La specification formelle du style architectural Publier/Souscrire est pépasr Mme
Imen Loulou dans le cadre de sa&#e LJDK1(Q] .

Le style architectural &crit par la figure3.5, mocelise un éseau de managers de type
dispatcher et un ensemble de clients de type consommateurs. Les liens de communication
sont moelises par des liens. Pour un lien, legenements sont propag du composant

fourni vers le composant requis. Par exemple, pour leHieshMC lesévenements sont
propags du dispatcher vers le composant consommateur. Un noeudcestadec trois
étiquettes : |&R0le, le Type et leNomde la variable. Ainsi, un noeud mag(NDisp, X,

P) cenote queP est un éseau de dispatchers de type X (dans notre cas de type Manager).
Le type et les noms des variables seront ins&spar I'architecte tandis que léle est
maintenu inchang « NetworkDispatchers et « Client » sont des &réotypes énotant
respectivement uréseau de dispatchers et un ensemble de clients.

« NetworkDispatchers » ] PullCM «Client» =1
Disp Manager M u 3 Cons Client C
[] @) (]
PushMC
] O—"

1 1
PUShW

FIG. 3.5 —Exemple d’un style architectural

En utilisant le langag&, ce style est sgxifie avec le sobma détat ArchStylepreseng
ci-dessous :

___ArchStyle
M : IF Manager
C : FClient
PushMC: Manager«~ Client
PullCM : Manager« Client
PushMM: Manager< Manager

PushMC= PullCM~™ [P1]
PushMM= PushMM~ [P2]
domPushMC= M [P3]

ranPushMC= C [P4]
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Le premier pedicat [P1] stipule que la communication entre un manager et un client peut
étreétablie par les deux modes de connextush etPull . Le deuxéme pédicat [P2]
stipule que la communication entre les managers &lo@ bidirectionnelle. Le g@dicat

[P3] stipule que le domaine deushMC corresponda I'ensemble de tous les managers
(M). Le prédicat [P4] stipule que 'image deushMCcorrespona I'ensemble de tous les
clients (C).

Dans ce qui suit, nous introduisons la notion de style bia@mme le montre la figure

3.6, quand une erreur esétkcee, la configuration du sysne devient non conforme au
style architectural, elle appartient phats un style biaig apped “Skewed StyleCe style

est moins restrictif, puisque la configuration invalide satisfait toutes les contraintes stylis-
tiques sauf celle (celles) qui est (sont) @el(s) YiolCons).

La figure montre I'espace ddxats valides (resp. invalides) qui répente I'ensemble
des configurations correctes (resp. incorrectes) par rapport au style architectural. Chaque
configuration C;) qui est conforme au style est aussi conforme au styleéiais

SkewedStyle

FIG. 3.6 —Espace destats valides et invalides

3.4 \Verification formelle

La transformation ver& est une phase integédiaire pour mener des raisonnements
formels afin de prouver les propiies de fiabilie et de consistance. Leeoharche de
vérification aéte propoge par Mme. Imen Loulou dans le cadre de saséh Nous
détaillons dans ce qui suit ces deux pref#s.

3.4.1 Fiabilite

Une fois declenclee, la politique placera le sgshe dans une nouvelle configuration
repesenke parSkewedStyleSi la politiquePolicy est fiable, la nouvelle configuration
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SkewedStyleloit étre une instance du style architectuBglle Afin de erifier que quelque
soit I'exécution de la politique, la configuratiogsultante est conforme au style architec-
tural, nous proposons de prouver léthleme suivant :

TheoremSoundness
V Policy e SkewedStyle= Stylé

Le theoreme stipule que si la politique estamuge, la configuration&erée est correcte

vis-a-vis du style éfini. Cependant, nous n’avons aucune garantie que la politique sera

execute. L'exécution peut ne pas avoir lieu. Ceci pour deux raisons :

— La premere est au niveau de laégfication de la politique. Si cette agification ne
préserve pas les contraintesfihies par le style (si les solutions propes effectuent
des changements qui violent les contraintefnies).

— La deuxeme est au niveau de la configuration initiale ellerne SkewedSty)eSi cette
configuration n'appartient pa& 'ensemble degtats pour lesquels les changements
propo£s sont permis.

3.4.2 Consistance

Si nous pouvons montrer que chadkmutionpropo®e par laPolitique peutétre execuee

au moins une fois, nous pouvons conclure que la politique sera toujcecaex et donc
gérere une configuration correcte. Pour le faire, nous proposons de tester Sudigfien

sur une configuration incorrecte@taluer le esultat d’essai.

La configuration éfinie est une instance d&KewedStyleFormellement, elle esté&finie
par le scéma TestArchitecture Dans la notationZ, un état initial est habituellement
caracéri par un scema @cog, repesentant Btat apées initialisation. Dans la partie
prédicative, nous devons initialiser toutes les variabkfinies dans la partieétlarative,
celles @&clakes dansSkewedStyte

___TestArchitecture
SkewedStyle

Variable Initialization

Ensuite, nous pouvons agifier le €sultat d’execution de la politique &finie. PolicyExec
décrit le changement de état qui Esulte quand lapolitique est excute sur
TestArchitecture

PolicyExec= TestArchitecture Policy



3.5 Etude de cas : Follow me 39

Si I'exécution est effectee, ceci devrait grérer une nouvelle configuration qui déitre
correcte si la solution appli@e est fiable. Nous épifions cette nouvelle configuration
avec le schma détatNewArchitectureCe sci@ma stipule que cette architecture est une
instance du style d’origine. Dans la parti@gicative, ‘PolicyExe& exprime les nouvelles
valeurs des variables obtenuesegfadaptation.

__NewArchitecture
Stylé

PolicyExec

Cependant, nous avonsesjifie dans la partie&tlarative quéewArchitectureest une ins-
tance deStyle Ceci n’est pas encore pro&ivPour cette raison, leébeme d'initialisation
suivant doitétre proue :

TheoremConsistency
3 Stylé ¢ NewArchitecture

Si ce tleoreme est prou, ceci assure que la solution tesBete execute et elle a gréré
une nouvelle architectur&léwArchitecturgconforme au style architectural.

Pour esumer la proedure de @rification, nous proposons dénfier le treoeme de fia-
bilité SoundnessApres la preuve de ce goreme, nous testons chaque solution sur une
configuration incorrecte avec legbemeConsistencySi la preuve €ussit, nous pouvons
affirmer que la politique &finie est fiable et consistante.

Pour illustrer notre approche, nous I'avons éestir deuetudes de cas : “CGgpation d'in-
tervention d’'urgence” et “Follow me”. Pour la preené nous avons sgifie le cas de
perte de connexion entre un dispatcher et un productdii 109]. Pour la deuxéme,
nous avons xifie le cas de haute latence entre deux managers. €atle de cas sera
détaillee dans ce qui suit.

3.5 Etude de cas Follow me

Pour illustrer notre approche, nous avons choiiude de casFollow mée [KNO5].
“Follow me” est une application audio qui se rend compte de I'endroit du client, et I'en-
droit des haut-parleurs autour de la salle (voir figBré. Dés son en&e dans un local
(hall, réception, restaurant, etc.), le PDA du client envoie un sigrsdn point d’aces
(Manager). Suitex ce signal, un Sink sera infoemgu’il devra produire de la musique.
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Une fois inforne, il produira la musiqué@ son point d’aces (Manager) qui va coéper
avec I'ensemble des autres managers pour faire propager la musique au client.

P J
j) J = r
<9 <
S NT D SN D
Player 1 Player 2
[ ) [ ) [ )
Move
Room 1 Room 2

Fic. 3.7 —Etude de casFollow me

Nous moglisons cette application en utilisant le style architecturaéiagnement Pu-
blier/Souscrire. La propagation déegnement entre les participants est faitavers un
réseau de dispatchers no@ilanagers Le Client et le Sink sont assoésa des com-
posants de type producteur-consommateur. Le style architectural de cette application est
mocklisé en utilisant la notation UML2.0 comme le montre la fig8ré

« Client » =] « NetworkDispatchers »= ] « Client » =]
PrCons Sink S PushMS Disp Manager M PushMC | PrCons Client CI
1 1
PushSM PushCM
PushMM

FIG. 3.8 —Le style architecturafollow me

La specification du style architectural esédtite avec le s@ma détatfollow_me Les
types de composants impligs sont secifies avec le s@ma détat qui explicite le
role jole par chacun d’eux. LElient et le Sink sont deux entés de type Producteur-
ConsommateurRrCong et leManagerest une enté de type dispatchebfsp).
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__Client
role : ROLE

role = PrCons

Sink
Trole . ROLE

role = PrCons

__Manager
role : ROLE

role = Disp

ROLEest céfini comme un type libre contenant tous Iéfs possibles qui peuveétres
joués par les entits de type Publier/Souscrire :

ROLE::= PrCons| Prod | Cons| Disp

__follow_me
Cl : F Client
S: FSink
M : IF Manger
PushCM: Client — Manager
PushMC: Manager« Client
PushSM: Sink«— Manager
PushMS: Manager«< Sink
PushMM: Manager«< Manager

PushCM= PushMC" [P1]
PushSM= PushM% [P2]
domPushCMC CI A ranPushCMC M [P3]
domPushMSC M A ranPushMSC S [P4]
domPushMM= M A ranPushMM= M [P5]
VX, y:M|X#YA (XYy) € PushMMV (y,x) € PushMM

elatency(x,y) < maxLatency latencyy, x) < maxLatency [P6]

Jusqua present, nous avonsgseng la conception du style de I'application “Follow me”

en faisant abstraction de la topologie d’interconnection gouvernant les dispatchers. Nous
proposons donc de raffiner ce style afin de prendre en denagidn la topologie. Cette
topologie est la topologieayérale P2P.
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De plus, nous augmentons le style architectural avec des ptgpide QdS ([P6]) car
les raisons les plus importantes dere lesechecs de I'architecture de logiciel viennent
géréralement des prof@ies de QdS.

Toutes les propétes cecrites dans la partie @dicative sont refies aux égles de com-
munication entre les diffrents composants. Elles doiveitte respeétes et peserees
durant le processus d’adaptation. En @mgence, nous devongfihir une liste de poli-
tiques d’adaptation qui seronédenclees si une violation d’'une contrainte stylistique est
detecée.

3.5.1 Mocklisation des politiques d’adaptation

Prenons un exemple d’'une politique d’adaptation. Cette politiqueé&sdenclee quand
un évenement de haute latence estaté entre deuxManagers(figurel3.9), c’esta -

dire quand la contraintél) , repesenée dans la figur8.13 ([P6] de la sgcification du
style follow_me), est vioke. Suitea cette violation de contrainte, le syste passa une
configuration non conforme au style architectdadow _me

La politique que nous proposons offre trois solutions possibles selon la cause de la
défaillance.

FiG. 3.9 —Configuration initiale

— Si la politique etecte un prol@me de haute latence et 'un des deux managers est
surchar@, la solution propa=e, comme elle est psenée dans la figur8.1( consiste
a repliquer le manager avec les liens qu'’il admet pouegdl sa charge et relier le
nouveau manager Ses Vvoisins.
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FIG. 3.10 —La configuration agpgs I'application de la Solutionl

— Sila politique dtecte une @gradation de la valeur de la bande passante de la connexion
et 'un des deux managers a des voisins, la solution pega®mme elle est @senke
dans la figuré8.11, consistea rediriger le lien au manager le plus proche et le moins
charge parmi les voisins de ce manager.

FIG. 3.11 —La configuration ags I'application de la Solution2

— Sila politique @tecte une @gradation de la valeur de la bande passante de la connexion
et la configuration contient seulement deux managers, la solution @®pmsmme elle
est pésenge dans la figur8.11, consistea cieer un nouveau manager et le conneater
ces deux autres managers.

(n)}——()
oY,
FIG. 3.12 —La configuration ags I'application de la Solution3

La mocklisation de la politigue d’adaptation et de seséati#htes solutions selon notre
approche donne le metk suivant illuste par la figure 3.13).
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Initial ‘

Policy ) latency(mg1?,mg2?) > maxLatency v Sk_follow_me
latency(mg2?,mgl?) > maxLatency
mgl?.load >MaxLoad v
mg2? .load > MaxL oad [else]
mgl?.load > <>
MaxLoad [elsg] #({mg1?} <PushMM) >1 v g
#({mg27} <PushMM) >1 [else]
Solution, [m1?:= mg1?, Solution, [m1?:= mg2?,
m2?:= mg27] /N | m2=mg17) / #({mgl?} <«
PushMM) >1 [else]
ActionPlan, y, ActionPlan; y,
. . Solution, [m1?:= mgl?, Solution, [m17?:= mg2?, Solutiong[m1?:= mg1?,
Replicate_M Replicate M =) A femmrn A | ez
\|/pipi ng J/pipi ng
ActionP| ActionPl ActionP|
Connect_Replica Connect_Replica lonan. / clontan, / o, /]
Find_M Find_M Create M
\|/pi ping \l/pi ping \Lpi ping
Redirect Redirect Add_M
—— |
AR
(.) NewArchitecture

FiG. 3.13 —Modele de la politique d’adaptation

Comme @crit dans le moéle, le nom de la politique eBolicy et celui du style biais
estSk _follow _me

A partir d’'un état initial et avec urevenement dclencheur(1l) la politique d’adapta-
tion est éclenclee. Apes le test d’'un nombre de conditions la solution la plus appro-
priée est éclenclee. Pour la premre solution $olution) nous sgcifions le plan d’action
ActionPlan. DansActionPlan nous sgcifions deux action®eplicate _M(Replicate
Manager) eConnect _Replica , connectes avec le connecteur de piping.

Pour la deweéme solution $olution) nous sgcifions le plan d’actionActionPlarn.
DansActionPlan nous sgcifions deux actiong;ind _M(Find Manager) eRedirect
conneckes aussi avec le connecteur de piping.

Pour la troiseme solution $olution) nous sgcifions le plan d’actiod\ctionPlary. Dans
ActionPlan nous sgcifions deux action$reate _M(Create Manager) eidd_M(Add
Manager), conneéeségalement avec le connecteur de piping.

La politique d’adaptation utilise une stegfie dans laquelle elle égute I'une des solu-
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tions. Si la pren@re alternative&ussit elle applique le plan d’action correspondant. Sinon
elle teste la solution suivante. L'egution de la solution approge rangéne le systmea
une configuration@sultante nom&eNewArchitecture

La transformation du mae de la politique d’adaptation vers le langagest repesenée
via le sclemaZ suivant :

___Policy
ASk follow_me
mgl?, mg2? : Manager

mgl? e M Am@? € M
latencymgl?, mg2?) > maxLatency/
latencym@2?, mgl?) > maxLatency
[Triggering event]
if mgl?.load > maxLoadv mg2?.load > maxLoad
then if mgl?.load > maxLoad
then Solution [m1? := mgl?, m2? := m@R?]
elseSolutioni[m1? := mg2?, m2? := mgl?|

[Solution1]
else if#({mgl?} < PushMM > 1V #({m@?} < PushMM > 1
then if #({mgl?} < PushMM > 1
then Solutior2[m1? := mgl?, m2? := m@R?]
elseSolutior2[m1? := mg2?, m2? := mgl?|

[Solution2]
elseSolutior8[m1? := mgl?, m27 := mg27] [Solution3]

Avec :

— latency(mgl?, mg2?) repesente la latence entre les deux managers mgl et mg2.
— maxLatency speécifie la latence maximale entre deux managers.
— load décrit la charge d’un manager.

— maxLoad repisente la charge maximale d’'un manager.

Dans ce qui suit, nouséthaillons la Solution. Elle propose un ActiarPlan apped
ActionPlan, exprime par une succession de deux actiéimsd _M (Find manager) et
Redirect . Ce ActionPlan est utili¢ pour rediriger le lien de communication vers un
autre manager. ll&connecte le manager surchade I'autre manager (le lidhush _MNI

et le relie avec le manager le moins ch&apgarmi ses voisins les plus proches.
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___Solutior

ASk follow_me
m1?7, m2? : Manager

ActionPlam2[ml1? := m17, m2? := m27]

ActionPlar2 = Find_M >> Redirect

La transformation formelle des actiorghd _Met Redirect
tivement dans les sémasZ suivants.

__Find_M

sont repesenges respec-

Sk follow_me
m1?7, m! : Manager

findim1?) e M
m! = find(m17?)

__Redirect

ASk follow_me
m?, m2? : Manager

PushMM = PushMMuU {(m?, m2?), (m2?, m?) }
M =M

Cl'=CI

S=S

PushCM = PushCM

PushMC = PushMC

PushSM = PushSM

PushM% = PushMS

3.5.2 \grification formelle

Afin de prouver la fiabilié et la consistance de ces politiques, nous avons fait re@ours

I'outil de preuve Z-EVES$aa99Bol01]].

Dans nos travaux, nous avons introduit les pretps de QdS dans le style architectural.
Ces proptes n’entrent pas dans la processus @efication. Elles sont utilises dans le
declenchement de la politique et dans le choix de la bonne solution.

Nous avons applicula cemarche gFsenée dans la secticB.4. Nous avons instangile
théoeme de fiabilié. Avec ce tkoeme, nous avonsémnonte que chaque @cution de
la politique placera le syste dans ugtat conforme astructural Style(structural style
est le style architectural contenant uniquement les petgsristructurelles). Nous avons

prou\e le tteoremeSoundPolicy repeseng dans la figurd.14
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ZIEVES - C:/Documents and Settings/hkm/Bureau/spes imenffollo... g@]g|

Eager I Lazy

=i

File | Edit | Command | Window |

Synta{ Proof Specification

¥ ( y heorem Sound Policy
Y Policv+ Sk_follow_me’ < Structural_Stvle’

b
1 | »

FiGc. 3.14 —Preuve du tBoeme de fiabilié

Nous devons prouvergalement que chaque solution prag®gar la politiqgue peldtre
execute au moins une fois. Pour le faire, nous avongtekaque solution sur une confi-
guration incorrecte. Ensuite nous ava@walLe le esultat du test.

Par exemple, pour test&olution il faut passer par troigtapes. La premre consisté
specifier unétat initial invalide. La configuration contient deux managers, la latence entre
ces deux managers est guijeure au seuil et le manageRest surcharg .

___Init_Sk follow_me

Sk follow_mé

M = {ml, m2}
Cl = {cl,c2}

S={sl,s2}

PushMM= {(m1, m2), (m2, m1)}
PushCM= {(cl,ml)}
PushMC= {(ml,cl)}
PushSM= {(sl,m2)}
PushMS= {(m2,sl)}

ml, m2 : Manager
cl,c2 : Client
sl,s2 : Sink

maxLatency= 5
maxLoad= 5
latencyml, m2) =7
ml.load = 2
m2.load = 8




48 Politiques d’adaptation : Approche propaes

La deuxemeétape consista sgecifier le €sultat de I'ekcution dePolicy. Ce Esultat est
décrit comme suit :

Policy_Exec= Init_Skfollow_mé § Policyimgl? := ml, m®2? := m2]

__NewArchitecture
Structural Stylé

Policy_Exec

La troiskme étape consiste a prouver un deurme tleoeme nomré
Consistent _Policy . Le but est d'affirmer queNewArchitecture est une
instance déstructural Style

ZIEVES - C:/Documents and Settings/hkm/Bureau/spes imen/follo... g@g|

File | Edit Eommand| Wind0w| Eager I Lazy

Syntad Proof Specification

e </\

¥ >tlle01'em Consistent_Policy
N—1

[

=Structural_Stvle’- NewArchitecture

=
4 [ »

Fic. 3.15 —Preuve du thoeme de consistance

Comme le montre la figu@.15 la valeur Y dans la colonreroof signifie que le tBoeme
aéte proue avec suaes. Ceci signifie que la solution exaraaaéte execute et a greré
une nouvelle configuratioNewArchitecture . Cette configuration respecte toutes
les propretes structurelles des contraintes stylistiquéfindes par le styldollow _me
([P1]...[P5]).

Pour prouver ce #oeme, nous avons utiksun ensemble de commandes de preuves
execukes gquentiellement dans I'outil Z-EVES. Ces commandes sonésepies dans
’Annexe A.

En prouvant ces #oemes pour toutes les solutions, nous assurons que la politdinéd
est fiable et nous seron@res que cette politique rame le systme dans ugtat correct
vis-a-vis des propétés structurelles du style architectufallow _me
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3.6 Conclusion

Nous avons psené dans ce chapitre une approche visuelle et graphique pour la
mockelisation et la @rification des politiques d’adaptation. Nous avonsspné dans un
premier temps un profil UML pour la métisation des politiques d’adaptation. Dans un
deuxime temps, nous avonsgseng le processus de transformation d’un raledUML

vers le langag& et nous avons adoptia cemarche de érification propoge par Mme.
Imen Loulou dans le cadre de sa#le visanta \erifier formellement les progtes de
fiabilité et de consistance. Dans un treigie temps, nous avons vaidotre approcha
travers unettude de cas “Follow me”.

Dans le chapitre suivant, nousé&sentons un plug-in Eclipse que nous avoesetbp@
pour la molisation des politiques d’adaptation.
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Un plug-in Eclipse pour la maxisation
des politigues d’adaptation

Pour que notre approche soit valide, elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour la
manipuler. Pour cela, nous avons ii@plené un plug-in Eclipse. Il offre un ensemble
d’outils permettant, d’une part, la melisation des politiques d’adaptation d’'une facon
graphique et visuelle et d’autre part, il permet la transformation de®leedreres vers

le langageZ.

Notre choix de la plateforme Eclipseete motive puisqu’il inegre, en natif, un ensemble
d’outils et de plug-ins approf@s permettant le&leloppement des plug-ins qui offrent la
possibili€ de moéliser des applications.

Dans ce chapitre, nougthillons dans un premier temps, &apes degalisation d’'un dia-
grammeéditeur avec I'outil GMF. Ensuite, nougdrivons léditeur graphique, lestapes
de sa ealisation et la maere de son utilisation. Enfin, nousgsentons I'impémentation
des egles de transformation d’'un melé UML vers le langagg.

4.1 Creation d’'un plug-in Eclipse

Le plug-in que nous avonsédelopg@ inclut un éditeur graphique, offrant les outils
nécessaires, pour la conception des politiques d’adaptation cogrioent au profil UML
propo®. La conception de la politique d’adaptation estégée sous la forme d’'un docu-
ment XML. Le plug-in transforme le fichier XML, selon lesgles de transformation, vers
des sgcificationsZ enregistees dans un fichiefTgX (.tex). Ces egles sont expriges
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avec le langage XSLT (eXtensible Styles Language Transformation). Le fi€hxr fera
par la suite impo# sous I'environnement Z/Eves pour la visualisation degmmalsZ et la
vérification des thoemes. Ces diffrentesetapes sont repsenées par la figurd.1.

1.Conception de la politique

2.Génération de XML

4.Génération des spécifications Z

Policy
AState
ing T ina in_
outy __ Solution
ASkewedStyle

ol SR BT, B,
in

8

7> P Tume
"2.0" xmins:xmi="http:/ /www.o

3.Transformation

Transformation
Rules

ASkewedSiyle
PseudoState.0" t2_to_solu

//@Solution.0" t3_to_pseudo=|

- X - Possible pre — conditions
'/ /@S olution.0/@ActionPlan.0/|
>

Structural changes

5. Vérification et preuve

. 4

<Transition4 t4
<Skewedstyle name:
«/PolicyEcare: Policy>

|
Z/EVES

FIG. 4.1 —Etapes de transformation d’'un megdd de la politique vers le langage

Pour le dveloppement de ce plug-in, nous avons fait agpahe famille de solutions
autour de la plate-forme Eclipse. En effet, dans le but dercunéditeur graphique sous
Eclipse, nous avons utibsles plug-ins GMFIGMF] (Graphical Modeling Framework),
EMF [EMH (Eclipse Modeling Framework) et GERSEF (Graphical Editing Frame-
work).

Le plug-in GMF permet la grération d’'unediteur graphique. Il utilise EMF pour@er le
méta-moele et le GEF pour im@menter des dessins graphiques.

4.1.1 Plug-ins Eclipse pour la modlisation

GMF [GMF] est un plug-in Eclipse qui permet dealiser unéditeur graphique pour un
langage dont la syntaxe abstraite est danigous forme d’'un &ta-moele corg. I
fournit une composante deeggration et d’ercution des infrastructures qui permet de
developper deéditeurs graphigques. GMF est bagur les plug-ins EMF et GEF.

La figure4.2 montre les @pendances entreelditeur graphiquearere, GMF, EMF, GEF
et la plateforme Eclipse.
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( \

Editeur Graphique

« utilise » \C ) «utilise »

« utilise » |

( \

GMF

\ J

« utilise » utilise « utilise »
A 4 A 4 A 4 A 4

[ EMF ] [ GEF ]
4
« utilise » . « utilise »
Plateforme Eclipse

FIG. 4.2 —Dépendances entre les plug-ins de Eclipse

4.1.2 Etapes de galisation d’un diagrammeéditeur avec GMF

Pour ceéer un projet GMF, il faut suivre un ensembletdipes. La premre consisté
créer un nouveau projet GMF. La dearie est constie de trois phases : la preame
phase est laé&finition d’'un moele du domaine (Domain Model) dans un fichéeore La
deuxime phase seatcefinir, dans un fichiegmfgraph les differents dessins graphiqugs
utiliser dans lediteur. La troiggme phase se#t cefinir, dans un fichiegmftool la palette
de I'editeur. La troistmeétape est le mapping. C'esétape la plus importante pour la
création d’'un projet GMF. Le mappinggégere un fichiegmfmap et consistea faire la
correspondance entre les concepts @armoele, les figures et lesdléments de la palette.
Afin de gerérer le code de &diteur, il est indispensable deeer le fichiergmfgen Ce
fichier syntletise les informations provenant des @ifnts modles.

Définir le modéle du
domaine

P . *.core
Créer un projet GMF >-> Def;r:!';i?qcli;sssms — Mappage
*.gmfgraph *.gmfmap

Créer le fichier modeld
de génération

— Définir la palette

-,

*.gmfgen

générer le code du
diagramme éditet

FiG. 4.3 —Etapes deé&alisation d’un projet GMF
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4.2 Editeur graphique pour la politique d’adaptation

Nous pésentons dans ce qui suit le plug-in Eclipse que nous aveveap@e. Ce plug-

in est le esultat de I'application d’'un ensembleéthpes. Avant de leséthiller, et afin

de donner une ige sur la galisation obtenue, nousgsentons Bditeur Esultant par une
illustration avec letude de cas “Follow me” (figui4.4).

@ policy.gmfgraph ] policy. gmfrmap @ PolicyEcare.ecore e policy. gmfgen *Fallow_me policyeca &5 E PalicyEcore scoredia ! =8
Al =%
= Trigger event L& Palette [»
r.. NCIEI=E
", latency(mg12,mg2?) "geq masLatency ‘lor 1 latgncy(mg2?,mgl?) \geq maxLatency " [else]
“.. mg12.lead \geq maxLoad \or mg22.load \geq maxload ( ¥ T \
4 Join
“.,mg12.load ‘geq maxLoad Vot (efmg1 24 dres PushMM)z=1 tlor (# (1{mg22 }idres PushMM)=1 & Cheice
+ choice
4 Terminate
%, [else]
. [else] |5i Skewedstyle
.. \# (1{mg12\Yidres PushMP1)>1 [Sf Solution
(A ActionPlan
5 Solution1[m12?:= mg1?, m.] [5 Solution1[m12:= mg2?, m.] [5 Solution2[m12:=mg1? .| [5 Solution2[m12:=mg2?, m..| [5 Solution3[m1?:=mg1?, .. A} Action
# ActionPlanl # ActionPlan1 # ActionPlan2 ¥ ActionPlan2 # ActionPlan “_ pseudo to
i’ Replicate_M i Replicate_M 7 Find_M i’ Find_M T oreate M pseudo
\ . piping | . piping . piping | . piping °, pseudoto
A Connect_Replicat Al Connect_Replicat i Redirect fi| Redirect 7 Add_M — salution
‘ . solution to
| pseudo
| . ackian to action
Palette
_ New architecture
v
< N\ S
~— -
=l Properties &3 Diagramme
4 Undefined
Core Property

FIG. 4.4 —Diagrammeediteur sous Eclipse

4.2.1 [efinition d’'un modele du domaine (ecor

Le profil UML que nous avonséfini est impémeng, selon la technologie GMF, sous
forme d’un moale du domaine (figurd.5). Ce moale est une extension du diagramme
d’activité de UML2.0. Il cecrit les diferentes ents et liens utiliés dans la politique ainsi
gue leurs propétés.

Un fichierecorepeutétre repeseng sous la forme d’une arborescence comme le montre
la figure4.5, ou bien sous la forme d’un diagramme de classe (figuie Nous pouvons
créer le deuxéme type de fichier @ice au projet “Ecore Tools” d’Eclipse.
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= '_3] platform: fresource/Policy EMF/model/PolicyEcore.ecore

Trigger event

B8 m PO|iCyECOrE "o latency(mg1?,mg2?) geq maxLatency ‘lor i Ialnc.y(mgQ?.mgl?) “geq n
4 B pd":Y "+, mgl2.load ‘geq maxLoad ‘lor mg2?.load geq maxLoad
# E Transitiond )
B B Sohtion <o ---------~- “umg12.load igeq mauLoad:IQ i
# [ PseudoState | “, [else]
i 2 PseudoStatekind ! - _
# []- Tranéiioni : Noeud 5 Solution1[m1?:=mgl? m.d |5 Selutionl[m12?:= mg2?, m.
=] ooy 0 STTTTTTTTmooo >| # ActionPlan1 # ActionPlanl
L] Transition2 i Replicate_M il Replicate_M
£ String [java.lang.String) )  piing | T
‘* E Aﬂtlﬂnplan |H.' Connect_Replicat Al Connect_Replicat
® H Acion .
T . Lien
= H Transition3 <---------m-- - >
# © name : String
# 532 £3_from_solution : Solution
# 53 t3_to_pseudo : PseudoState
2 ConnexionType
# [ skewedStvle
FIG. 4.5 —Le mockle du domaine.€écore
<<enumeration>> EH Action E ActionPlan
¥ PseudoStateKind = name : String| x = name : String *
~ initial ction A%\
- terminate H Solution
= fork o . Gtri
- - name : String
- join
- :;'::;‘e E PseudoState " x
N . = Kind : PseudoStateKind i
- junction * — Bltf?g solution
- final " - *
Solutjon
_from) pseudo
H Transitionq H Transition1 E Transition2 H Transition3
= name : String = name : String = condition : String = name : String
= type : ConnexionType = condition : String = name : String

Transiti Transition1

<<enumeration>>|["5 skewedStyle
£ ConnexionType || name : Strindl. —< Polic <<datatype>>
— piping ﬂwedswie—a_y—c1 5 # String
e name : Strin
— SeqCompositior 9 K< <javaclass>> java.lang.String

FIG. 4.6 —Visualisation de I'ecore sous la forme d’'un diagramme de classergediag
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4.2.2 [efinition des dessins graphiques. gmfgraph

Dans cettettape, nous nous ietessons la cefinition des regsentations graphiques de
chaqueelement de Editeur. Ces reg@sentations graphiques sor@cdites dans la figure
4.7. Nous pesentons enatail le nceudsolution Ce nceud est pseng sous la forme d’'un
rectangle contenant un label powadire son nom.

[Tl platform:fresource/Policy_EMF/model/policy . gmfgraph
=l < Canvas PolicvEcore
= <4 Figure Gallery Defaul
+ < Figure Descriptor TransitiondFigure ", mgl?load \geq maxLoad \lor mg2?.load ‘\geq maxload
= < Figure Descriptor SolutionFigure
=4 Rectangle SolutionFigure

<= Flow Layout False ©wmg1?.load igeq maxLoad ¢ choice |

Trigger event

‘.. latency(mg1?,mg2?) ‘\geq maxLatency ‘lor i\ latency(mg2?,mgl?) '

< Label SolutionMameFigure
<4+ Child Access getFigureSolutionNameFigure ulelse] <----------
+- 4= Figure Descriptar PseudoStateFigure
5 Solution1[ml?:= mgl?, m.. 5 Solution1[ml?:= mg2?, m.
4 < Figure Descriptor pseudoFigureTerminate # ActionPlan] # ActionPlanl
) - Noeud
4 Mode Solution {SolutionFigure) €---=--=-=---====="= -2 > | 77 Replicate_M A Replicate_M
<+ Mode pseudoloin (pseudoFigureJoin) | ~ . piping | . piping
4+ Mode ActionPlan (ActionPlanFigure) i Conhect_Replicat A Connect_Replicat
'

< Mode SkewedStyle (SkewedstyleFigure) :
< Connection Transitiond €—-mm e |=|§r—‘ ——————————— >
< Connection Transitionl
<+ Connection Transitionz
< Connection Trans?tlonS o Compartiment
< Compartment ActionPlanCompartment {SolubionFigure) €= == = =5 = = = - C m e e e e e e e e m e oo o L
<+ Compartment ActionCompartment {ActionPlanFigure)

< Diagram Label Transition4Name € - - — = = = = = = = = - - =2 S oo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
Mode Action {ActionFigure) :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

FIG. 4.7 —Le mockle graphique.gmfgraph

4.2.3 [efinition de la palette (gmftoo)

Pour moeliser les politiques d’adaptation, nous offrons aux utilisateurs une palette conte-
nant un ensemble d’outils pour concevoir les&liéntes solutions et alternatives.

La palette d’outils éfinit les outils disponibles danslditeur graphique. Loutil le plus
important est celui de eéation, qui permet d’instancier @ément du reta-moele, qu’il
soit repeseng par un nceud ou un lien.

Comme indigé dans la figur@.g lesélements de la palette sont regrésppar nceuds
(Initial, Join, Choice Terminate SkewedStyleSolution ActionPlan Action) et liens
(PseudoToPseud®seudoToSolutigrsolutionToPseudet ActionToOACtiOi).
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platForm;: fresource)Policy_EMFfmodelfpalicy . gmftool

=l 4= Tool Registry

= Palette PolicyEcorePalette <

=4 Toaol Group PolicyEcare

1

1

2 [ Oy R Yy O O e O

4 Creation Toal Initial

< Creation Toal Join

4 Creation Tool Chaice
< Creation Tool Terminate

4 Creation Tool SkewedStyle <

4 Creation Toal Solukion
4 Creation Tool ActionPlan
4 Creation Toal Action

DTN
& Initial

Palette

Creation Tool

< Creation Tool pseuda to pseudo

< Creation Tool pseuda to solution

< Creation Tool solution to pseuda

< Creation Tool action Eo action

L Palette [

NCEY=E

4 Join

4 Choice

4 Terminate
> |G Skewedstyle

& Solution

Ay ActionPlan

S pseudo ta solution

“_ solution to pseudo

Neceud

Lien

\ [F" &ction )
[ "y pseudoto pseudo)

\_ D\.D action ko action)

FIG. 4.8 —Le mockle d’outils (gmftoo)

4.2.4 [efinition du mapping (.gmfmay)

Jusqua ptesent, nous avongtini le mockle du domaine, le made graphique et le mede
d’outil. Dans ce qui suit, nous psentons le mapping (figu#e®) qui fait le lien entre les
entitts du modle du domaine, I'outil assaeidans la palette et la figure correspondante

dans le graphe.

Dans le fichiergmfmapnous @finissons les compartimentSdlutionCompartmenét
ActionPlanCompartmeptpour que les figuresSplutionet ActionPlar) puissent conte-

57

nir plusieurs autres figureé\¢tionPlanet Action respectivement). Nous avons introduit

eégalement les contraintes OCL qui permettent de dessind@retities figures (les fi-
gures correspondaiat Initial, Join, Choiceet Terminaté pour une seule enétd’ecore

(PseudoStade
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Neeud = 4 Mapping

"""""""""" > 4 K Top Mode Reference <Skewedstyle|SkeweadStyle: SkewedStyle)SkeweadStyle »

+- ¥ Top Mode Reference <Pseudostate|Pseudostate: PseudoState/Pseudostate »

=~ K] Top Mode Reference <Salution]Solution: SolutionfSolution >

Label =17 node Mapping <SolutionSalution >
Ab Feature Label Mapping False
= K] Child Reference <ActionPlan| ActionPlan:ActionPlan/ActionPlan =
=17 Mode Mapping «ActionPlanfactionPlans
Ab Feature Label Mapping false
=l 1 Child Reference <action|action: Ackionfaction =
#-11 Mode Mapping <Actionjction >

Compartiment E Compartment Mapping <ActionComparkment =
""""""""""""" > .. Compartment Mapping <ActionPlanCompartment =
¥] Top Mode Reference <Pseudostate|PseudoState: PseudoState/pseudooinz
¥l Top Mode Reference <PseudoState|PseudoState: PseudoState/pseudoChoice >
¥ Top Mode Reference <Pseudostate|Pseudostate: Pseudostate/pseudoTerminate =
< Link Mapping <Transition24Transition2 k2 _from_pseudo:PseudoState-»Transition2.t2_to_solution: Solution} | TransitionZ =
< Link Mapping <Transition14Transition1.k1_from_pseudn:PseudoSkate-=Transition1 .t1_to_pseudo:PseudnStatel/ Transition] =
< Link Mapping <Transitiond{ Transitiond.k4_from_action: Action-»Transitiond.t4_to_action: Ackion}f Transitiond =
<! Link Mapping <Transition3{ Transition3.k3_fram_solution: Solution- =Transition3.k3_to_pseudo: PseudaState}  Transitiond s
Canvas Mapping
+ |ﬂ file:/0: feclipse-modeling-galileo-incubation-win3z feclipsefworkspace/Policy _EMFmodelfPolicyEcore. ecore
H- @l File:JD: feclipse-modeling-galleo-incubation-win32 feclipseworkspacePolicy _EMF/model/policy .gmFaraph

FIG. 4.9 —Le mockle du mapping.gmfmap

4.2.5 Creation du fichier modele de gnéeration (.gmfgen

Le fichier gmfgenenglobe toutes les informationg€cessaires permettant dengrer le
code du diagrammediteur (figured.10).

=R o] platform: fres y /
= < Gen Editor Generator PolicyEcore, diagra
+- 4 Gen Diagram PalicyEditPart
< Gen Plugin Policy Plugin
< Gen Editor View PaolicyEcore, diagram, part
< Gen Diagram Updater PolicyDiagramUpdater
< Property Sheet PolicyEcore. diagram, sheet
< Gen Expression Provider Container PolicyEcore. diagram, expressions
< Gen Parsers PolicyParserProvider
+- 4 Context Menu
+- &g File:/D:/eclipse-modeling-galileo-incubation-win32 eclipsefworkspacePolicy_EMF fmodel{policy .genrmodel
+ |ﬂ file: fD; feclipse-modeling-galileo-incub ation-win 32/ eclipsefworkspace/Policy _EMF/model/PolicyEcore. ecare

-

FIG. 4.10 —Le mocktle de grération (gmfgen
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4.2.6 Cenrération du code de diagrammeediteur (.diagram

A partir du fichiergmfgen le code de Editeur sera gréré d’'une fagon automatique. A
ce niveau &, nous sommes capables de concevoir unateode politique d’adaptation
comme celui pgsené dans la figurd.4.

4.2.7 Cerération du plug-in

Le déploiement de notre projet permet largration d’'un plug-in Eclipse. Ce plug-in en-
globe les diferentes fonctionnabts dans des fichiejar. Ces fichiers seront iagies avec
I'installation standard d’Eclipse. Notrediteur de politiques d’adaptation sera accessible
a travers les menus d’Eclipse.

La gérération de ces fichiers est régente dans la figurd.11.

Deployable plug-ins and fragments

Export the selected prajects into a Farm suitable Far deploving in an Eclipse fi
product 1 "'(I,

Available Plug-ins and Fragments:

'{[’”‘P oy ; Select Al
== Policy _EMF.diagram {1.0.0.qualifier)

= Policy_EMF.edit (1.0.0) Deselect Al
= Policy_EMF.editor (1,0,0) G

= Palicy_EMF kests (1,0,00

5 of 5 selected,

Destination | Gpkions | JAR Signing

@ Direckary:
modeling-galileo-incubation-win32veclpseworkspaceplug_in w
) awrchive file:

() Install into hosk, Repositary:

o
'\,? ) Firiish l [ Cancel

FIG. 4.11 —Gérération du plug-in
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4.3 Description de I'utilisation du plug-in

Notre plug-in permet de éer un diagrammediteur pour la conception des politiques
d’adaptation par Bditeur repeseng dans la figur@.12 Pour dessiner uglément gra-
phique, il suffit de le tirer de la palette d’outils et de le mettre dans le \aéeur de
diagramme selon la technologie “drag-and-drop”.

Nous avons im@mené et ineg®é un ensemble de cobtes. A titre d’exemple, nous avons
la possibilie de céer un et un seul style bi&sUn plan d’action ne peutre céé qua
I'int érieur d’'une solution. Une action ne pétite céee qua I'intérieur d’un plan d’action.

Nous pouvons gréerer deux types de fichiers. Le premier est de fypeyecorediagram

Dans ce fichier, le diagramme de la politique est @spné graphiquement, comme
repeseng dans la figur@.4. Le deuxeme est de typeolicyecore Nous pouvons lire

ce fichier de deux maeres diferentes, soit comme une arborescence, comme le montre
la figure4.13 soit sous forme d’un fichier XML, comme le montre la fig4réZ

& Resource - Policy/Politique. policyecore _diagram - Eclipse Platform

File Edit Diagram Mavigate Search Project Run  Window Help

: O3~ R i i i T [ | [ Resource |
|:|:, Project Explorer 22 = 0| Politique policyecore. diagram 57 ==\
IS \?—_{7 O L& Palette [
(=83 Eolicy L{; e
o Palitigue policyecore .
| Politique.palicyecare_diagram < Initial
#1=F politique & Jnin
< Choice

4 Terminate

o SkewedStyle

&7 Salution

He ActionPlan

A Action

0“0 pseudn to pseudo

%, pseuda to solution

S solution ko pseuda

“, action to action
= Properties &2 B -~ =0
<4 Undefined
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il policy.gmfgraph L+ Follow_me.policyecar 23 i =B

L Resource Set

SR nlakForm urce/politiqueF ne. : -
= 4 Palicy Policy
=87 Solution Solution1[ml?:= mgl?, m2?:= mgz*¥]
=l |AF Action Plan ActionPlanl
AT Action Replicate_
A7 &ckion Conneck_Replicat
4|87 Solution Solution1[ml?:= mg2?, m2?:=mgl?]
=& Solution SolutionZ[ml?i= mgl?, mZ?:= mgz?]
=-|AF Action Plan ActionPlanz
A Ackion Find_M
A7 Action Redirect
+- 87 Solution SolutionZ[ml?= mog2?, m27:= mgl¥]
=187 Solution Solution3[ml?:= mgl?, m2?:= mgz*¥]
=I-|AF Action Plan ActionPlans
A Action Create_M
AT Action Add_M
& Pseudo Skate initial v

Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

FIG. 4.13 —Forme arborescence

» =

s policy.gmfaraph "l policy .gmfmap #| PolicyEcore, ecore |=| Fallows_me.policyecar &5 4

<?¥ml wversion="1.0" encoding="UTF-5"2> -
<PolicyEcore:Policy xwiiversion="z.0" xmlns:xwi="http://www.omg. org/XHIT
<3olution name="3olutionl[ml?:= wgl?, m2?:= mg2?] ">
<hcotionPlan nawe="ictionPlanl'™:>
<Action name="Replicate M"/»
<hotion name="C0nnect_Replicat"f>
</ AotionPlans
</Jolution>
<Zolution name="Iolutionliml?:= wga?, ma2?:= mgl?] "
<ActionPlan name="ilctionFlanl'™:
<Artion name="Replicate_H"£>
<hcotion name="C0nnect_Replicat"ﬁ>

</ AotionP lan>

</Golution>

<3olution name="3olutionZ [ml?:= wgl?, m2?:= mg2?] ">
<hctionPlan nawe="ActionFlanz >

<hetion nawe="Find H"/>
<hetion name="Redirect"/>
</AictionPlan>
</Solution> b

FIG. 4.14 —Fichier XML



62 Un plug-in Eclipse pour la madisation des politiques d’adaptation

4.4 Transformation d'un document XML vers une
specificationZ

Apres la moélisation de la politique d’adaptation et largration d’'un document XML,
nous transformons ce document vers urecsjrationZ gerérée sous la forme d’un fichier
IATEX . Les regles de transformation sonéctites avec le langage XSLXEL]. Cette
transformation estéali®e dans le cadre d’'un projet de firetlidesa I'lnstitut Sugerieur
d’Informatique et de Multimedia de Sfax par Mr. Jassim Awini et Mr. Idriss Chafroud.

4.4.1 XSLT : eXtensible Stylesheet Language Transformations

XSL est une norme du W3C qui accompagne la norme XML. L'objectif majeur de cette
specificationétait de transformer des documents XML en des documents HTML. Ceci
dans I'objectif de écrire la pésentation de do@es @finies par le formalisme XML.

De nos jours, XSL est@tompoé en deux langages, un langage de transformation et un
langage de formatage. Le premier permet de transformer un document XML vers un autre
document (XML ou non), alors que le dearie langage permet d'utiliser des balisas-pr
définies pour refsenter I'aspect visuel d’'un document XML. Ces deux langages peuvent
étre utili®s independamment I'un de l'autre.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes uniquenéesias au langage XSLT
[XSL].

4.4.2 Regles de transformation

Un processus XSLT permet de transformer un document XML vers un autre document
(XML ou non). Pour cela, il applique les transformatiorgxdtes par une feuille de style
XSLT a un document XML afin de produire un document correspondant aux transforma-
tions sggcifiees. Ce principe esédrit par la figuret. 15

DocumentXML | ~ ~— N  F _____._._._.
Processusde | | ——--------
transformation XSLT | __________

Document Latex

Résultat de transformation

Document XSLT

FIG. 4.15 —Principe de fonctionnement d’un processus XSLT
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Chaque egle de transformation est compesde deux parties. La preené partie indique
quand la egle peutétre execute. La deuwxd@me partie indique l'information substéa
a celle d'origine. La syntaxeégérale d’'une eégle XSLT est refrsenge par le fragment
XSLT ci-dessous.

1 <xsl:template match= "informationa substituer” >
2 nouvelle information
3 </xsl:template>

Listing 4.1 — Regle XSLT de transformation

Les regles de transformation gdrites dans la secticB.2 du chapitre pecedent, sont
écrites avec le langage XSLT. Les fragments XSLT suivantseesgmtent lesegles de
transformation d’'un Plan d’Action, d’une Solution et d’'une Politique.

1
2 <xsl:variable name= "a” select= "../Solution[1]/ActionPlan/@namé¢*
3
4 <xsl:variable name= "x1” select= "concat(substring-before($x,”’)," \-',substring-after($x,.’))" />
5
6 <xsl:variable name= "y1” select= "concat(substringbefore($y,”’)," \-',substring-after($y,.’))" />
7
8 \begin{zed1}
9 <xsl:value-of select = "substring-before($a,’)” />
10 \sdef
11 <xsl:value-of select= "$x1" >
12 \zpipe
13 <xsl:value-of select= "$yl"/>
14 \end{zed}

Listing 4.2 — Regle XSLT pour transformer uhlan d Action
1
2 <xsl:variable name= "c” select= "../Solution[1]/@name/>
3
4 <xsl:variable name= "p” select= "substring-after($a,’=")"/>
5 <xsl:variable name= "pl” select= "substring-before($p,]’)"/>
6
7 \begin{schemal}
8 {<xsl:value-of select = "substring-before($c, )" />}
9 \Delta
10 <xsl:value-of select= "$m1”/> \
11 <xsl:value-of select= "$pl”/>:Manager \\
12 \where
13 <xsl:value-of select= "..ISolution[1]/ActionPlan/@namé*
14 \end{schema}

Listing 4.3 — Regle XSLT pour transformer urtgolution

1
2 <xsl:variable name= "I1" select= "substring-before($l,":’)"/>
3
4 <xsl:value-of select= "$pl"/>,<xsl:value-of select= "$11”/>:Manager \\
5
6 \begin{schema}{Policy}
7 \Delta <xsl:value-of select= "$m17/> \\
8 <xsl:value-of select= "$p1”/>,<xsl:value-of select= "$11”/>: Manager\\
9 \where
10 <xsl:value-of select= "..[Transition1[1])/@condition/>\\

-
[

if\ <xsl:value-of select= " [Transition1[2]/@condition/>\\
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12 then\

13 if\ <xsl:value-of select= " [Transition2[1]/@condition/>\\
14 then\ <xsl:value-of select= ”../Solution[1)/@name/>\\

15 else\ <xsl:value-of select= ”../Solution[2)/@name/>\\

16 else\ <xsl:value-of select= ”../Solution[3)/@name/>

17 \end{schema}

Listing 4.4 — Regle XSLT pour transformer uriolitique

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avoretdillé les diferentegtapes d'impgmentation et de éation

d’'un plug-in Eclipse. Ce plug-in est congu pour la reishtion graphique des politiques
d’adaptation. Il traduit le diagramme m@lde et gerere un document XML. Puis, un
programmegcrit avec le langage XSLT transforme automatiquement le document XML
en un fichierZ au format ATgX . Ceci pour faire les grifications formelles @cessaires
avec l'outil Z-EVES et s’assurer que les politiquésigrees sont fiables et consistantes.



Conclusion @nrerale

Dans ce rapport, nous avons tout d’aborédgemé uneétude sur les concepts de base des
architectures logicielles et sur I'adaptation dynamique. Puis nous avors @assvue
I'état de I'art et nous avonstudgé la litterature concernant les domaines de recherche
abordes. Gacea cettettude et afin deaduire les limites des autres approches et de propo-
ser une solution en vue dégr I'adaptation dynamique des architectures logicielles, nous
avons propas une approche bas sur un profil UML2.0 pour la madisation formelle

de I'adaptation architecturale. Le profil offre une notation visuelle permettanéctirel

les politigues d’adaptation. Cette approche permet aussrargtion automatique des
specifications formelles des politiques ainsi que &ification de leur fiabili et de leur
consistance. Le processus dgification est coé dans la notatioZ et implémené sous

le syseme de preuve Z/EVES. Nous avons instanubtre approche en utilisant le style
architectural Publier/Souscrire et nous I'avons \edid travers deuetudes de cas. Afin
d’offrir au concepteur ugditeur graphique pour la métisation des politiques d’adapta-
tion, nous avons im@mené un plug-in sous Eclipse. Ce plug-in permet aussi de transfor-
mer automatiquement le mekg graphique vers la notation formelie travers desagles

de transformation im@imenées avec le langage XSLT.

Dans le contexte de I'auto-adaptald@liturative, le processus souvent suivi est e
guatres phasassavoir : la phase de monitoring, la phase d’analyse,la phase de planifica-
tion et la phase d’édcution. Dans nos travaux, on s’es@rgsg uniquemend la phase de
planification. Comme perspectives, nougymyons d’aborder I'adaptation dans toutes les
phases du processus.

Nous pevoyons aussi que les politiquesfihies deviennent dynamiquement adaptables.
L'adaptation de la politique inclut le changement dynamique des perasde la poli-
tique et le choix de la politique qui devrditre declenclee parmi un ensemble guEfini

de politiques en temps d’égution. Le choix de la politique peétre gali® giace au
mécanisme d’'apprentissage. Céaganisme nous offre la possibditreme de grérer de
nouvelles politiques si c’estessaire.
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Annexe A

Preuve du théoreme de consistance

Cette annexe présente la preuve du théoréme distzorte de I'étude de cas "Follow me".

theorem consistencyStructurel
JStructural_Style: NewArchitecture2

JStructural_Style: NewArchitecture2
useaxiom$12

m2 . load = 8 (dStructural_Style: NewArchitecture2)
useaxiom$8

maxLatency = 5 m2 . load = 8= (3Structural_Style:

NewArchitecture2)
useaxiom$11l

ml . load = 22 maxLatency =5 m2 . load =8

= (IStructural_Style’ NewArchitecture2)

useaxiom$7
maxLoad =5ml . load = 2~ maxLatency = 5. m2 . load = 8
= (dStructural_Style: NewArchitecture2)
useaxiom$4
ml= m2
A mlzml'
A M2 ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2.load =8

= (IStructural_Style’ NewArchitecture2)

useaxiom$19
latency (m2, m1) =2
A Mlzm2

A mMmlz ml'

A M2z ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2.load =8

= (dStructural_Style: NewArchitecture2)



useaxiom$14
replicate m2 = m1'
A latency (m2, ml1) = 2
A Mmlzm2
A mlzml'
A M2z ml'
A maxLoad =5
Aml.load =2
A maxLatency = 5
Am2.load =8
= (dStructural_Style: NewArchitecture2)

useaxiom$16
latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = ml'
A latency (m2, m1) = 2
A Mlzm2
A Mmlzml'
A M2z ml'
A maxLoad =5
Aml.load =2
A maxLatency =5
Am2.load =8
= (dStructural_Style: NewArchitecture2)

proveby reduce

latency (m1, m2) =7

A replicate m2 = ml'

A latency (m2, m1) = 2

A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2.load =8
= {ml}u ({ml}u (M1} v {m2})) ={ml}u {ml1}u{m2})
Al=x_1=y 1
AX_1=mlvx_1=mlvx_1=m2)
Ay _l1=mlvy 1=mlvy 1=m2)
= (dT: seqgManager
c(ViEN|1<ini<-1+#TA#T>0



«X_leranT

AY__leranT

ArranTeP ({m1}u ({m1}u {Mm2}))

A(Ti=miIAT((1+i)=ml

vTi=ml'AT(@+i)=ml

vTi=mlIAaT(@+i)=m2

vTi=m2A T (1 +i)=ml))))

AEX=yaX=mlvx=m2)a (y=mlvy=m2)

= (IT__0:segManager

«(Vi_O:N|1<i_ OAi_O<-1+#T_O0A#T_00

.xeranT_ 0

AyeranT_0

~rranT__0eP ({m1}u {m2})

AT_O0i_ 0=mWT_0@1+i_0)=m2

vT_0i_ 0=m2T_0(@+i_0)=ml))))

A(=x_0=y O

AX_O0=mlvx_0=mlvx_0=m2)

AY_O=mlvy O=mlvy_ 0=m2)

= (IT__1:segManager

(Vi LIN|1<i_IAi_1<-1+#T_1IA#T_2>0

«X_OeranT__1

AY_OeranT__ 1

ArranT__1e P ({m1}u ({m1}u {m2}))

AM_1i_ 1=mlT_1(@A+i_1)=ml

vT_1i 1=mlIAT_1(1+i_1)=ml

vT_1i 1=mlWT_1(1+i_1)=m2

vT _1i 1=m2T_1(1+i_1)=ml))))
cases

latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'

A latency (m2, ml1) = 2

A—ml=ml

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency = 5

Am2.load =8

= {ml}u ({ml}u (M1} v {m2})) ={ml}u {m1}u{m2})

apply extensionality2 to predicate {mL}{m1}u ({m1'}u {M2}))
={m1}u ({m1}u{m2})



proveby reduce

next

latency (m1, m2) =7

A replicate m2 = ml'

A latency (m2, ml1) = 2

A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency = 5

Am2.load =8

= {m1}u ({ml}u ({m1}u{m2})) e P ({ml}u ({m1}u{m2}))
~r{mitu fm1}u{m2}) e P ((mi}u ((mi}u (fm1}u{m2})))

true

latency (m1, m2) =7

A replicate m2 = ml'

A latency (m2, m1) = 2
A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2.load =8

A=X_1=y 1
AX_1=mlvx_1=mlvx_1=m2)
Aly_l1=mlvy 1=mlvy 1=m2)
= (dT: seqManager
c(ViEN|1<ini<-1+#TA#T>0
«X__leranT

AY__leranT

ArranTeP ({m1}u (M1} u {m2})
ATi=mIAT@A+i)=ml
vTi=mlI'AT@+i)=ml
vTi=mIAT (@ +1)=m2
vTi=m2A T (1+i)=ml)))

instantiateT == (m1', m1, m2

latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = ml'



A latency (m2, m1) = 2
A—=ml=ml'
A—=m2=ml'
A maxLoad =5
Aml.load =2
A maxLatency =5
AMm2 .load =8
AXZY
AKX=mlvx=mlvx=m2)
Aly=mlvy=ml'vy=m2)
A= (M1~ (mD ~ (M) e seqManager
A (Vi N
[1<i
Al<-1+# (M1~ (MDD~ (M2))
A# (ML)~ (MDD (M2))>0
«(Xeran((ml)~ ((mD "~ (M2))
Ayeran((ml) ™ ((md "~ (m2))
Aran((ml) = ((md  (m2)) e P ({ml}u ({m1}u {m2}))
A (((m1Y ™ (kmD ~ (M2))i=ml
A (ML)~ (MD " (m2)) (1 +i) =ml’
v (ml)~ (mD "~ (m2))i=ml
A(mMly " (M) (mM2)) (1+i)=ml
v ((mly” (M) (mMm2))i=ml
A (ML)~ (MDD~ (m2)) (1 +i) =m2
v ((m1)~ (mD " (m2))i=m2
A ((M1) ™ ((mD ~ (M2)) (1 +i) = m1))))
= (dT: seqManager
«(Vi_O:N|1<i_OAi_O<-1+#TA#T>0
-XeranT
AyeranT
ArranTeP ({m1}u (M1} u {Mm2}))
ATI_O0=mIAT@A+i_0)=ml
vTi_0=ml'AT@A+i_0)=ml
vTi_0=mIAT@A+i_0)=m2
vTi_0=m2A T (@ +i__0)=ml))
proveby reduce
true
next
latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = ml'

A latency (m2, ml1) = 2



A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2 .load =8

A= X=Y

A (X=mlv x=m2)

A(y=mlvy=m2)

= (IT__0:seqManager

«(Vi_O:N|1<i_ OAi_O0<-1+#T_O0A#T_00
.xeranT_0

AyeranT__0

~rranT__0eP ({m1}u {m2})
AM_0i_0=mIT_O0@+i_0)=m2
vT_0i_ 0=m2T_0(@+i_0)=ml)))

instantiateT__ 0 ==(m1', m1, m2

latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'

A latency (m2, m1) = 2

A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency =5

Am2 .load =8

AT X=Y

A(X=mlv x=m2)
A(y=mlvy=m2)

A= (M1~ (mD ~ (M) e seqManager
A (Vii N

[ 1<

Al<-1+# (M1~ (MDD~ (M2))

A# (M)~ (mD " (m2))>0
«(Xeran((ml) " (M ~ (M2))
Ayeran((ml)~ ((md ~ (m2))
Aran((ml) = ((md  (m2)) e P ({ml}u {m2})
A (((m1Y ™ (kmD = (M2))i=ml



proveby reduce

instantiateT == (M2,

A (ML)~ ((mD ™ (m2)) (1 +i) = m2

v M1y~ (mD " (m2))i=m2

A (ML)~ (M~ (M2)) (1 +1i) =m1))))

= (dT: seqManager
«(Vi_O:N|1<i_OAi_O<-1+#TA#T>0
-XeranT

AyeranT

ArranTeP ({m1}u {m2})
ATIi_0=mIAT@A+i_0)=m2
vTi_0=m2A T (@ +i__0)=ml)))

ie”?
A latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'
A latency (m2, m1) = 2
A—=ml=ml'
A—=m2=ml'
A maxLoad =5
Aml.load =2
A maxLatency =5
Am2.load =8
AT X=Y
Al>0
Algi
A2
A (X=mlv x=m2)
A(y=mlvy=m2)
= (dT: seqManager
«(Vi_O:N|1<i_OAi_O<-1+#TA#T>0
.XeranT
AyeranT
ArranTeP ({m1}u {m2})
ATIi_0=mIAT@A+i_0)=m2
vTi_0=m2~A T (1 +i__0)=ml)))

m2
ie”

A latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'



A latency (m2, ml1) = 2

A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency = 5

Am2 . load =8

ADXZY

Al>0

Al<i

A2

A(X=mlv x=m2)

Aly=mlvy=m2)

A= (M2 (M) e seqManager

A (Vi__O:N

| 1<i_OAi_O<-1+# (M2 M) A# (M2 (MD)>0
- (xeran((m2 ~ (MmD)

Ayeran((m2  (mb)

Aran((m2 (mbd) e P ({ml1}u {m2})

A((M2 MD)i_ 0=mla(m2 ML) (1+i_0)=m2
v (m2 (md)i__ 0=m2A (M2 (MD) (1 +i__0)=ml))))
= (dT: seqManager

c(Vi_LN|1<i_ 1A _1<-1+#TA#T>0
-XeranT

AyeranT

ArranTeP ({m1}u {m2})
ATIL_1=mIAT@A+i_1)=m2

vTi_1=m2AT((1 +i__1)=ml)))

proveby reduce
true

next
latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'
A latency (m2, ml1) = 2
A—=ml=ml'
A—=m2=ml'
A maxLoad =5
Aml.load =2
A maxLatency = 5
AmM2.load =8



A-X_0=y O
A(X_0=mlvx_0=mlvx_0=m2)
AY_O=mlvy O=mlvy_ 0=m2)

= (IT__1:seqManager

c(Vi_L:N|1<i 1A 1<-1+#T _1IA#T_1>0
«X_OeranT__1

AYy_OeranT__1

ArranT__1e P ({m1}u ({m1}u {m2}))
AT_1i_ 1=mWT_1(Q+i_1)=ml
vT_1i 1=mlAT_1(1+i_1)=ml
vT_1i 1=mWkT_1(1+i_1)=m2
vT_1i 1=m2T_1(1+i_1)=ml)))

instantiateT__ 1 ==(m1', m1, m2

latency (m1, m2) =7
A replicate m2 = m1'

A latency (m2, ml1) = 2
A—=ml=ml'

A—=m2=ml'

A maxLoad =5

Aml.load =2

A maxLatency = 5

Am2 . load =8

ADXZY
AKX=mlvx=mlvx=m2)
Aly=mlvy=mlvy=m2)

A= (ml)~ (MDD~ (Mm2) e seqManager
A (Vii N

| 1<

Al<-1+# (M1~ (mD ~ (M2))
A# (ML)~ (MDD (M2))>0

- (xeran((m1) ~ ((mD ~ (M2))
Ayeran(ml)~ (mD "~ (m2))
Aran((ml) = (mD  (m2)) e P ({m1}u ({m1}u {m2}))
A ((m1Y "~ (MDD (Mm2))i=ml

A M1y~ (MDD (m2)) (L +i) =ml
v ((m1) ™ ((mD = (Mm2))i=ml'
A(m1y " (M) (m2))(1L+i)=ml
v (M1~ (md (m2))i=ml



proveby reduce

next

A M1y~ (MDD (m2)) (L +i)=m2

v ((m1l) ™~ (MDD~ (Mm2))i=m2

A (ML)~ ((MD "~ (M2)) (1 +1i) =m1l))))
= (dT: seqManager
«(Vi_O:N|1<i_OAi_O<-1+#TA#T>0
-XeranT

AyeranT

ArranTeP ({m1}u ({m1'}u {m2}))
ATIi_O0=mIAT@A+i_0)=ml
vTi_0=mlIAT((1+i_0)=ml
vTi_0=mIAT@Q+i_0)=m2
vTi_0=m2~A T (1 +i__0)=ml)))

true

true





