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Résuḿe

Les travaux de recherche menés dans le domaine des systèmes distribúes couvrent une
gamméetendue d’applications. L’architecture de tels systèmes est sujet d’un ensemble de
défaillances telles que la panne de composants, la perte de connexions, etc. et ce en rai-
son de la dynamicité et la complexit́e de ces systèmes. Pour reḿedier à cette faiblesse,
l’ajout des plans d’adaptation sembleêtre une bonne solution. Toutefois, la difficulté prin-
cipale de l’auto-adaptation architecturale surgit en considérant la fiabilit́e, la śecurit́e de
l’adaptabilit́e et la pŕeservation des contraintes stylistiques du système.
Dans nos travaux de recherche notre objectif est de proposer une approche pour la
mod́elisation et la v́erification des politiques d’adaptation centrées sur l’architecture pour
le style Publier/Souscrire. Une politique d’adaptation permet de passer l’architecture d’une
configuration biaiśeeà une configuration correcte. Pour que l’adaptation réussisse, il faut
que les contraintes violées soient ŕetablies dans la nouvelle configuration. Pour cette raison
nous proposons de vérifier la fiabilit́e et la consistance des politiques d’adaptation.
Nous proposons un profil UML pour la modélisation des politiques d’adaptation. Ce profil
est baśe sur une notation visuelle. Pour vérifier la fiabilit́e et la consistance des politiques
définies nous avons utilisé des bases formelles. Nous proposons de transformer le model
UML vers la notation formelleZ en utilisant le langage XSLT. De cette manière, nous
nous assurons qu’une fois exécut́ee, la politique produira une configuration correcte sty-
listiquement. Les th́eor̀emes de preuve sont définis formellement dans la notationZ et
implément́es sous le système de preuve Z-EVES. Un environnement de développement
supportant les diff́erents aspects de notre approche est intégŕe comme un plug-in dans
Eclipse. Notre approche est validéeà travers deux́etudes de cas.

Mots-clés : Auto-réparation, politiques d’adaptation, profil UML, style architectural,
sṕecification 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 model toZ notation using XSLT langage.
Of this manner, we ensure us that once executed, the policy will produce a stylistic correct
configuration. Proof theorems are formally defined inZ notation 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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Kacem, mâıtre de conf́erences̀a la Facult́e des ScienceśEconomiques et de Gestion de
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écouter, discuter et m’orienterà entreprendre les bonnes décisions.
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Table des matières

Introduction G énérale 1
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Introduction Ǵeńerale

Les architectures des systèmes logiciels actuels sont devenus de plus en plus larges, dyna-
miques et complexes. Le bon fonctionnement de ces systèmes requiert des propriét́es líees
à l’adaptabilit́e, la ŕeutilisabilit́e et la mobilit́e. L’auto-adaptation est proposée comme une
approche utile pour réduire la complexit́e assocíee à la gestion de l’architecture de ces
syst̀emes.

Un syst̀eme auto-adaptable est un système qui a la possibilité de s’adapter en cours
d’exécution pour faire face aux erreurs inattendues (panne de composants, perte de
connexions, etc...) ou aux changements dans l’environnement d’exécution. Comme
l’adaptation de l’architecture de ces systèmes est une tâche difficile, elle ne doit paŝetre
ad-hoc, elle doit̂etre guid́ee par des plans d’adaptation. Toutefois, la difficulté principale
de l’auto-adaptation architecturale surgit en considérant la fiabilit́e et la śecurit́e de l’adap-
tabilité et la pŕeservation des contraintes stylistiques du système. Pour que l’adaptation
réussit, il faut s’assurer de la conformité de l’́etat du syst̀eme apr̀es l’adaptation vis-̀a-vis
du style architectural d́efini. Un état conforme au style est unétat qui satisfait toutes les
contraintes d́efinies par le style. Un style architectural est défini comme un ensemble de
types de composants et de connexions avec la définition des propríet́es invariables.

Nos travaux de recherche entrent dans ce contexte et consistentà proposer une approche
d’auto-adaptation des architectures logicielles basée sur les politiques d’adaptation. Nous
nous int́eressons uniquementà la phase de conception (design time).

Notre approche est basée sur un profil UML pour la mod́elisation formelle de l’adaptation
architecturale. Le profil offre une notation visuelle permettant de décrire les politiques
d’adaptation. Cette approche permet aussi la géńeration automatique des spécifications
formelles des politiques ainsi que la vérification de leur fiabilit́e et de leur consistance.
Pour la v́erification formelle, nous utilisons la démarche de v́erification propośee par
Mme. Imen LOULOU [LTH+09]. Le processus de vérification est cod́e dans la notationZ
[WD96] et implément́e sous le système de preuve Z-EVES [MS97]. Nous avons instancié
notre approche en utilisant le style architectural Publier/Souscrire. La définition formelle
de ce style áet́e propośee par Mme. Imen Loulou [LJDK10]. Notre approche áet́e valid́ee
à travers deux́etudes de cas “Opérations d’Intervention d’Urgence”[LTH+09, LTHK+09]
et “Follow me”.

Ce rapport est organisé comme suit :

Le chapitre 1 pŕesente unéetude sur les concepts de base des architectures logicielles. Il



2 Introduction générale

introduit la d́efinition deséléments constituant une architecture. Une section est réserv́ee
à l’introduction età l’étude de quelques styles architecturaux. Nous nous concentrons sur
le style Publier/Souscrire. Les trois dernières sections sont consacrées respectivementà
l’ étude du langage UML, la présentation de quelques concepts de base relatifs au langage
Z et la d́efinition des contraintes de qualité de service.

Le chapitre 2 pŕesente quelques concepts sur l’adaptation logicielle. Uneétude de synth̀ese
sur les architectures logicielles dynamiques. A ce niveau, nous avons identifié deux ni-
veaux d’abstraction : le niveaux implémentation et le niveau conceptuel. Une section
particulìere est consacréeà la dynamique des systèmes Publier/Souscrire. Ensuite, nous
avons introduit la notion de politiques d’adaptation. Une dernière section est consacréeà
la pŕesentation des extensions faites dans le langage UML et les transformations vers un
langage formel.

Le chapitre 3 propose un profil UML pour la modélisation des politiques d’adaptation.
Le profil est forḿe par un ḿeta-mod̀ele qui étend le diagramme d’activité de UML2.0.
Nous proposons ensuite le processus de transformation de UML vers le langage formel
Z à travers les r̀egles de transformation. Nous utilisons les théor̀emes propośes par Mme.
Imen LOULOU pour v́erifier la fiabilit́e et la consistance des politiques d’adaptation. La
dernìere section est consacréeà l’application de l’approche sur l’étude de cas : Follow me.

Le chapitre 4 pŕesente la ŕealisation d’un plug-in Eclipse pour la modélisation des poli-
tiques d’adaptation. Ce chapitre comporte une description de l’utilisation du plug-in et la
transformation d’un document XML vers une spécificationZ en utilisant les r̀egles qui
sont expriḿees avec le langage XSLT.

Ce manuscrit se termine par une conclusion géńerale et des perspectives.



1
Architectures logicielles : Concepts de

base

L’architecture logicielle se d́efinit comme une sṕecification abstraite en termes de com-
posants logiciels qui le constituent et des connecteurs entre ces composants [CN01]. Les
composants encapsulent typiquement l’information ou la fonctionnalité, tandis que les
connecteurs coordonnent la communication entre les composants.

Pour aller plus loin et capturer l’expertise de conception pour un domaine particulier, la
notion de style architectural est mise en priorité. Un style cadre la conception architectu-
raleà travers un ensemble de contraintes et de propriét́es. Ainsi, il est possible d’être averti
lorsque l’architecture ne respecte pas les propriét́es exiǵees.

Dans ce premier chapitre, nous dressons uneétude sur les architectures logicielles et
ses diff́erents concepts. Nouśetudions quelques styles architecturaux. Nous présentons
également unéetude sur UML et les diff́erentes utilisations et extensions proposés pour
qu’il supporte l’architecture logicielle. Finalement, nous introduisons les contraintes de
qualit́e de service.

1.1 Architecture logicielle

L’architecture logicielle est une discipline récente du ǵenie logiciel focalisant sur la struc-
ture, le comportement et les propriét́es globales d’un système et s’adresse plus parti-
culièrement̀a la conception des logiciels complexes et de grande taille.

L’objectif de la description des architectures et d’avoir l’abstraction nécessaire pour
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mod́eliser les syst̀emes logiciels complexes durant leur développement, d́eploiement et
évolution.

Dans la litt́erature nous trouvons plusieurs définitions pour l’architecture logicielle.

Selon Kruchten et al. [KOS06], “L’architecture logicielle implique la structure et l’orga-
nisation par lesquelles des composants interagissent pour créer de nouvelles applications,
posśedant la propríet́e de pouvoir̂etre les mieux conçues et analysées au niveau système”.

Selon IEEE [Hil ], “L’architecture est d́efinie par la pratique comme l’organisation fon-
damentale d’un système, int́egŕee par ses composants, leurs relations entre-eux et avec
l’environnement, et les principes qui guident sa conception et sonévolution».

Quant à nous, nous retenons la définition suivante : L’architecture logicielle, comme
le montre la figure1.1, se d́efinit comme une sṕecification abstraite d’un système en
termes de composants logiciels ou modules qui le constituent, des interactions entre ces
composants (connecteurs) et d’un ensemble de règles qui gouvernent cette interaction
[Boa95, CLB+01, Gar00, IBRZ00, LVM95]. Les composants encapsulent typiquement
l’information ou la fonctionnalit́e. Tandis que les connecteurs assurent la communication
entre les composants. Cette architecture possède, ǵeńeralement, un ensemble de propriét́es
d’ordre topologique ou fonctionnelle qu’elle doit respecter tout au long de sonévolution.

Connecteur

Composant 2Composant 1

Interface requise Interface fournie

Port

FIG. 1.1 –Leséléments d’une architecture logicielle

1.1.1 Composant

Dans la litt́erature, plusieurs définitions ontét́e propośees pour le terme composant logi-
ciel. Même si ces d́efinitions sont diff́erentes selon le contexte et les technologies dans les-
quelles elles ont́et́e annonćees, elles ont le m̂eme point de convergence : la réutilisabilit́e
[Ezr99, Som92]. Par ŕeutilisation, on entend la possibilité de construire une nouvelle ap-
plication en ŕecuṕerant le code et les bouts de programmes dévelopṕes auparavant [RL04].

Selon Allen et al. [ADG98], “un composant est une unité ex́ecutable ayant la forme d’une
bôıte noire encapsulant les services qu’elle fournit. Ces services ne sont accessibles que
par les interfaces publiées correspondantes et ceà travers un standard d’interaction”.

Pour Olivier [Oli05], “un composant est une unité de calcul ou de stockage. Il peutêtre
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primitif ou compośe. On parle dans ce dernier cas de composite. Sa taille peut aller de la
fonction math́ematiqueà une application complète. Deux parties d́efinissent un compo-
sant. Une première partie, dite externe, comprend la description des interfaces fournies et
requises par le composant. Elle définit les interactions du composant avec son environne-
ment. La seconde partie correspondà son contenu et permet la description du fonctionne-
ment interne du composant”.

1.1.2 Connecteur

Le connecteur, appelé aussi connexion, correspondà unélément d’architecture logicielle
qui repŕesente un moyen d’interaction entre les composants [Car03, Oli05]. Il permet
également d’assembler des composants en utilisant leurs interfaces fournies et requises.
Afin de fixer les conditions d’utilisation des connecteurs, des contraintes sontégalement
déclaŕees.

1.1.3 Port

Un port permet de sṕecifier les points d’interactions d’un composant avec son environne-
ment. Les ports (et par conséquent les interfaces) peuventêtre fournis ou requis. Un port
repŕesente un point d’accèsà certains services du composant [Car03]. Le comportement
interne d’un composant n’est visible et accessible qu’à travers ses ports.

1.1.4 Interface

C’est le point de communication qui permet d’interagir avec l’environnement [Oli05].
Pour un composant, il existe deux types d’interfaces :
– Les interfaces fournies décrivent les services proposés par le composant (figure1.2).

– Les interfaces requises décrivent les services que les autres composants doivent fournir
pour le bon fonctionnement du composant (figure1.2).

Ces interfaces sont exprimées par l’interḿediaire des ports (figure1.2).

Nom composant

Port
Interface requise 

Interface fournie

FIG. 1.2 –Modélisation graphique d’un composant
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1.1.5 Contraintes

Les contraintes d́efinissent les limites d’utilisation d’un composant et ses dépendances
intra composants. Une contrainte est une propriét́e devant̂etre obligatoirement v́erifiée sur
un syst̀eme ou une de ces parties. Si celle-ci est violée, le syst̀eme est consid́eŕe comme
un syst̀eme incoh́erent.

1.1.6 Configuration

Une configuration d́ecrit l’ensemble des composants logiciels nécessaires pour le fonc-
tionnement d’une application, ainsi que leurs connexions. Elle décrit la structure architec-
turale caract́eristique du style c’est̀a dire la manìere dont doivent interagir les composants
et les connecteurs. Elle est définie par un sch́ema d́ecrivant le comportement géńeral d’une
sṕecification, la composition des composants et des connecteurs [RL00].

Une configuration représente en fait une instance possible d’un style architectural. Plus
préciśement, une configuration décrit les instances de composants intervenants et les
connexions qu’elles entretiennent entre elles [MDK94].

La conception d’une architecture logicielle, a une importance capitale pour la réussite d’un
projet informatique. Elle est souvent liée au savoir-faire de l’architecte. Une architecture
logicielle doit tenir compte des contraintes suivantes :

– La r éutilisabilit é : est la capacit́e à rendre ǵeńerique des composants età concevoir
et construire des boites noires susceptibles de fonctionner avec des langages et des
environnements variés.

– La maintenabilit é : est la capacit́e de modifier et d’adapter une application afin de la
maintenir sur une ṕeriode de vie assez longue. Une architecture bien spécifiée doitêtre
maintenue tout au long de son cycle de vie. La prévision de l’int́egration des extensions
à l’architecture et la correction des erreurs sont nécessaires d̀es la phase de conception.

– La performance : c’est l’optimisation du temps mis par une application pour répondre
à une reqûete donńee. La performance d’une application dépend de l’architecture
logicielle choisie, de son environnement d’exécution, de son implémentation et de la
puissance des infra-structures utilisées (e.g. d́ebit du ŕeseau utiliśe).

1.2 Style architectural

Dans n’importe quelle activité relative au domaine du génie logiciel, une question qui
revient souvent est : comment béńeficier des exṕeriences antérieures pour produire
des syst̀emes plus performants ? Dans le domaine des architectures logicielles, une des
manìeres, selon [NR99], est de classer les architectures par catégories et de d́efinir leurs
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caract́eristiques communes. En effet, un style architectural définit une famille d’archi-
tectures logicielles qui sont caractériśees par des propriét́es structurelles et sémantiques
communes [MKMG97].

Un style architectural est une technique géńerique facilitant l’expression des solutions
structurelles des systèmes. Il comprend un vocabulaire d’éléments conceptuels (les com-
posants et les connecteurs), impose des règles de configuration (ensemble de contraintes)
et véhicule une śemantique qui donne un sens (non ambiguë) à la description structurelle
[SDK+95, wCGS+02, LPR03, MOO07].

Un style n’est pas une architecture mais une aide géńerique à l’élaboration de struc-
tures architecturales [CN01]. Un style architectural inclut une spécification statique et
une sṕecification dynamique. La partie statique englobe l’ensemble deséléments (com-
posants et connecteurs) et des contraintes sur ceséléments. La partie dynamique décrit
l’ évolution possible d’une architecture en réactionà des changements prévus ou impŕevus
de l’environnement. Un style architectural est préciśement d́efini par un ensemble de ca-
ract́eristiques telles que : le vocabulaire utilisé (les types de composants et de connexions),
les contraintes de configuration (contraintes topologiques appelées aussi patrons struc-
turels), les invariants du style, les exemples communs d’utilisation, les avantages et in-
conv́enients d’utilisation de ce style et les spécialisations communes du style. Un style ar-
chitectural sṕecifie aussi les types d’analyse que l’on peut faire sur ses instances (systèmes
construits conforḿementà 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 tous [BN84, Uma97]. Comme le montre la figure1.3, il se
base sur deux types de composants : un composant de type serveur,écoutant des demandes
et fournit un ensemble de services. Un composant de type client, désirant qu’un service
soit assuŕe, envoie une demande (requête) au serveur par l’interḿediaire d’un connecteur.
Le serveur rejette ou exécute la demande et envoie une réponse de nouveau au client. La
contrainte qui s’impose dans ce type est qu’un composant ne peutêtre qu’un fournisseur
de services ou un demandeur de services. Le style client-serveur consiste alorsà struc-
turer un syst̀eme en terme d’entités serveurs et d’entités clientes qui communiquent par
l’intermédiaire d’un protocole de communicationà travers un ŕeseau informatique.

Client Serveur

Requête

Réponse

FIG. 1.3 –Le style “client-serveur”
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1.2.2 Style “publier-souscrire”

Ce styleémerge pour les applications distribuées̀a grandéechelle. Il fournit un d́ecouplage
des entit́es en terme de temps et d’espace. Ce découplage est assuré par le service
d’événement qui est ǵeńeralement repŕesent́e par un ŕeseau de dispatchers responsables
du routage deśevénements̀a partir de ceux qui les produisent vers ceux qui veulent les
recevoir. Comme le montre la figure1.4, ce style se base sur trois composants. Un com-
posantproducteurqui va produire des informations. Un composantconsommateurqui
va les consommer et un composantservice d’́ev́enementqui va assurer l’́echange d’in-
formations entre les producteurs et les consommateurs. Ces derniers ne communiquent
donc pas directement et ne gardent même pas les références des uns et des autres. De
plus, les producteurs et les consommateurs n’ont pas besoin de participer activementà
l’interaction selon un mode synchrone. Le producteur peut publier desévénements pen-
dant que le consommateur est déconnect́e, et ŕeciproquement, le consommateur peutêtre
notifié à propos d’uńevénement pendant que le producteur, source de cetévénement, est
déconnect́e.

ConsommateurNotifier

Producteur
Publier Service

d’événement
Consommateur

Notifier

ConsommateurNotifier

FIG. 1.4 –Le style “publier-souscrire”

Nous distinguons deux types d’architectures, les architectures utilisant un service
d’événement centralisé et les architectures utilisant un service d’événement distribúe.
Dans le premier cas1.5, le service d’́evénement utilise un dispatcher pour diffuser les
événements. Dans le deuxième cas1.6, le service d’́evénement utilise un nombre de dis-
patchers interconnectés qui fournissent des points d’accès aux diff́erents clients (produc-
teurs et consommateurs). Les dispatchers coopèrent ensemble pour transmettre les infor-
mationsà partir des producteurs vers les consommateurs souscrits.

Service

d’événement

Producteur Consommateur   
Publier Souscrire

Dispatcher

FIG. 1.5 –Architecture avec service d’événement centralisé
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Service

d’événement

Producteur Consommateur   
Publier Souscrire

Dispatcher

FIG. 1.6 –Architecture avec service d’événement distribúe

Ce style est marqúe par une diversité de topologies d’interconnexion régissant les dispat-
chers. Elle peut̂etre sous forme hiérarchique, acyclique P2P et géńerale P2P.

– Topologie híerarchique : Dans la topologie hiérarchique, un ensemble de dispatchers
sont interconnectés et maintiennent une relation de “Maı̂tre/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 dispatcherà un autre.

– Topologie ǵenérale P2P : Si nous éliminons cette contrainte d’acyclicité, nous
obtiendrons la topologie géńerale P2P.

S’ajouteà ces sṕecificités, la notion de mod̀ele de souscription qui décrit la façon avec
laquelle les int́er̂ets des consommateurs sont exprimés. Les systèmes Publier/Souscrire
sontégalement caractériśes par une forte dynamicité de leur architecture. Pour mes travaux
de recherche, on s’intéresse pour le style publier-souscrire

1.2.3 Style “pipes and filters”

Dans ce style, comme le montre la figure1.7, un composant reçoit un ensemble de données
en entŕee et produit un ensemble de données en sortie. Le composant, appelé filtre, lit
continuellement les entrées sur lesquelles il exécute un traitement ou une sorte de “filtrage”
pour produire les sorties [GAO94]. Les sṕecifications des filtres peuvent contraindre les
entŕees et les sorties. Un connecteur, quantà lui, est appelé pipepuisqu’il repŕesente une
sorte de conduite qui permet de véhiculer les sorties d’un filtre vers les entrées d’un autre.
Le style “pipes and filters” exige que les filtres soient des entités ind́ependantes et qu’ils
ne connaissent pas l’identité des autres filtres. De plus, la validité d’un syst̀eme conforme
à ce style ne doit pas dépendre de l’ordre dans lequel les filtres exécutent leur traitement.
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Filtre 1 Filtre 2
Canal 2Canal 1 Canal 3

FIG. 1.7 –Le style “pipes and filters”

1.3 Architecture à quatre niveaux

La mod́elisation logicielle a radicalementévolúe au cours de ces dernières anńees. Ces
changements majeurs sont principalement supportés par l’OMG. Il y a aujourd’hui un
consensus autour d’une architectureà quatre niveaux adopté principalement par l’OMG et
l’UML [ Bla05].

Comme le montre la figure1.8, quatre niveaux caractérisent ce standard de méta-
mod́elisation. Leniveau M0 qui est le niveau des données ŕeelles, compośe des informa-
tions que l’on souhaite modéliser. Ce niveau est souvent considéŕe comméetant le monde
réel. Lorsqu’on veut d́ecrire les informations contenues dans le niveau M0, cette activit́e
donne naissancèa un mod̀ele appartenant auniveau M1. Un mod̀ele UML appartient au
niveau M1. Le niveau M2 est compośe des langages de définition des mod̀eles d’informa-
tion, appeĺes aussi ḿeta-mod̀eles. Un ḿeta-mod̀ele d́efinit la structure d’un mod̀ele. Le
niveau M3 est le niveau le plus abstrait parmi les quatre niveaux dans cette architecture.
Il définit la structure de tous les méta-mod̀eles du niveau M2 ainsi que lui-m̂eme. Il est
compośe d’une unique entité qui s’appelle le MOF.

Le MM 
CWM

Autre 
modèle UML 

m’

Un modèle 
UML m

Le MMM MOF

Le MM 
UML

Le MM UPM 
(SPEM)

Des
informations 

réelles

Méta-modèle

Modèle

Le monde réel

Méta-méta-

modèle
Le MOF

Le méta-modèle UML et 

autres MMs

Des modèles UML et 

d'autres formalismes

Différentes 

utilisations de ces 

modèles

Niveau   

M3

Niveau 

M2

Niveau  

M1

Niveau  

M0

FIG. 1.8 –Architectureà quatre niveaux

Dans notre approche, on s’intéresse uniquement aux trois premiers niveaux. M0 pour
décrire l’existant. M1 pour sṕecifier l’existant avec UML et M2 pour sṕecifier le ḿeta-
mod̀ele de M1.
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1.4 UML : Unified Modeling Language

UML [ Fow04, MG04] est un langage qui offre une notation graphique, unifiée et visuelle.
Il est utilisé comme un langage commun et les différents architectes sont familiers,à un
certain niveau,̀a ce langage, et savent manipuler la majorité de ses diagrammes [PC06].

1.4.1 UML et l’architecture logicielle

UML apporte des aḿeliorations consid́erable avec la version 2.0 pour représenter les ar-
chitectures logicielles en introduisant le concept de composant (component) et le concept
de connecteur (connector : assembly connector et delegation connector). L’introduction
de ces concepts, ainsi que ceux de port ou encore la distinction entre interfaces offertes et
requises fournissent un ensemble de notation intéressante pour la modélisation de l’archi-
tecture logicielle [Bru06, Had08].

UML est conçu pour prendre en charge une grande variét́e de contextes. Cependant, même
avec cette intention d’être ǵeńeral, UML ne peut pas couvrir tous les contextes et offre
ainsi un ḿecanisme d’extensibilité baśe sur les profils. Un profil permet la personnali-
sation d’UML pour prendre en charge des domaines spécifiques qui ne peuvent pasêtre
repŕesent́es avec UML dans sońetat original [OMG03a].

1.4.2 Profil UML

Un profil UML est une adaptation du langage UMLà un domaine particulier [Bla05,
Lop05]. Il est constitúe de st́eŕeotypes, de contraintes et de valeurs marquées [Nas05]. Un
st́eŕeotype d́efinit une sous-classe d’un ou de plusieurséléments du ḿeta-mod̀ele UML.
Cette sous classe a la même structure que seséléments de base, mais le stéŕeotype sṕecifie
des contraintes et des propriét́es suppĺementaires. Il s’agit d’un ḿecanisme d’extensibi-
lit é du ḿeta-mod̀ele d’UML permettant alors d’étendre la śemantique deśeléments de
mod́elisation.

Les contraintes peuventêtre sṕecifiées non formellement, mais l’utilisation d’OCL (Ob-
ject Constraint Language) est préférable pour cŕeer les contraintes de façon formelle et
standardiśee.

Les valeurs marqúees ajoutent des informations sur leséléments de mod̀ele. Une va-
leur marqúee est une paire nom, valeur qui ajout une nouvelle propriét́e à un élément
de mod́elisation. Cette propriét́e peut repŕesenter une information d’administration (au-
teur, date de modification,état, version, etc.), de géńeration de code ou une information
sémantique utiliśee par un st́eŕeotype.

L’OMG a standardiśe certains profils. Nous citons dans ce qui suit quelques uns :

– Le profil CORBA (Common Object Request Broker Architecture) permet de représenter
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à l’aide d’UML le mod̀ele de composants CORBA.

– Le profil mod́elisation temps ŕeel (Schedulability Performance and Time) pour
mod́eliser des applications en temps réels.

– Le profil Test permet la sṕecification de tests pour les aspects structurels (statiques)
ainsi que pour les aspects comportementaux (dynamiques) des modèles UML.

– Le profil QoS (Quality of Service) représente la qualité de service et de tolérance aux
erreurs.

1.4.3 OCL : Object Constraint Language

UML tout seul, ne permet pas d’exprimer toutes les contraintes souhaitées. Fort de ce
constat, l’OMG a d́efini formellement le langage textuel de contraintes OCL, qui permet
de d́efinir n’importe quelle contrainte sur des modèles UML [Bla05] : le langage OCL
(Object Constraint Language) qui est un langage d’expression permettant de décrire des
contraintes sur des modèles. Une contrainte est une restriction sur une ou plusieurs valeurs
d’un mod̀ele non representable en UML.

Une contrainte OCL est une expression dont l’évaluation doit retourner vrai ou faux.
L’ évaluation d’une contrainte permet de savoir si la contrainte est respectée ou non.
OCL donne des descriptions précises et non ambiguës du comportement du logiciel en
compĺetant les diagrammes. Il définit des pŕe-conditions, des post-conditions et des inva-
riants pour une oṕeration. Il permet aussi la définition des expressions de navigation et
des expressions booléennes. C’est un langage de haut niveau d’abstraction, parfaitement
intégŕe à UML, qui permet de trouver des erreurs beaucoup plus tôt dans le cycle de vie
de l’application. Cette v́erification d’erreurs est rendue possible grâceà la simulation du
comportement du modèle [OMG03b, Baa05, OMG03d, AP03] en utilisant des outils tels
que USE (UML-based Specification Environment) [GBR07] et Octopus (OCL Tool for
Precise UML Specifications) [End98].

1.5 Le langageZ

Les probl̀emes qui surgissent dans les systèmes informatiques découlent souvent d’erreurs
et d’insuffisance dans leurs spécifications de d́epart [HL94]. Ces probl̀emes sont d̂us à la
complexit́e croissante des applications. Toutefois, l’utilisation des méthodes formelles, qui
tirent profit des principes mathématiques, peut résoudre ces problèmes eńecartant toute
ambigüıté et impŕecision dans la sṕecification du syst̀eme.

Le langageZ est cŕeé par Jean-Raymond Abrial et dévelopṕe par unéequipe du “Pro-
gramation Research Group (PRG)” de l’université d’Oxford [HL94]. Ce langage se fonde
sur la th́eorie des ensembles et la logique des prédicats. Le langageZ est structuŕe en un
ensemble de schémas.
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Afin de sṕecifier les politiques d’adaptation, nous avons utilisé plusieurs concepts̀a savoir
les sch́emas d’oṕeration, les sch́emas d’́etat, les relations, etc [WD96].

Dans ce qui suit, nous présentons quelques concepts de base, relatifs au langageZ, que
nous jugeons utile pour la compréhension de notre approche.

1.5.1 Sch́ema

Un sch́ema est identifíe par un nom et il est divisé en deux parties : une partie déclarative
et une autre pŕedicative. La première partie d́efinit les diff́erentes donńees qui caractérisent
le sch́ema. Ces donńees doivent v́erifier les contraintes spécifiées dans la deuxième partie.
EnZ, un sch́ema est repŕesent́e comme suit :

Nom schema
Partie declarative

Partie predicative

Nous pouvonśegalement́ecrire un sch́ema sous une forme linéaire :

Nom Schemâ= [Partie declarative| Partie predicative]

Sch́ema d’état : Ce sch́ema sert̀a d́eclarer les diff́erentes variables du système, ainsi que
les contraintes qui portent sur ces variables.

Etat
Declaration

Predicat

Sch́ema d’opération : Ce sch́ema sert̀a d́ecrire les changements dans l’état du syst̀eme, ou
à extraire les donńees du système. Pour d́ecrire une oṕeration sur uńetat, nous employons
deux copies de l’́etat : la premìere repŕesente l’́etat avant l’oṕeration et la deuxième
repŕesente l’́etat apr̀es.

Operation
∆Schema
in1?, ..., inn? : INPUT
out1!, ..., outm! : OUTPUT

Predicat

Dans notre travail, les schémas sont utiliśes pour d́ecrire leśetats du système (les configu-
rations), les oṕerations de reconfigurations et la politique d’adaptation.
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Décorations sch́ematiques: La pŕesence de d́ecorations dans un schéma indique la nature
de celui ci.

– Décorations postfix́ees: Soit n un membre d’un schéma donńe. On notera :
n La variable dans sońetat initial
n’ La variable dans sońetat final (modifíee par affectation)
n ? La variable est un paramètre d’entŕee du sch́ema dans sońetat initial
n ! La variable est un param̀etre de sortie du schéma dans sońetat final

– Décorations pŕefix́ees : Soit Schema un sch́ema donńe. On note, dans la partie
déclarative :

∆Schema(delta Schema) : SiSchema décrit l’état d’un syst̀eme, alors∆Schemaest
un sch́ema qui inclus les deux schémas :Schema et Schema’ (l’ état avant la reconfigu-
ration et l’́etat d’apr̀es
respectivement)

Les sch́emas peuvent̂etre consid́eŕes comme des unités que nous pouvons les manipuler
et les combiner par le moyen des opérateurs de composition séquentielle repŕesent́es par
“ o
9” et l’opérateur de piping “>>”.

1.5.2 Relation

Une relation permet de modéliser la structure des interactions entre des composants de
diff érents natures.

– Couple ordonńe : Soit x et y deuxéléments distincts. On appellera couple ordonné x
vers y la paire ayant comme premierélément x (́elément de d́epart) et comme dernier
élément y (́elément d’arriv́ee). On la note : x7→ y ou encore (x,y).

– Relation: Un ensemble de paires ordonnées telles que leurśeléments de d́epart et d’ar-
rivé font respectivement partie d’un même ensemble. Elle représentéegalement un sous-
ensemble d’un produit cartésien.
Si X et Y sont deux ensembles, alorsX ↔ Y dénote l’ensemble de toutes les relations
entreX etY. Le domaine deRest l’ensemble d’́eléments dansX relié à unélément dans
Y : domR. L’image deR est l’ensemble d’́eléments deY avec lequel certainśeléments
deX sont relíes :ranR . Nous disonśegalement queX et Y 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 direction. L’opérateur d’in-
verse∼ fait exactement ceci. La source et la cible sontéchanǵees ainsi que leśeléments
de chaque paire.
SoitRun élément de l’ensembleX ↔ Y. La relation R∼ reliey àx exactement quandR
reliex ày.
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1.6 Contraintes de Qualit́e de Service

Dans la litt́erature, il n’existe pas de consensus sur la définition de la qualit́e de service
QdS. La recommandation ITU-X.902 définit la QdS comme un ensemble d’exigences
dans le comportement collectif d’un ou de plusieurs objets. Vogel et al. définissent la
QdS comme un ensemble de caractéristiques quantitatives et qualitatives d’un système,
nécessaires pour atteindre la fonctionnalité requise par l’application [ABvBGJ95]. Nous
pouvons aussi dire que la qualité de service représente l’aptitude d’un systèmeà ŕepondre
de manìere ad́equateà des exigences qui visentà satisfaire ses usagers. Ces exigences
peuventêtre líeesà 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 d́elai entre le moment òu une information est envoyée et celui òu elle est
reçue. De façon plus géńerale, la latence peut aussi désigner l’intervalle entre la fin d’un
événement et le d́ebut de la ŕeactionà celui-ci, par exemple : le délai entre une reqûete
d’un client et la ŕeponse du serveur.

1.6.2 Charge

La charge d’un composant est une technique utilisée en informatique pour distribuer une
tâche entre plusieurs composants afin d’assurer une haute disponibilité des services. Pour
chaque composant (dispatcher) on lui associe une chargemaxLoad pour que le dispatcher
ne soit pas surchargé.

1.6.3 Bande passante

La bande passante indique un débit d’informations entre deux composants. Ce débit ne
doit pasêtre inf́erieureà un seuil minimal.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis notre travail dans son contexte. Notreétude se base
essentiellement sur les architectures logicielles. Ces architectures se basent sur la notion
de composants. Les architecturesà base de composants peuvent changer de structure suite
à la variation des exigences des utilisateurs ouà la variation du contexte de l’application.
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Dans ce travail, nous nous concentrons sur la modélisation de l’adaptabilit́e dynamique
de l’architecture logicielle au niveau conceptuel (design time). Nous remarquons dans ce
contexte que l’architecture està la base de la structure et de l’évolution dynamique des
syst̀emes logiciels. Le d́eveloppement de ces systèmes exige des approches bienétablies
garantissant la robustesse de la structure de l’application. En plus, l’adaptation de l’ar-
chitecture doit̂etre contr̂olée selon son style architectural afin de préserver des propriét́es
architecturales du système pendant sońevolution et pour ne pas aboutirà des configura-
tions qui risquent de nuire au bon fonctionnement du système.

Avant d’entamer la pŕesentation de notre proposition, nous présentons, dans ce qui suit,
un aperçu sur les principaux travaux réaliśes dans le domaine de l’adaptation dynamique
des architectures logicielles.



2
Adaptation des architectures logicielles :

Etat de l’art

L’architecture logicielle est dite dynamique quand elle modélise un syst̀eme qui interagit
avec certainśevénements pendant son exécution. Ceci ce traduit par la reconfiguration
de l’architecture de ce système. Cette reconfiguration se fait par le biais des opérations
de reconfiguration. Les opérations de reconfiguration de base consistentà ajouter et̀a
supprimer des composants età ajouter et̀a supprimer des connexions.

Dans ce chapitre, nous traitons le problème de reconfiguration des architectures logi-
cielles dans le cadre des applicationsà base de composants. Nous mettrons l’accent sur
les différents travaux ŕealiśes dans ce domaine.

Ce chapitre est organisé en trois grandes parties. La première partie pŕesente les concepts
fondamentaux líes à l’adaptation logicielle. La deuxième partie discute les différents
travaux visant l’adaptation des architectures logicielles et le dynamisme des systèmes
“Publier-souscrire”. Nous discutons dans la troisième partie notre approche et nous
présentons l’extension de UML et la transformation vers un langage formel.

2.1 Adaptation logicielle

L’adaptation logicielle consistèa apporter des modificationsà un logiciel oùa un syst̀eme
informatique dans le but d’assurer ses fonctions et, si possible, d’améliorer ses perfor-
mances dans un environnement d’utilisation [Cha07].

Nous distinguons deux types d’adaptations logicielles [KBC02]. La premìere est dite sta-
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tique dans le cas où l’adaptation ńecessite l’arr̂et de l’application. La deuxième est dite
dynamique dans le cas où l’adaptation se fait pendant l’exécution de l’application.

L’adaptation statique est suffisante dans de nombreux cas. L’adaptation dynamique,
s’avère ńeanmoins ńecessaire dans les applications critiques dont l’environnement change
constamment (certaines applications distribuées òu le nombre de nœuds disponibles et
la capacit́e de la bande passanteévoluent de façon imprévisible), les applications dont
l’arrêt est côuteux ou difficileà mettre en œuvre (certaines applications industrielles de
très grande taille), les applications qui ne peuvent redémarrer que rarement par obligation
contractuelle (les routeurs de télécommunication) et les applications critiques dont l’arrêt
est interdit (certaines applications de gestion de centrales nucléaires) [KBC02].

2.1.1 Niveaux d’adaptation

Selon notreétude, nous pouvons classifier l’adaptation logicielle selon trois niveaux
[Kac08, CZL09] :

– Adaptabilit́e architecturale : elle permet de modifier les composants ainsi que leurs
connexions pour ajuster l’architecture logicielle.

– Adaptabilit́e comportementale : elle permet de redéfinir dynamiquement le comporte-
ment interne de l’application et de ces composants sans changer sa structure ou son
architecture logicielle.

– Adaptabilit́e des interfaces : elle permet de modifier les services fournis par un compo-
sant au biais de ses interfaces ou géńerer une interface utilisateur fonctionnelle dans le
contexte de son utilisation . Ceci, se traduit soit par la modification de l’ensemble des
services fournis soit par la modification de la signature d’un service

Dans nos travaux de recherche, nous nous intéressons au niveau architectural.

2.1.2 Raisons d’adaptation

L’adaptation logicielle peut̂etre ŕealiśee pour diff́erentes raisons. Ces raisons peuventêtre
clasśees en quatre catégories [Kac08, NByCC02] :

– Adaptation curative : dans le cas où l’application ne se comporte pas correctement,une
adaptation est ńecessaire pour corriger les défauts. Une solution consisteà remplacer le
composant d́efaillant par un autre supposé correct. Cette nouvelle configuration fournit
les m̂emes fonctionnalit́es que l’ancienne. Elle se contente simplement de corriger ses
défauts.

– Adaptation adaptative : consisteà adapter l’architecture de l’application, dans le cas où
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l’environnement d’ex́ecution, quelques composants matériels ou d’autres applications
ou ressources dont unélément d́epend changent.

– Adaptationévolutive : permet d’́etendre l’application avec de nouvelles fonctionnalités
qui n’ont pasét́e prises en compte au moment du développement de l’application.
Cette extension peut̂etre ŕealiśee par l’ajout ou la modification d’un ou de plusieurs
composants tout en gardant l’architecture de l’application.

– Adaptation perfective : permet d’améliorer les performances du système. Si un
composant, par exemple, reçoit beaucoup de requêtes et n’arrive pas̀a les satisfaire et
afin d’éviter la d́egradation des performances de l’application, une solution consisteà
installer un autre composant qui lui partage sa tâche.

2.1.3 Processus d’adaptation

L’adaptation dynamique est le processus par lequel une application logicielle est modifiée
afin de prendre en compte un changement [NByCC02], que ce soit au niveau de l’environ-
nement ou de l’application elle-m̂eme. Il s’agit d’un processus en quatre temps. Il faut tout
d’abord (i) observer l’environnement d’exécution, (ii) d́ecider de l’opportunit́e de l’adap-
tation et de la stratégie appropríeeà la situation d́etect́ee pour l’adapter, puis (iii) planifier
les actions̀a ŕealiser pour adopter la stratégie d́ecid́ee, et enfin (iiii) ŕealiser les traitements
décid́es. La Figure2.1repŕesente un sch́ema simplifíe de ce processus.

Dans nos travaux de recherche, nous visons l’adaptation curative dans la phase de pla-
nification qui,étant donńe des plans d’adaptation, décidera quelle solution d’adaptation
sera d́eclench́ee et ex́ecut́ee. Ce qui nous intéresse dans cette phase, ce n’est pas comment
décider mais plut̂ot comment formaliser des plans d’adaptation.

(ii)

Décision

(i)

ObservationObservation

(iii)

Planification

(iiii)

Exécution

FIG. 2.1 –Processus d’adaptation dynamique
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Pour chaque phase d’adaptation, plusieurs techniques possibles sont utilisées [BAP06].
Un résuḿe de ces techniques est présent́e dans le tableau2.1.

Phases d’adaptations Techniques utiliśees
- Observation - Sensors (d́etecteurs)

- Manuelle (observation)
- Monitoring

- Décision - Syst̀emes de r̀egle
- Diagnostic baśe sur un mod̀ele
- Optimisation sous contraintes
- Modèles probabilistes
- Apprentissage automatique

- Planification - Syst̀eme de r̀egles
- Programmation logique
- Recherche d’un chemin dans le graphe des configurations

- Exécution - Programmation par aspect
- Programmation alternative

TAB . 2.1 –Techniques utiliśees pour chaque phase d’adaptation

2.1.4 Syst̀eme auto-adaptable

Un syst̀eme auto-adaptable est un système qui change d’une manière autonome son
comportement ou son architecture suiteà desévénements dynamiques. Cesévénements
peuventêtres internes tel que les propriét́es du syst̀eme ou le comportement interne du
syst̀eme, ou externes tel que les changements au niveau de l’environnement d’exécution.

2.2 Architecture logicielle dynamique

Plusieurs travaux de recherche ont essayé d’apporter des solutions aux défaillances des
architectures logicielles̀a base de composants. L’adaptation dynamique est l’une des solu-
tions possibles. Ce type d’adaptation est dit auto-adaptation ou bien auto-réparation dans
le cas de ŕeparation d’un problème. Les contributions existantes liées̀a ce domaine peuvent
être clasśees principalement, comme le montre la figure2.2, en deux axes de recherches.
Le premier axe concerne le niveau implémentation et le second concerne le niveau concep-
tuel. Nous pŕesentons, dans ce qui suit, uneétude de chaque axe et nous nous concentrons
sur le niveau conceptuel.

Ensuite, nous présentons, les principaux travaux réaliśes dans le but de proposer des
méthodes d’adaptation des architectures logicielles.
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Adaptation des architectures logicielles

©©©
HHH

Niveau
implémentation

Niveau
conception

FIG. 2.2 –Niveaux d’adaptation des architectures logicielles

2.2.1 Niveau impĺementation

Les travaux ŕealiśes a ce niveau ont proposé des algorithmes et des politiques de reconfi-
guration . Ces travaux sont classifiés en deux axes, certains se basent sur la notion du style
architectural dans leurs processus d’adaptation [CMPC03, PMJ06, Jae05] et d’autres ne
le sont pas [FGI06] (figure2.3).

Niveau implémentation

©©©©©©

HHHHHH

Algorithmes
de

reconfiguration
[CMPC03, CMPC04, PMJ06, Jae05]

Politiques
de

reconfiguration
[FGI06]

FIG. 2.3 –Niveau impĺementation

Parmi les travaux qui ont proposé des algorithmes nous citons le travail de Jaeger et al.
[PMJ06]. Ce travail permet l’adaptation dynamique des systèmes Publier/Souscrire en se
basant sur les middlewares basés contenu. Jaeger et al. proposent des algorithmes pour
emp̂echer la perte ou la duplication des notifications et maintenir l’ordre des messages.

Dans le m̂eme contexte, Cugola et al. abordent le problème de fiabilit́e dans les middle-
wares baśes contenu pour les systèmes Publier/Souscrire. Ils proposent des algorithmes
dits “Epidemic Algorithms” [CMPC03] puis ils les évaluentà travers une simulation
[CMPC04].

Parmi les travaux qui ont proposé des politiques de reconfiguration, nous citons le tra-
vail de Fredj et al.. Ce travail vise, l’adaptation dynamique des architectures logicielles
suiteà une perte de connexion dans les environnements diffus [FGI06]. L’adaptation ar-
chitecturale se fait au niveau middleware par la conception et implémentation des services
middleware qui ŕealisent des solutions adaptéesà ce probl̀eme. Pour ǵerer la perte de
connexion quatre techniques ontét́e mises̀a la disposition. Deux pour l’anticipatioǹa la
perte de connexion (la réplication et le transfert d’état) et deux pour la tolérancèa 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 classifiés en deux axes, certains
n’utilisent pas des plans d’adaptation pour la reconfiguration [YYX05], et d’autres uti-
lisent des plans d’adaptation (figure2.4). Nous citons les mod̀eles de reconfiguration, les
politiques, les contrats d’application et les stratégies. Le style architectural constitue la
base de plusieurs travaux.

Niveau conception

©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHH

Pas de plans
d’adaptations

[YYX05]

Politiques,
Modèles de reconfiguration,

Contrats d’application et
Strat́egies

©©©©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHHHHH

ADL
[BHP06, HP05]

Méthodes Formelles

©©©©©

HHHHH

Style Architectural
[DB02, CN04, Geo05]

Sans
Style Architectural
[GBV06, GDC07]

Notation et mod̀ele
UML, XML

[MG05, CBJB09]

FIG. 2.4 –Niveau conception

Les travaux meńesà ce niveau, comme le montre la figure2.4, ont utiliśe différents forma-
lismes pour ŕealiser les plans d’adaptation. Certains de ces travaux ont utilisé les Langages
de Description des Architectures (ADLs) telle que la plateforme SOFA 2.0 [BHP06] qui
utilise ArchJava comme langage de description de ces politiques.

D’autres travaux, comme CASA “Contract-based Adaptive Software Architecture”, ont
utilisé des mod̀eles sṕecifiés avec XML [MG05]. Pour ŕealiser l’adaptation, le framework
CASA se base sur des politiques d’adaptation définies par un contrat d’application. Ces
politiques sont sṕecifiées dans des fichiers XML sépaŕes de l’application. Cette séparation
permet leur modification en cours d’exécution. L’inconv́enient de cette approche réside
dans le fait qu’elle place une grande responsabilité sur le d́eveloppeur de l’application.
Ceci concerne le d́eveloppement de toutes les configurations possibles et la géńeration du
contrat d’application conséquent [MG03].

D’autres travaux ont utiliśe les ḿethodes formelles pour spécifier l’auto-adaptation. Ces
travaux peuvent̂etre subdiviśes en deux axes de recherche : le premier axe concerne les
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travaux qui n’ont pas utiliśe la notion de style architectural dans leur processus d’adapta-
tion. Le second axe s’intéresse aux travaux qui ont utilisé la notion de style architectural
dans leur processus d’adaptation.

Dans le premier axe nous trouvons les travaux de Guennoun et al.. Ils ont défini un ḿeta-
mod̀ele relatifà la description et̀a la gestion automatique des architectures dynamiques.
Ce ḿeta-mod̀ele permet de d́ecrire le protocole de gestion de l’architecture. Pour l’adap-
tation architecturale, ils utilisent des règles de reconfiguration basées sur des techniques
orient́ees r̀egles (r̀egles de transformation de graphes). Ces règles sṕecifient les actions de
transformatiońelémentaires. Les adaptations architecturales sont appliquées dans le do-
maine d’intervention d’urgence et de qualité de service (QoS). Cependant, nous précisons
que ce travail n’utilise pas les politiques de reconfiguration mais il passe directement aux
protocoles de reconfiguration des architectures (PRA) qui sont définies par un ensemble
d’événements impliquant une reconfiguration et les règles de transformatioǹa appliquer
[GDC07].

MADCAR [GBV06] est un mod̀ele abstrait pour les moteurs d’assemblage qui a pour ob-
jectif la reconfiguration dynamique et automatique d’applicationsà base de composants.
Ce mod̀ele est dit abstrait car il est indépendant de tout modèle de composant. Dans ce
travail, une politique d’adaptation est utilisée pour la reconfiguration dynamique. Elle est
sépaŕee de la description de l’application. MADCAR aét́e appliqúe au mod̀ele de compo-
sants Fractal et il est implément́e avec le langage de contraintes Smalltalk.

Le second axe de recherche s’intéresse aux travaux qui ont utilisé la notion de style archi-
tectural dans leur processus d’adaptation.

Dans ce contexte, les travaux de Garlan et al. présente une approche basée sur l’architec-
ture pour d́evelopper les systèmes auto-adaptables [DB02]. Dans ces travaux, le style ar-
chitectural est utiliśe pour d́ecider quand faut-il appliquer les modification. En effet, quand
une violation d’une contrainte stylistique est détect́ee, la strat́egie d’adaptation la plus
appropríee sera d́eclench́ee. Pour chaque propriét́e stylistique est associée une stratégie
d’adaptation qui est forḿee par un ensemble de tactiques [CGS+02]. Pour valider leur ap-
proche, ils examinent les résultats obtenus après l’adaptation. Si le problème, pour lequel
la strat́egie est ex́ecut́ee est ŕesolu, l’adaptation est supposée correcte. Cependant, aucun
test n’est appliqúe afin de v́erifier la conformit́e de la nouvelle configuration au style archi-
tectural. Par exemple, s’ils tentent de corriger un problème de haute latence, ils appliquent
la strat́egie appropríee puis ils mesurent la valeur de la latence après l’adaptation, si cette
dernìere ne d́epasse pas un seuil préd́efini l’adaptation est supposée correcte.

Les travaux de Taylor et al. se concentrent sur l’utilisation des politiques auto-adaptables
dites “Politiques baśees connaissances”. Chaque politique est identifiée par un identifiant
unique et peut inclure une ou plusieurs observations (les informations pertinentesà l’adap-
tation sont repŕesent́ees sous forme d’un ensemble d’observations) permettant l’évolution
des politiques d’adaptation en cours d’exécution [CN04]. Les oṕerations de reconfigu-
ration de base ont́et́e enrichies par l’introduction d’autres opérations dites oṕerations
d’évolution (AddObservation, AddPolicy, RemoveObservation, RemovePolicy) pour la
modification deśevénements d́eclencheurs et des règles d’adaptation [Geo05]. Pour la
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réalisation de ce travail, Taylor et al. se basent sur le style architectural Publier/Souscrir
hiérarchique via l’ADL C2 [OMT98, TMA+96].

Les travaux de Yang et al. proposent une approche pour l’auto-adaptation des architectures
logicielles [YYX05]. Dans cette approche, la réflexion de l’architecture est utilisée pour
que l’architecture soit observable et contrôlable. De plus, le style architectural est utilisé
pour aider̀a la śelection de la stratégie de ŕeparation la plus appropriée et pour assurer la
consistance et la validité des changements. Cependant, la sûret́e de la reconfiguration doit
être v́erifiée chaque fois que la stratégie de ŕeparation est ex́ecut́ee. Apr̀es le choix de la
strat́egie de ŕeparation, la reconfiguration est exécut́ee en transformant le graph de l’archi-
tecture. Dans ces travaux, un prototype aét́e impĺement́e en adoptant le style architectural
client-serveur.

Récemment, Perry et al. ont examiné les fonctions de base nécessaires pour les systèmes
auto-adaptables et ontétudíe un certain nombre de problèmes líesà la conception archi-
tecturale pour int́egrer l’ex́ecution de ŕeflexion (runtime reflection) et l’adaptation dans
les syst̀emes logiciels [HP05]. Ils ont également proposé des aḿeliorations aux langages
de description des architectures (ADL) pour que ces ADLs supportent l’auto-adaptation
architecturale.

Comme ces travaux de recherches, notre travail utilise le style architectural comme une
base pour l’auto-adaptation du système logiciel. La contribution vitale de notre travail
par rapport̀a ces travaux consistèa vérifier formellement la propriét́e de pŕeservation du
style architectural pour chaque politique d’adaptation définie. Nous n’avons pas besoin
d’examiner la ŝuret́e de l’adaptation chaque fois que nous voulons exécuter une politique
d’adaptation puisque cette politique aét́e d́ejà vérifiée. Notre approche est applicable pour
tous les styles architecturaux. Elle est instancié pour le style Publier/Souscrire.

Notre approche est indépendante du modèle de composant. Elle assure l’adaptation non
anticiṕee dans la mesure où l’architecture de l’application et ses composants peuventêtre
chanǵes pendant l’ex́ecution. Les politiques d’adaptation sont exprimées avec un langage
formel afin de garantir leur validité, leur consistance et leur cohérence.

2.3 Dynamique des systèmes “Publier/Souscrire”

Les syst̀emes Publier/Souscrire sont caractériśes par une forte dynamicité de leur archi-
tecture [JMWP06, ZS06, LBZ05]. Grâce au d́ecouplage fourni par ce type d’architecture
(découplage dans l’espace et dans le temps), il est possible de connecter ou de déconnecter
un composant sans affecter directement les autres composants. Ceci rend l’architecture lo-
gicielle hautementadaptableet reconfigurable.

Des recherches considérables ont́et́e faites dans le domaine d’adaptation dynamique des
syst̀emes Publier/Subscrire au niveau implémentation [CMPC03, HMA06, Jae05]. Peu de
travaux visent le dynamisme au niveau conceptuel.

Les travaux de Molina et al. [HGM04] décrivent comment un système Publier/Souscrire
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peut être étendu pour fonctionner dans un environnement mobile, où les événements
peuventêtre produits par le d́eplacement des capteurs ou des utilisateurs. Ils décrivent
également comment le système peut̂etre replíe pour faire face aux́echecs, perte de mes-
sages et d́econnections. La solution de la replication peut augmenter la fiabilité mais
elle peut poser des problèmes. Par exemple, un utilisateur peut recevoir une séquence
d’événements qui sont contradictoires.

Khelifi et al. [Kkk08] présentent une autre approche pour concevoir et valider les archi-
tectures logicielles basées sur le style Publier/Souscrire. Cette approche permet la des-
cription de la dynamicit́e de l’architecture du système logiciel en utilisant les automates.
Pour v́erifier le comportement et la structure du modèle du syst̀eme, ils utilisent le “model
cheker SPIN”.

2.4 Politiques d’adaptation

Comme il aét́e d́ejà mentionńe, notre travail de recherche aborde la problématique d’adap-
tation architecturale pour assurer la survie des systèmes logiciels face aux variations des
environnements d’ex́ecution. Nous proposons une approche permettant l’adaptation archi-
tecturale afin de garantir l’auto-réparation. L’adaptation architecturale, comme le montre
la figure2.5, fait passer l’architecture de l’application d’une configuration (n)à une confi-
guration (n+1) selon un contexte bien détermińe et en suivant des politiques d’adaptation.

Contexte

ConfigurationConfiguration Adaptation
(n+1)(n) architecturale

P litiPolitiques

d’adaptation

FIG. 2.5 –Description de l’adaptation architecturale

Une politique d’adaptation est un ensemble de règles et de stratégies conçues pour ac-
complir un ensemble particulier de buts. Elle peutêtre d́efinie comme une fonction qui
transforme une śerie d’́evénements qui représentent le contextèa un ensemble d’actions
en respectant un ensemble de conditions et en partant d’unétat initial [LBN99] (Figure
2.6).
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État
{conditions}

N

N actions

N
Événements

FIG. 2.6 –Description de la politique d’adaptation

Les politiques d’adaptation sont décrites sous la forme E-C-A (eńEvénement si Condition
alors Action). Ces politiques utilisent un ensemble d’opérations de reconfiguration (ajout
et suppression de composants et ajout et suppression de connexions) pour modifier la
configuration d’un système logiciel.

2.4.1 E-C-A

Géńeralement les politiques d’adaptation sont décrites sous la forme du schéma E-C-A
(Événement, Condition, Action) [ANC96]. Il s’agit de sṕecifier les sondes (logicielles ou
mat́erielles) pertinentes̀a l’application et les conditions de déclenchement d’une adapta-
tion (par exemple, une déconnexion ŕeseau).

La signification d’une telle r̀egle est la suivante : “Quand unévénement se produit, vérifiez
la condition et si elle est satisfaite, exécutez l’action”. L’́evénement est dit d́eclencheur de
la règle d’adaptation (eng. Trigger).

2.4.2 Notion de contexte

Quand nous parlons de l’adaptation, la notion de contexte est prise en compte comme
un crit̀ere important. Cette notion áet́e exploit́ee dans plusieurs domaines informatiques.
Les d́efinitions dans la litt́erature sont souvent orientées selon le domaine, elles sont par
conśequent trop limit́ees. Ńeanmoins, nous pouvons définir le contexte comme suit : “Le
contexte est l’ensemble d’informations externes pouvantêtre utiliśees pour caractériser la
situation d’une application. Ces informations peuventêtres dynamiques et peuvent donc
changer durant l’utilisation de l’application” [ADB+99]. Comme exemple, nous pouvons
citer : l’état de l’application, la disponibilité CPU, la valeur de la bande passante, la
connexion ŕeseau, les changements des ressources disponibles, etc.

“le contexte couvre toutes les informations pouvantêtre utiliśees pour caractériser la situa-
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tion d’une entit́e. Une entit́e est une personne, un lieu, ou un objet qui peutêtre pertinent
pour l’interaction entre l’utilisateur et l’application, y compris l’utilisateur et l’application
eux-m̂emes”.

2.5 Langage UML et transformation vers un langage for-
mel

L’utilisation de UML dans le domaine des architectures logicielles peutêtre clasśee princi-
palement en deux axes. Le premier, chercheà mod́eliser les architectures logicielles avec
UML. Diff érents types d’extensions ontét́e propośes afin de personnaliser UML pour
décrire certains aspects liés aux architectures logicielles, comme la description des plans
d’adaptation. Le deuxième, cherchèa proposer des règles de transformation de UML vers
un langage formel.

Langage UML et transformation

©©©©©©©©

HHHHHHHH

UML

©©©©©

HHHHH

As-is
[CBJB09]

Extension

©©©©
HHHH

Heavyweight
[BHP06, HP05]

Lightweight
[KKJ10, MG05]

Transformation

UML to Z
[KKJ10, DLCP00b]

FIG. 2.7 –UML

2.5.1 Extension du langage UML

D’une façon ǵeńerale, UML aét́e utilisé pour d́ecrire les architectures logicielles. Nous
remarquons qu’il existe principalement trois axes : l’utilisation de UML comme il-est
“As-is”, l’extension ĺeg̀ere “Lightweight” et l’extension lourde “Heavyweight”.

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

L’extension “lightweight” [SX03, MNN02] permet d’adapter des ḿeta-mod̀eles à des
buts sṕecifiques par l’extension des méta-classes de base. L’adaptation est définie par des
st́eŕeotypes grouṕes dans un profil.

L’extension “heavyweight” [KKJ10, PMSA04, PM03, KS00] permet d’ajouter de nou-
veaux mod̀eles ou remplacer la sémantique existante en modifiant le méta-mod̀ele de
UML.
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Selon l’́etude de l’́etat de l’art que nous avons mené, nous avons constaté que peu de
travaux ont utiliśe UML pour d́ecrire leurs plans d’adaptation. A titre d’exemple nous
citons les travaux de CHAUVEL et al. [CBJB09].

CHAUVEL et al. proposent un processus de développement basé sur les mod̀eles, combi-
nant l’architecture logicielle et ses capacités d’adaptation [CBJB09]. Pour la mod́elisation
des politiques d’adaptation, ils utilisent des machinesà états. Ils utilisent UML comme
il-est sans aucune extension.

Dans notre travail, nous avons proposé un profil UML pour mod́eliser les politiques
d’adaptation. Ce profiĺetend ĺeg̀erement le langage UML2.0. Cette extension consiste
à étendre la syntaxe et la sémantique de la notation UML par des stéŕeotypes.

2.5.2 Transformation de UML vers un langage formel

Plusieurs travaux combinent le langage UML avec un langage formel dans le but de
sṕecifier la dynamique des architectures logicielles [FBLPS97, KC02]. L’objectif de ce
domaine de recherche est de proposer une fondation formelle pour les modèles UML
[LPU02]. Pour utiliser un langage formel, certains travaux ont proposé de traduire UML
vers un langage formel [KC02, KKJ10, DLCP00a].

Hadj Kacem et al. adoptent une approche basée sur la transformation de UML vers des
sṕecifications formelles [KKJ10]. Cette approche permet une transformation automatique
du style architectural et de chaque opération de reconfiguration vers le langageZ afin de
vérifier la consistance et la conformité de l’architecture.

Dupuy et al. proposent de traduire les diagrammes de classes de UML vers le langageZ
par le biais des r̀egles de traduction [DLCP00b]. Ils ont d́evelopṕe un outil (RoZ) et l’ont
intégŕe dans l’environnement Rational Rose [DLCP00a].

2.6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e, dans ce chapitre dédíe à l’état de l’art, les diff́erents travaux de la
litt érature qui se situent dans le domaine d’adaptation des architectures logicielles. Deux
niveaux ont́et́e identifíes, le niveau implémentation et le niveau conception.

Certains travaux utilisent des plans d’adaptations pour la reconfiguration et d’autres ne
l’utilisent pas. Pour la ŕealisation de ces plans d’adaptation de multiples techniques ont
ét́e utilisées. Nous avonśenuḿeŕe ces techniques et nous les avonsétudíe en d́etail.

Nous avons pŕesent́e également la notion des politiques d’adaptation qui s’appuient sur le
sch́ema E-C-A et qui ńecessitent un contexte pour leurs déclenchement.

Dans les chapitres suivants, nous présentons notre approche pour la modélisation et la
vérification des politiques d’adaptation.



3
Politiques d’adaptation : Approche

propośee

Après l’étude des diff́erentes techniques utilisées pour d́ecrire l’adaptation des architec-
tures logicielles, nous présentons dans ce qui suit notre approche. Notre approche se
concentre sur la modélisation et la v́erification des politiques d’adaptation des architec-
tures logicielles au niveau conceptuel (design time).

Dans cette approche, nous proposons un profil UML permettant de modéliser les politiques
d’adaptation. Ce profil est basé sur le langage semi-formel UML et ilétend le diagramme
d’activité de UML2.0.

La politique ǵeńeŕeeà partir du profil peut̂etre ambigüe et peu pŕecise. Ceci est d̂u à l’ab-
sence d’une śemantique formelle précise pour UML, qui n’offre pas des outils rigoureux
de v́erification et de preuve. Afin de pallierà ces inconv́enients, nous faisons recours au
langage formelZ pour analyser et v́erifier la politique d’adaptation. Nous adoptons une
approche baśee sur la transformation des modèles semi-formels vers des spécifications
formelles. L’int́er̂et majeur de cette approche est de surmonter le manque de précision du
langage UML.

Notre travail de master s’inscrit dans le cadre des travaux de thèse de Mme. Imen Loulou
[LTH+09]. Elle a propośe une approche de spécification et de v́erification des politiques
d’adaptation en utilisant le langage formelZ.

Dans nos travaux de recherche, nous avons apporté des extensions̀a cette approche. Nous
avons enrichi le style architectural avec les propriét́es de QdS. Cette extension est mo-
tivée du fait que les raisons primordialesà l’origine deséchecs des architectures logi-
cielles viennent ǵeńeralement des propriét́es de QdS. Les politiques d’adaptations ontét́e,
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également, enrichies par l’ajout des alternatives pour le choix de la solution la plus appro-
priée. De m̂eme, nous avons opté à sṕecifier des solutions plus dévelopṕees et complexes.

Notre approche est appliquée sur les systèmes Publier/Souscrire et elle aét́e valid́ee à
travers deux́etudes de cas. Chaqueétude de cas traite un problème de d́efaillance diff́erent
de l’autre. Dans la première étude de cas appelée “Oṕeration d’intervention d’urgence”
nous avons traité le cas de perte de connexion entre un dispatcher et un producteur. Dans
la deuxìemeétude de cas appelée “Follow me” nous avons traité le cas de haute latence
entre deux managers.

3.1 Profil UML pour la mod élisation des politiques
d’adaptation

Pour mod́eliser les politiques d’adaptation, nous proposons un profil UML. Ce profil offre
une notation graphique et visuelle basée sur la notation UML2.0. Le profil proposé étend
le diagramme d’activit́e de UML2.0 [OMG03c].
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FIG. 3.1 –Profil UML des politiques d’adaptation
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Le profile UML, repŕesent́e dans la figure3.1, définit un ensemble de concepts utilisés
pour mod́eliser la structure des politiques d’adaptation.

Le profil est compośe d’un ḿeta-mod̀ele enrichi avec de nouvelles notations. Le méta-
mod̀ele est d́ecrit par un ensemble de méta-classes spécifiées en notation UML et de
st́eŕeotypes que nous définissons. Le tableau3.1 décrit les diff́erents concepts utilisés et
les tableaux3.2et3.3décrivent les diff́erentes notations utilisées.

Méta classe ou
stéréotype

Description Méta classe
de Base

Contrainte

< Policy> - Décrit une politique d’adaptation.
- Compośee d’un< PolicyName>, un< SkewedStyle-
Name>, un ou plusieurs< Solution>, plusieurs< Poli-
cyTransition> et un ou plusieurs PseudoState.

Activity -

< PolicyName> - Décrit un nom pour identifier la politique d’adaptation
à mod́eliser.

Object - Une politique contient un est
un seul PolicyName.

< SkewedStyle-
Name>

- Décrit un nom pour identifier le style architectural
biaiśe.

Object - Une politique contient un est
un seul<SkewedStyleName>.

< Solution> - Décrit une solution pour résoudre les problèmes iden-
tifi és.
- Compośee d’un et un seul< ActionPlan>.
- Peutêtre la source d’un type spécial de< PolicyTran-
sition > nomḿee< SolutionToPseudo> et la cible de
< PseudoToSolution>.

Activity -

< ActionPlan> - Décrit le changement de l’état ŕesultant quand les<Ac-
tion > sont ex́ecut́ees śequentiellement.
- Compośe de plusieurs<Action> et<ActionPlanTran-
sition> reliant les< Action>.

State Machine- Un < ActionPlan> ne peut
exister qu’̀a l’intérieur d’une
< Solution>.

< Action> - Modélise les changements structurels comme l’ajout et
la suppression de composant et de connexion et interroge
l’ état du syst̀eme.

State - Une< Action > ne peut exis-
ter qu’̀a l’intérieur d’un< Ac-
tionPlan>.

< PolicyTransi-
tion >

- Est une ǵeńeralisation de trois transitions< Pseudo-
ToPseudo>, < PseudoToSolution> et < SolutionToP-
seudo>.
- < PseudoToPseudo> est une connexion diriǵee entre
deux PseudoStates.
- < PseudoToSolution> connecte un
PseudoStatèa une Solution.
- < SolutionToPseudo> connecte une Solutioǹa un
PseudoState.

Control flow - Contient une contrainte ap-
peĺee trigger pour d́eclencher
une < Policy > ou une
postConditionpour d́eclencher
une< Solution>.

PseudoState

- Utilisé pour connecter plusieurs transitions entre elles.
- L’attribut kind définit le type duPseudoStateet il peut
prendre une des valeurs suivantes :

- -

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

Join - - A une seule transition sor-
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 źero transition sor-
tante.

TAB . 3.1 –Description du profil
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St́eŕeotype < SkewedStyleName> < Solution> < ActionPlan> < Action> < PolicyTransition>

Notation

SkewedStyle Solution Action Plan Action Transition

TAB . 3.2 –Notations de st́eŕeotypes

Méta classe
PseudoState
Initial Join et Fork Choice Final

Notation

TAB . 3.3 –Notations de la ḿeta classe PseudoState

Pour instancier la politique, nous proposons un modèle ǵeńeral pour la politique d’adap-
tation. Comme d́ecrit dans la figure3.2, la politique d’adaptation a un nom (Policy) et
poss̀ede unSkewedStyle(Sk Style). Ce concept sera détaillé dans la section3.3. Après
la détection d’unévénement d́eclencheur, un ensemble de conditions seront testées pour
exécuter laSolutionla plus appropríee. Dans uneSolution, nous sṕecifions leActionPlanet
dans leActionPlannous d́ecrivons lesActionset leurs connexions. L’ensemble de toutes
les solutions convergent avec le connecteur de jointure pour former une nouvelle archi-
tecture (NewArchitecture). Ce modèle explicite la forme E-C-A (́Evénement, Condition,
Action) de la politique d’adaptation. Il sera détaillé avec unéetude de cas dans la section
3.5.
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FIG. 3.2 –Modèle ǵeńeral pour la description d’une politique d’adaptation

3.2 Transformation de UML vers Z

La politique ǵeńeŕeeà partir du profil propośe peutêtre ambigüe et peu pŕecise. Ceci est
dû à l’absence d’une sémantique formelle précise pour UML. En effet, toute erreur ou
mauvaise conception de la politique d’adaptation peut causer des problèmes d’adaptation
qui peuvent avoir de mauvaises répercussions.

Afin de pallierà ces inconv́enients, nous faisons recours au langage formelZ pour analyser
et vérifier les politiques mod́elisées. Nous proposons une transformation automatique de
la politique d’adaptation vers le langageZ afin de mener des preuves de vérification. Nous
cherchons a prouver les propriét́es de fiabilit́e et de consistance.

La transformation proposée est baśee sur des r̀egles de transformation. Ces règles sont
utilisées pour transformer le modèle UML de la politique d’adaptation vers des schémas
Z.

Dans le profil UML leActionPlandécrit le changement de l’état du syst̀eme qui ŕesulte de
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l’exécution śequentielle des actions. UnActionPlanest transforḿe vers le langageZ de la
manìere suivante :

ActionPlan 1

Action1

Action i

���������� 	
Í

������	 
 ��������
FIG. 3.3 –Règle de transformation d’unActionPlan

Les liens qui relient les actions peuventêtres de type “piping” ou bien “sequential
composition” ceci dépend du type des actions. Si c’est une composition séquentielle elle
est repŕesent́ee avec “o9” et si elle est de type piping elle est représent́ee avec l’oṕerateur de
pinping “>>”.

Une “Solution” est sṕecifiée avec le langageZ comme suit :

ActionPlan1

Action1

Solution 1[i 1?:= in1?, .., in?:= inn?] 

Actioni

…

DSkewedSyle

i1?; …;in? : Type 

Solution 11

ActionPlan 1

FIG. 3.4 –Règle de transformation d’uneSolution

Comme nous avons expliqué, uneSolutiondécrit le “ActionPlan” nécessaire si les condi-
tions d́eclaŕees (si elles existent) sont vérifiées.

Une politique d’adaptation, comme elle est représent́ee dans la figure3.2, est transforḿee
vers le langageZ comme suit :
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Policy
∆State
in1? ;in2? ; . . . ;inn? : Type
out1! ;out2! ; . . . ;outm! : Type

Pre− conditions
Triggering Event
if condition1
then Solution1[i1? := in1?, ..., in? := inn?]
else...Solutionn[i1? := in1?, ..., in? := inn?]

Avec :

– ∆Stateindique que la politique va changer l’état du syst̀eme.

– ini? est un param̀etre d’entŕee pour la politique.

– outi! est un param̀etre de sortie pour la politique. Les politiques peuvent ne pas avoir
des param̀etres de sortie.

– Pre− conditionspermettent de surveiller la politique. Elles interdisent l’exécution de
la politique si elles ne sont pas satisfaites.

– Triggering Eventdécrit l’erreur d́etect́ee qui va d́eclencher la politique.

– Solutioni définit une solution d’adaptation.

Sṕecifier des politiques d’adaptation est une solution qui n’est pas suffisante. Il faut s’as-
surer que les politiques définies ǵeǹerent unétat de syst̀eme correct vis-̀a-vis du style ar-
chitectural. Pour le faire, nous devons prouver les propriét́es de fiabilit́e et de consistance
des politiques d́efinies.

3.3 Style architectural

Le style architectural joue un rôle tr̀es important dans le processus d’auto-adaptation.
Plus pŕeciśement, nous l’utilisons pour la détection des anomalies du système. En ef-
fet, lorsqu’une contrainte stylistique est violée, la politique d’adaptation correspondante
se d́eclenche pour corriger le problème ǵeńeŕe. Nous l’utilisonségalement pour d́ecider
quelle solution faut-il adopter pour corriger le problème. Le style architectural est utilisé
également pour s’assurer que les adaptations réaliśees sur l’architecture ne violent pas les
contraintes architecturales.

Les raisons primordiales̀a l’origine deséchecs de l’architecture logicielle viennent
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géńeralement des propriét́es de performance. Pour ces raisons, nous avons enrichi le style
architectural par les propriét́es de QdS. Nous nous concentrons principalement sur trois
propríet́es de performance : la charge d’un composant, la latence entre deux composants
et la valeur de la bande passante entre deux composants.

La sṕecification formelle du style architectural Publier/Souscrire est proposée par Mme
Imen Loulou dans le cadre de sa thèse [LJDK10] .

Le style architectural d́ecrit par la figure3.5, mod́elise un ŕeseau de managers de type
dispatcher et un ensemble de clients de type consommateurs. Les liens de communication
sont mod́elisés par des liens. Pour un lien, lesévénements sont propagés du composant
fourni vers le composant requis. Par exemple, pour le lienPushMC, lesévénements sont
propaǵes du dispatcher vers le composant consommateur. Un noeud est décrit avec trois
étiquettes : leRôle, le Type, et leNomde la variable. Ainsi, un noeud marqué (NDisp, X,
P) d́enote queP est un ŕeseau de dispatchers de type X (dans notre cas de type Manager).
Le type et les noms des variables seront instanciés par l’architecte tandis que le rôle est
maintenu inchanǵe.« NetworkDispatchers» et« Client» sont des st́eŕeotypes d́enotant
respectivement un réseau de dispatchers et un ensemble de clients.

« NetworkDispatchers »

Disp Manager  M
« Client »

Cons  Client    C
PullCM

PushMC

PushMM

FIG. 3.5 –Exemple d’un style architectural

En utilisant le langageZ, ce style est sṕecifié avec le sch́ema d’́etatArchStyleprésent́e
ci-dessous :

ArchStyle
M : FManager
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 pŕedicat [P1] stipule que la communication entre un manager et un client peut
êtreétablie par les deux modes de connexionPush et Pull . Le deuxìeme pŕedicat [P2]
stipule que la communication entre les managers doitêtre bidirectionnelle. Le prédicat
[P3] stipule que le domaine dePushMCcorrespond̀a l’ensemble de tous les managers
(M). Le prédicat [P4] stipule que l’image dePushMCcorrespond̀a l’ensemble de tous les
clients (C).

Dans ce qui suit, nous introduisons la notion de style biaisé. Comme le montre la figure
3.6, quand une erreur est détect́ee, la configuration du système devient non conforme au
style architectural, elle appartient plutôt à un style biaiśe appeĺe “Skewed Style”. Ce style
est moins restrictif, puisque la configuration invalide satisfait toutes les contraintes stylis-
tiques sauf celle (celles) qui est (sont) violée (s) (ViolConst).

La figure montre l’espace deśetats valides (resp. invalides) qui représente l’ensemble
des configurations correctes (resp. incorrectes) par rapport au style architectural. Chaque
configuration (Ci) qui est conforme au style est aussi conforme au style biaisé.

FIG. 3.6 –Espace deśetats valides et invalides

3.4 Vérification formelle

La transformation versZ est une phase interḿediaire pour mener des raisonnements
formels afin de prouver les propriét́es de fiabilit́e et de consistance. La démarche de
vérification a ét́e propośee par Mme. Imen Loulou dans le cadre de sa thèse. Nous
détaillons dans ce qui suit ces deux propriét́es.

3.4.1 Fiabilité

Une fois d́eclench́ee, la politique placera le système dans une nouvelle configuration
repŕesent́ee parSkewedStyle′. Si la politiquePolicy est fiable, la nouvelle configuration
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SkewedStyle′ doit être une instance du style architecturalStyle. Afin de v́erifier que quelque
soit l’exécution de la politique, la configuration résultante est conforme au style architec-
tural, nous proposons de prouver le théor̀eme suivant :

TheoremSoundness
∀Policy• SkewedStyle′ ⇔ Style′

Le théor̀eme stipule que si la politique est exécut́ee, la configuration ǵeńeŕee est correcte
vis-à-vis du style d́efini. Cependant, nous n’avons aucune garantie que la politique sera
exécut́ee. L’ex́ecution peut ne pas avoir lieu. Ceci pour deux raisons :
– La premìere est au niveau de la spécification de la politique. Si cette spécification ne

préserve pas les contraintes définies par le style (si les solutions proposées effectuent
des changements qui violent les contraintes définies).

– La deuxìeme est au niveau de la configuration initiale elle-même (SkewedStyle). Si cette
configuration n’appartient pas̀a l’ensemble deśetats pour lesquels les changements
propośes sont permis.

3.4.2 Consistance

Si nous pouvons montrer que chaqueSolutionpropośee par laPolitiquepeutêtre ex́ecut́ee
au moins une fois, nous pouvons conclure que la politique sera toujours exécut́ee et donc
géǹere une configuration correcte. Pour le faire, nous proposons de tester chaqueSolution
sur une configuration incorrecte etévaluer le ŕesultat d’essai.

La configuration d́efinie est une instance de “SkewedStyle”. Formellement, elle est d́efinie
par le sch́ema TestArchitecture. Dans la notationZ, un état initial est habituellement
caract́eriśe par un sch́ema d́ecoŕe, repŕesentant l’́etat apr̀es initialisation. Dans la partie
prédicative, nous devons initialiser toutes les variables définies dans la partie déclarative,
celles d́eclaŕees dans “SkewedStyle”.

TestArchitecture
SkewedStyle′

Variable Initialization

Ensuite, nous pouvons spécifier le ŕesultat d’ex́ecution de la politique d́efinie.PolicyExec
décrit le changement de l’état qui ŕesulte quand lapolitique est ex́ecut́ee sur
TestArchitecture.

PolicyExec=̂ TestArchitectureo9 Policy
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Si l’exécution est effectúee, ceci devrait ǵeńerer une nouvelle configuration qui doitêtre
correcte si la solution appliquée est fiable. Nous spécifions cette nouvelle configuration
avec le sch́ema d’́etatNewArchitecture. Ce sch́ema stipule que cette architecture est une
instance du style d’origine. Dans la partie prédicative, “PolicyExec” exprime les nouvelles
valeurs des variables obtenues après l’adaptation.

NewArchitecture
Style′

PolicyExec

Cependant, nous avons spécifié dans la partie d́eclarative queNewArchitectureest une ins-
tance deStyle. Ceci n’est pas encore prouvé. Pour cette raison, le théor̀eme d’initialisation
suivant doitêtre prouv́e :

TheoremConsistency
∃Style′ • NewArchitecture

Si ce th́eor̀eme est prouv́e, ceci assure que la solution testée aét́e ex́ecut́ee et elle a ǵeńeŕe
une nouvelle architecture (NewArchitecture) conforme au style architectural.

Pour ŕesumer la proćedure de v́erification, nous proposons de vérifier le th́eor̀eme de fia-
bilit é Soundness. Après la preuve de ce théor̀eme, nous testons chaque solution sur une
configuration incorrecte avec le théor̀emeConsistency. Si la preuve ŕeussit, nous pouvons
affirmer que la politique d́efinie est fiable et consistante.

Pour illustrer notre approche, nous l’avons testé sur deux́etudes de cas : “Opération d’in-
tervention d’urgence” et “Follow me”. Pour la première nous avons spécifié le cas de
perte de connexion entre un dispatcher et un producteur [LTH+09]. Pour la deuxìeme,
nous avons sṕecifié le cas de haute latence entre deux managers. Cetteétude de cas sera
détaillée dans ce qui suit.

3.5 Etude de cas :Follow me

Pour illustrer notre approche, nous avons choisi l’étude de cas “Follow me” [ KN05].
“Follow me” est une application audio qui se rend compte de l’endroit du client, et l’en-
droit des haut-parleurs autour de la salle (voir figure3.7). Dés son entŕee dans un local
(hall, réception, restaurant, etc.), le PDA du client envoie un signalà son point d’acc̀es
(Manager). Suitèa ce signal, un Sink sera informé qu’il devra produire de la musique.
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Une fois inforḿe, il produira la musiquèa son point d’acc̀es (Manager) qui va coopérer
avec l’ensemble des autres managers pour faire propager la musique au client.

FIG. 3.7 –Etude de cas :Follow me

Nous mod́elisons cette application en utilisant le style architectural basé-́evénement Pu-
blier/Souscrire. La propagation desévénement entre les participants est faiteà travers un
réseau de dispatchers nommé Managers. Le Client et le Sink sont associés à des com-
posants de type producteur-consommateur. Le style architectural de cette application est
mod́elisé en utilisant la notation UML2.0 comme le montre la figure3.8.

« NetworkDispatchers »

Disp  Manager  M

« Client »

PrCons Sink S PushMS

« Client »

PrCons Client ClPushMC

PushMM
PushSM PushCM

FIG. 3.8 –Le style architecturalFollow me

La sṕecification du style architectural est décrite avec le sch́ema d’́etat follow me. Les
types de composants impliqués sont sṕecifiés avec le sch́ema d’́etat qui explicite le
rôle joúe par chacun d’eux. LeClient et le Sink sont deux entit́es de type Producteur-
Consommateur (PrCons) et leManagerest une entit́e de type dispatcher (Disp).
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Client
role : ROLE

role = PrCons

Sink
role : ROLE

role = PrCons

Manager
role : ROLE

role = Disp

ROLEest d́efini comme un type libre contenant tous les rôles possibles qui peuventêtres
joués par les entités de type Publier/Souscrire :

ROLE::= PrCons| Prod | Cons| Disp

follow me
Cl : FClient
S : FSink
M : FManger
PushCM: Client↔ Manager
PushMC: Manager↔ Client
PushSM: Sink↔ Manager
PushMS: Manager↔ Sink
PushMM: Manager↔ Manager

PushCM= PushMC∼ [P1]
PushSM= PushMS∼ [P2]
domPushCM⊆ Cl ∧ ranPushCM⊆ M [P3]
domPushMS⊆ M ∧ ranPushMS⊆ S [P4]
domPushMM= M ∧ ranPushMM= M [P5]
∀ x, y : M | x 6= y ∧ (x, y) ∈ PushMM∨ (y, x) ∈ PushMM
•latency(x, y) ≤ maxLatency∨ latency(y, x) ≤ maxLatency [P6]

Jusqu’̀a pŕesent, nous avons présent́e la conception du style de l’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 considération la topologie. Cette
topologie est la topologie géńerale P2P.
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De plus, nous augmentons le style architectural avec des propriét́es de QdS ([P6]) car
les raisons les plus importantes derrière leséchecs de l’architecture de logiciel viennent
géńeralement des propriét́es de QdS.

Toutes les propriét́es d́ecrites dans la partie prédicative sont relíees aux r̀egles de com-
munication entre les différents composants. Elles doiventêtre respectées et pŕeserv́ees
durant le processus d’adaptation. En conséquence, nous devons définir une liste de poli-
tiques d’adaptation qui seront déclench́ees si une violation d’une contrainte stylistique est
détect́ee.

3.5.1 Mod́elisation des politiques d’adaptation

Prenons un exemple d’une politique d’adaptation. Cette politique est déclench́ee quand
un événement de haute latence est détect́e entre deuxManagers(figure 3.9), c’est-̀a -
dire quand la contrainte(1) , repŕesent́ee dans la figure3.13([P6] de la sṕecification du
style follow me), est vioĺee. Suitèa cette violation de contrainte, le système passèa une
configuration non conforme au style architecturalfollow me.

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

FIG. 3.9 –Configuration initiale

– Si la politique d́etecte un problème de haute latence et l’un des deux managers est
surcharǵe, la solution propośee, comme elle est présent́ee dans la figure3.10, consiste
à ŕepliquer le manager avec les liens qu’il admet pour alléger sa charge et relier le
nouveau managerà ses voisins.
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FIG. 3.10 –La configuration apr̀es l’application de la Solution1

– Si la politique d́etecte une d́egradation de la valeur de la bande passante de la connexion
et l’un des deux managers a des voisins, la solution proposée, comme elle est présent́ee
dans la figure3.11, consistèa rediriger le lien au manager le plus proche et le moins
charǵe parmi les voisins de ce manager.

FIG. 3.11 –La configuration apr̀es l’application de la Solution2

– Si la politique d́etecte une d́egradation de la valeur de la bande passante de la connexion
et la configuration contient seulement deux managers, la solution proposée, comme elle
est pŕesent́ee dans la figure3.11, consistèa cŕeer un nouveau manager et le connecterà
ces deux autres managers.

FIG. 3.12 –La configuration apr̀es l’application de la Solution3

La mod́elisation de la politique d’adaptation et de ses différentes solutions selon notre
approche donne le modèle suivant illustŕe par la figure (3.13).
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Initial 

Policy

mg1? .load  ≥ MaxLoad v
mg2? .load  ≥ MaxLoad [else]

# ({mg1?} r PushMM) >1 v
# ({mg2?} r PushMM) >1 

latency(mg1?,mg2?)  ≥ maxLatency v
latency(mg2?,mg1?) ≥  maxLatency

Sk_follow_me���
mg1? .load  ≥
MaxLoad [else]

[else]

ActionPlan2

Solution2 [m1?:= mg1?,
m2?:= mg2?]

ActionPlan1

Replicate_M

Connect_Replica

piping

Solution1 [m1?:= mg1?,
m2?:= mg2?]

ActionPlan3

Solution3[m1?:= mg1?,
m2?:= mg2?]

[else]
# ({mg1?} r
PushMM) >1

ActionPlan1

Replicate_M

Connect_Replica

piping

Solution1 [m1?:= mg2?,
m2?:= mg1?]

ActionPlan2

Solution2 [m1?:= mg2?,
m2?:= mg1?]

NewArchitecture 

Find_M

Redirect

piping

Create_M

Add_M

piping

Find_M

Redirect

piping

FIG. 3.13 –Modèle de la politique d’adaptation

Comme d́ecrit dans le mod̀ele, le nom de la politique estPolicy et celui du style biaiśe
estSk follow me.

A partir d’un état initial et avec uńevénement d́eclencheur(1) la politique d’adapta-
tion est d́eclench́ee. Apr̀es le test d’un nombre de conditions la solution la plus appro-
priée est d́eclench́ee. Pour la première solution (Solution1) nous sṕecifions le plan d’action
ActionPlan1. DansActionPlan1 nous sṕecifions deux actions,Replicate M(Replicate
Manager) etConnect Replica , connect́ees avec le connecteur de piping.

Pour la deuxìeme solution (Solution2) nous sṕecifions le plan d’actionActionPlan2.
DansActionPlan2 nous sṕecifions deux actions,Find M(Find Manager) etRedirect ,
connect́ees aussi avec le connecteur de piping.

Pour la troisìeme solution (Solution3) nous sṕecifions le plan d’actionActionPlan3. Dans
ActionPlan3 nous sṕecifions deux actions,Create M(Create Manager) etAdd M(Add
Manager), connectéeségalement avec le connecteur de piping.

La politique d’adaptation utilise une stratégie dans laquelle elle exécute l’une des solu-
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tions. Si la premìere alternative ŕeussit elle applique le plan d’action correspondant. Sinon
elle teste la solution suivante. L’exécution de la solution appropriée ram̀ene le syst̀emeà
une configuration ŕesultante nomḿeeNewArchitecture .

La transformation du mod̀ele de la politique d’adaptation vers le langageZ est repŕesent́ee
via le sch́emaZ suivant :

Policy
∆Sk follow me
mg1?, mg2? : Manager

mg1? ∈ M ∧ mg2? ∈ M
latency(mg1?, mg2?) ≥ maxLatency∨
latency(mg2?, mg1?) ≥ maxLatency

[Triggering event]
if mg1?.load≥ maxLoad∨ mg2?.load≥ maxLoad
then if mg1?.load≥ maxLoad
then Solution1[m1? := mg1?, m2? := mg2?]
elseSolution1[m1? := mg2?, m2? := mg1?]

[Solution1]
else if#({mg1?}C PushMM) > 1 ∨ #({mg2?}C PushMM) > 1
then if #({mg1?}C PushMM) > 1
then Solution2[m1? := mg1?, m2? := mg2?]
elseSolution2[m1? := mg2?, m2? := mg1?]

[Solution2]
elseSolution3[m1? := mg1?, m2? := mg2?] [Solution3]

Avec :

– latency(mg1 ?, mg2 ?) repŕesente la latence entre les deux managers mg1 et mg2.

– maxLatency sṕecifie la latence maximale entre deux managers.

– load décrit la charge d’un manager.

– maxLoad repŕesente la charge maximale d’un manager.

Dans ce qui suit, nous détaillons la Solution2. Elle propose un ActionPlan appeĺe
ActionPlan2 exprimé par une succession de deux actionsFind M (Find manager) et
Redirect . Ce Action Plan est utiliśe pour rediriger le lien de communication vers un
autre manager. Il d́econnecte le manager surchargé de l’autre manager (le lienPush MM)
et le relie avec le manager le moins chargé parmi ses voisins les plus proches.
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Solution2
∆Sk follow me
m1?, m2? : Manager

Action Plan2[m1? := m1?, m2? := m2?]

ActionPlan2 =̂ Find M >> Redirect

La transformation formelle des actionsFind Met Redirect sont repŕesent́ees respec-
tivement dans les schémasZ suivants.

Find M
Sk follow me
m1?, m! : Manager

find(m1?) ∈ M
m! = find(m1?)

Redirect
∆Sk follow me
m?, m2? : Manager

PushMM′ = PushMM∪ {(m?, m2?), (m2?, m?)}
M′ = M
Cl′ = Cl
S′ = S
PushCM′ = PushCM
PushMC′ = PushMC
PushSM′ = PushSM
PushMS′ = PushMS

3.5.2 V́erification formelle

Afin de prouver la fiabilit́e et la consistance de ces politiques, nous avons fait recoursà
l’outil de preuve Z-EVES [Saa99, Bol01].

Dans nos travaux, nous avons introduit les propriét́es de QdS dans le style architectural.
Ces propríet́es n’entrent pas dans la processus de vérification. Elles sont utiliśees dans le
déclenchement de la politique et dans le choix de la bonne solution.

Nous avons appliqúe la d́emarche pŕesent́ee dans la section3.4. Nous avons instancié le
théor̀eme de fiabilit́e. Avec ce th́eor̀eme, nous avons démontŕe que chaque exécution de
la politique placera le système dans uńetat conforme auStructural Style(structural style
est le style architectural contenant uniquement les propriét́es structurelles). Nous avons
prouv́e le th́eor̀emeSoundPolicy repŕesent́e dans la figure3.14.
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FIG. 3.14 –Preuve du th́eor̀eme de fiabilit́e

Nous devons prouveŕegalement que chaque solution proposée par la politique peut̂etre
exécut́ee au moins une fois. Pour le faire, nous avons testé chaque solution sur une confi-
guration incorrecte. Ensuite nous avonsévalúe le ŕesultat du test.

Par exemple, pour testerSolution1 il faut passer par troiśetapes. La première consistèa
sṕecifier unétat initial invalide. La configuration contient deux managers, la latence entre
ces deux managers est supérieure au seuil et le managerm2est surcharǵe .

Init Sk follow me
Sk follow me′

M = {m1, m2}
Cl = {c1, c2}
S= {s1, s2}
PushMM= {(m1, m2), (m2, m1)}
PushCM= {(c1, m1)}
PushMC= {(m1, c1)}
PushSM= {(s1, m2)}
PushMS= {(m2, s1)}

m1, m2 : Manager
c1, c2 : Client
s1, s2 : Sink

maxLatency= 5
maxLoad= 5
latency(m1, m2) = 7
m1.load = 2
m2.load = 8
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La deuxìemeétape consistèa sṕecifier le ŕesultat de l’ex́ecution dePolicy. Ce ŕesultat est
décrit comme suit :

Policy Exec=̂ Init Sk follow me′ o
9 Policy[mg1? := m1, mg2? := m2]

NewArchitecture
Structural Style′

Policy Exec

La troisìeme étape consiste à prouver un deuxième th́eor̀eme nomḿe
Consistent Policy . Le but est d’affirmer queNewArchitecture est une
instance deStructural Style.

FIG. 3.15 –Preuve du th́eor̀eme de consistance

Comme le montre la figue3.15. la valeur Y dans la colonneProof signifie que le th́eor̀eme
aét́e prouv́e avec succ̀es. Ceci signifie que la solution examinée aét́e ex́ecut́ee et a ǵeńeŕe
une nouvelle configurationNewArchitecture . Cette configuration respecte toutes
les propríet́es structurelles des contraintes stylistiques définies par le stylefollow me
([P1]...[P5]).

Pour prouver ce th́eor̀eme, nous avons utilisé un ensemble de commandes de preuves
exécut́ees śequentiellement dans l’outil Z-EVES. Ces commandes sont représent́ees dans
l’Annexe A.

En prouvant ces th́eor̀emes pour toutes les solutions, nous assurons que la politique définie
est fiable et nous serons sûres que cette politique ramène le syst̀eme dans uńetat correct
vis-à-vis des propríet́es structurelles du style architecturalfollow me.
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3.6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre une approche visuelle et graphique pour la
mod́elisation et la v́erification des politiques d’adaptation. Nous avons présent́e dans un
premier temps un profil UML pour la modélisation des politiques d’adaptation. Dans un
deuxìeme temps, nous avons présent́e le processus de transformation d’un modèle UML
vers le langageZ et nous avons adopté la d́emarche de v́erification propośee par Mme.
Imen Loulou dans le cadre de sa thèse visant̀a vérifier formellement les propriét́es de
fiabilité et de consistance. Dans un troisième temps, nous avons validé notre approchèa
travers unéetude de cas “Follow me”.

Dans le chapitre suivant, nous présentons un plug-in Eclipse que nous avons dévelopṕe
pour la mod́elisation des politiques d’adaptation.
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4
Un plug-in Eclipse pour la mod́elisation

des politiques d’adaptation

Pour que notre approche soit valide, elle doit offrir aux utilisateurs les moyens pour la
manipuler. Pour cela, nous avons implément́e un plug-in Eclipse. Il offre un ensemble
d’outils permettant, d’une part, la modélisation des politiques d’adaptation d’une façon
graphique et visuelle et d’autre part, il permet la transformation des modèles ǵeńeŕes vers
le langageZ.

Notre choix de la plateforme Eclipse aét́e motiv́e puisqu’il int̀egre, en natif, un ensemble
d’outils et de plug-ins appropriés permettant le d́eveloppement des plug-ins qui offrent la
possibilit́e de mod́eliser des applications.

Dans ce chapitre, nous détaillons dans un premier temps, lesétapes de ŕealisation d’un dia-
grammeéditeur avec l’outil GMF. Ensuite, nous décrivons l’́editeur graphique, leśetapes
de sa ŕealisation et la manière de son utilisation. Enfin, nous présentons l’impĺementation
des r̀egles de transformation d’un modèle UML vers le langageZ.

4.1 Création d’un plug-in Eclipse

Le plug-in que nous avons dévelopṕe inclut un éditeur graphique, offrant les outils
nécessaires, pour la conception des politiques d’adaptation conformément au profil UML
propośe. La conception de la politique d’adaptation est géńeŕee sous la forme d’un docu-
ment XML. Le plug-in transforme le fichier XML, selon les règles de transformation, vers
des sṕecificationsZ enregistŕees dans un fichier LATEX (.tex). Ces r̀egles sont expriḿees
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avec le langage XSLT (eXtensible Styles Language Transformation). Le fichier LATEX sera
par la suite import́e sous l’environnement Z/Eves pour la visualisation des schémasZ et la
vérification des th́eor̀emes. Ces diff́erenteśetapes sont représent́ees par la figure4.1.

1.Conception de la politique 

2.Génération de XML
4.Génération des spécifications ZTransformation3.TransformationRules

5 Vérification et preuve5. Vérification et preuve

Z/EVES

FIG. 4.1 –Étapes de transformation d’un modèle de la politique vers le langageZ

Pour le d́eveloppement de ce plug-in, nous avons fait appelà une famille de solutions
autour de la plate-forme Eclipse. En effet, dans le but de créer unéditeur graphique sous
Eclipse, nous avons utilisé les plug-ins GMF [GMF] (Graphical Modeling Framework),
EMF [EMF] (Eclipse Modeling Framework) et GEF [GEF] (Graphical Editing Frame-
work).

Le plug-in GMF permet la ǵeńeration d’unéditeur graphique. Il utilise EMF pour créer le
méta-mod̀ele et le GEF pour implémenter des dessins graphiques.

4.1.1 Plug-ins Eclipse pour la mod́elisation

GMF [GMF] est un plug-in Eclipse qui permet de réaliser uńediteur graphique pour un
langage dont la syntaxe abstraite est donnée sous forme d’un ḿeta-mod̀ele (ecore). Il
fournit une composante de géńeration et d’ex́ecution des infrastructures qui permet de
développer deśediteurs graphiques. GMF est basé sur les plug-ins EMF et GEF.

La figure4.2montre les d́ependances entre l’éditeur graphique ǵeńeŕe, GMF, EMF, GEF
et la plateforme Eclipse.
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Editeur Graphique« ut ilise » « ut ilise »GMF« utilise » GMF« utilise » « ut ilise »« utilise » GEFEMF « utilise » « ut ilise »« utilise »
« ut ilise »« ut ilise » Plateforme Eclipse « ut ilise »« ut ilise »

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

4.1.2 Étapes de ŕealisation d’un diagrammeéditeur avec GMF

Pour cŕeer un projet GMF, il faut suivre un ensemble d’étapes. La première consistèa
créer un nouveau projet GMF. La deuxième est constitúee de trois phases : la première
phase est la d́efinition d’un mod̀ele du domaine (Domain Model) dans un fichierecore. La
deuxìeme phase sertà d́efinir, dans un fichiergmfgraph, les différents dessins graphiquesà
utiliser dans l’́editeur. La troisìeme phase sertà d́efinir, dans un fichiergmftool, la palette
de l’éditeur. La troisìemeétape est le mapping. C’est l’étape la plus importante pour la
création d’un projet GMF. Le mapping, géǹere un fichiergmfmap, et consistèa faire la
correspondance entre les concepts du méta-mod̀ele, les figures et leśeléments de la palette.
Afin de ǵeńerer le code de l’́editeur, il est indispensable de créer le fichiergmfgen. Ce
fichier synth́etise les informations provenant des différents mod̀eles.

Créer un projet GMF 

Définir le modèle du 
domaine 

Mappage
Définir les dessins 

graphiques

*.core

Définir la palette Créer le fichier modèle 
de génération

générer le code du 
diagramme éditeur 

*.gmfgraph

*.gmftool

*.gmfmap

*.gmfgen

diagramme éditeur 

FIG. 4.3 –Étapes de ŕealisation d’un projet GMF
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4.2 Éditeur graphique pour la politique d’adaptation

Nous pŕesentons dans ce qui suit le plug-in Eclipse que nous avons dévelopṕe. Ce plug-
in est le ŕesultat de l’application d’un ensemble d’étapes. Avant de les détailler, et afin
de donner une id́ee sur la ŕealisation obtenue, nous présentons l’́editeur ŕesultant par une
illustration avec l’́etude de cas “Follow me” (figure4.4).

�� ��������� ��		���
������
FIG. 4.4 –Diagramméediteur sous Eclipse

4.2.1 D́efinition d’un modèle du domaine (.ecore)

Le profil UML que nous avons d́efini est impĺement́e, selon la technologie GMF, sous
forme d’un mod̀ele du domaine (figure4.5). Ce mod̀ele est une extension du diagramme
d’activité de UML2.0. Il d́ecrit les diff́erentes entit́es et liens utiliśes dans la politique ainsi
que leurs propríet́es.

Un fichierecorepeutêtre repŕesent́e sous la forme d’une arborescence comme le montre
la figure4.5, ou bien sous la forme d’un diagramme de classe (figure4.6). Nous pouvons
créer le deuxìeme type de fichier grâce au projet “Ecore Tools” d’Eclipse.
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��������
FIG. 4.5 –Le mod̀ele du domaine (.ecore)

FIG. 4.6 –Visualisation de l’ecore sous la forme d’un diagramme de classe (.ecorediag)
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4.2.2 D́efinition des dessins graphiques (.gmfgraph)

Dans cettéetape, nous nous intéressons̀a la d́efinition des repŕesentations graphiques de
chaqueélément de l’́editeur. Ces représentations graphiques sont décrites dans la figure
4.7. Nous pŕesentons en d́etail le nœudSolution. Ce nœud est présent́e sous la forme d’un
rectangle contenant un label pour décrire son nom.
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FIG. 4.7 –Le mod̀ele graphique (.gmfgraph)

4.2.3 D́efinition de la palette (.gmftool)

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

La palette d’outils d́efinit les outils disponibles dans l’éditeur graphique. L’outil le plus
important est celui de création, qui permet d’instancier unélément du ḿeta-mod̀ele, qu’il
soit repŕesent́e par un nœud ou un lien.

Comme indiqúe dans la figure4.8, les éléments de la palette sont regroupés par nœuds
(Initial , Join, Choice, Terminate, SkewedStyle, Solution, ActionPlan, Action) et liens
(PseudoToPseudo, PseudoToSolution, SolutionToPseudoetActionToAction).
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FIG. 4.8 –Le mod̀ele d’outils (.gmftool)

4.2.4 D́efinition du mapping (.gmfmap)

Jusqu’̀a pŕesent, nous avons défini le mod̀ele du domaine, le modèle graphique et le modèle
d’outil. Dans ce qui suit, nous présentons le mapping (figure4.9) qui fait le lien entre les
entit́es du mod̀ele du domaine, l’outil associé dans la palette et la figure correspondante
dans le graphe.

Dans le fichiergmfmapnous d́efinissons les compartiments (SolutionCompartmentet
ActionPlanCompartment) pour que les figures (Solutionet ActionPlan) puissent conte-
nir plusieurs autres figures (ActionPlanet Action respectivement). Nous avons introduit
également les contraintes OCL qui permettent de dessiner différentes figures (les fi-
gures correspondantà Initial , Join, Choiceet Terminate) pour une seule entité d’ecore
(PseudoState).
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FIG. 4.9 –Le mod̀ele du mapping (.gmfmap)

4.2.5 Cŕeation du fichier modèle de ǵenération (.gmfgen)

Le fichier gmfgenenglobe toutes les informations nécessaires permettant de géńerer le
code du diagramméediteur (figure4.10).

FIG. 4.10 –Le mod̀ele de ǵeńeration (.gmfgen)
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4.2.6 Ǵenération du code de diagramméediteur (.diagram)

A partir du fichiergmfgen, le code de l’́editeur sera ǵeńeŕe d’une façon automatique. A
ce niveau l̀a, nous sommes capables de concevoir un modèle de politique d’adaptation
comme celui pŕesent́e dans la figure4.4.

4.2.7 Ǵenération du plug-in

Le déploiement de notre projet permet la géńeration d’un plug-in Eclipse. Ce plug-in en-
globe les diff́erentes fonctionnalités dans des fichiersjar. Ces fichiers seront intégŕes avec
l’installation standard d’Eclipse. Notréediteur de politiques d’adaptation sera accessible
à travers les menus d’Eclipse.

La géńeration de ces fichiers est représent́ee dans la figure4.11.

FIG. 4.11 –Géńeration du plug-in
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4.3 Description de l’utilisation du plug-in

Notre plug-in permet de créer un diagramméediteur pour la conception des politiques
d’adaptation par l’́editeur repŕesent́e dans la figure4.12. Pour dessiner uńelément gra-
phique, il suffit de le tirer de la palette d’outils et de le mettre dans le voletéditeur de
diagramme selon la technologie “drag-and-drop”.

Nous avons impĺement́e et int́egŕe un ensemble de contrôles. A titre d’exemple, nous avons
la possibilit́e de cŕeer un et un seul style biaisé. Un plan d’action ne peut̂etre cŕeé qu’̀a
l’int érieur d’une solution. Une action ne peutêtre cŕeée qu’̀a l’intérieur d’un plan d’action.

Nous pouvons ǵeńerer deux types de fichiers. Le premier est de typepolicyecorediagram.
Dans ce fichier, le diagramme de la politique est représent́e graphiquement, comme
repŕesent́e dans la figure4.4. Le deuxìeme est de typepolicyecore. Nous pouvons lire
ce fichier de deux manières diff́erentes, soit comme une arborescence, comme le montre
la figure4.13, soit sous forme d’un fichier XML, comme le montre la figure4.14.

FIG. 4.12 –Éditeur graphique
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FIG. 4.13 –Forme arborescence

FIG. 4.14 –Fichier XML
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4.4 Transformation d’un document XML vers une
spécificationZ

Après la mod́elisation de la politique d’adaptation et la géńeration d’un document XML,
nous transformons ce document vers une spécificationZ géńeŕee sous la forme d’un fichier
LATEX . Les r̀egles de transformation sont décrites avec le langage XSLT [XSL]. Cette
transformation est réaliśee dans le cadre d’un projet de fin d’études̀a l’Institut Suṕerieur
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
sṕecificationétait de transformer des documents XML en des documents HTML. Ceci
dans l’objectif de d́ecrire la pŕesentation de données d́efinies par le formalisme XML.

De nos jours, XSL est d́ecompośe 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 deuxième langage permet d’utiliser des balises pré-
définies pour repŕesenter l’aspect visuel d’un document XML. Ces deux langages peuvent
être utiliśes ind́ependamment l’un de l’autre.

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

4.4.2 R̀egles de transformation

Un processus XSLT permet de transformer un document XML vers un autre document
(XML ou non). Pour cela, il applique les transformations décrites par une feuille de style
XSLT à un document XML afin de produire un document correspondant aux transforma-
tions sṕecifiées. Ce principe est décrit par la figure4.15.
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FIG. 4.15 –Principe de fonctionnement d’un processus XSLT
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Chaque r̀egle de transformation est composée de deux parties. La première partie indique
quand la r̀egle peutêtre ex́ecut́ee. La deuxìeme partie indique l’information substituée
à celle d’origine. La syntaxe géńerale d’une r̀egle XSLT est repŕesent́ee par le fragment
XSLT ci-dessous.

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

Listing 4.1 – R̀egle XSLT de transformation

Les r̀egles de transformation, décrites dans la section3.2 du chapitre pŕećedent, sont
écrites avec le langage XSLT. Les fragments XSLT suivants représentent les règles de
transformation d’un Plan d’Action, d’une Solution et d’une Politique.

1 ...
2 <xsl:variable name= ”a” select= ”../Solution[1]/ActionPlan/@name”/>
3 ...
4 <xsl:variable name= ”x1” select= ”concat(substring−before($x,’ ’),’ \ ’,substring−after($x,’ ’))” />
5 ...
6 <xsl:variable name= ”y1” select= ”concat(substring−before($y,’ ’),’ \ ’,substring−after($y,’ ’))” />
7 ...
8 \begin{zed1}
9 <xsl:value-of select = ”substring−before($a,’[’)” />

10 \sdef
11 <xsl:value-of select= ”$x1” />
12 \zpipe
13 <xsl:value-of select= ”$y1” />
14 \end{zed}

Listing 4.2 – R̀egle XSLT pour transformer unPlan d′Action

1 ...
2 <xsl:variable name= ”c” select= ”../Solution[1]/@name”/>
3 ...
4 <xsl:variable name= ”p” select= ”substring−after($a,’=’)”/>
5 <xsl:variable name= ”p1” select= ”substring−before($p,’]’)”/>
6 ...
7 \begin{schema1}
8 {<xsl:value-of select = ”substring−before($c,’[’)” />}
9 \Delta

10 <xsl:value-of select= ”$m1”/> \\
11 <xsl:value-of select= ”$p1”/>:Manager \\
12 \where
13 <xsl:value-of select= ”../Solution[1]/ActionPlan/@name”/>
14 \end{schema}

Listing 4.3 – R̀egle XSLT pour transformer uneSolution

1 ...
2 <xsl:variable name= ”l1” select= ”substring−before($l,’:’)”/>
3 ...
4 <xsl:value-of select= ”$p1”/>,<xsl:value-of select= ”$l1” />:Manager \\
5 ...
6 \begin{schema}{Policy}
7 \Delta <xsl:value-of select= ”$m1”/> \\
8 <xsl:value-of select= ”$p1”/>,<xsl:value-of select= ”$l1” />: Manager\\
9 \where

10 <xsl:value-of select= ”../Transition1[1]/@condition”/>\\
11 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 – R̀egle XSLT pour transformer unePolitique

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les diff́erenteśetapes d’impĺementation et de création
d’un plug-in Eclipse. Ce plug-in est conçu pour la modélisation graphique des politiques
d’adaptation. Il traduit le diagramme modélisé et ǵeǹere un document XML. Puis, un
programméecrit avec le langage XSLT transforme automatiquement le document XML
en un fichierZ au format LATEX . Ceci pour faire les v́erifications formelles ńecessaires
avec l’outil Z-EVES et s’assurer que les politiques géńeŕees sont fiables et consistantes.



Conclusion Ǵeńerale

Dans ce rapport, nous avons tout d’abord présent́e uneétude sur les concepts de base des
architectures logicielles et sur l’adaptation dynamique. Puis nous avons passé en revue
l’ état de l’art et nous avonśetudíe la littérature concernant les domaines de recherche
abord́es. Gr̂aceà cettéetude et afin de réduire les limites des autres approches et de propo-
ser une solution en vue de gérer l’adaptation dynamique des architectures logicielles, nous
avons propośe une approche basée sur un profil UML2.0 pour la modélisation formelle
de l’adaptation architecturale. Le profil offre une notation visuelle permettant de décrire
les politiques d’adaptation. Cette approche permet aussi la géńeration automatique des
sṕecifications formelles des politiques ainsi que la vérification de leur fiabilit́e et de leur
consistance. Le processus de vérification est cod́e dans la notationZ et impĺement́e sous
le syst̀eme de preuve Z/EVES. Nous avons instancié notre approche en utilisant le style
architectural Publier/Souscrire et nous l’avons validéeà travers deux́etudes de cas. Afin
d’offrir au concepteur uńediteur graphique pour la modélisation des politiques d’adapta-
tion, nous avons implément́e un plug-in sous Eclipse. Ce plug-in permet aussi de transfor-
mer automatiquement le modèle graphique vers la notation formelleZ à travers des règles
de transformation implément́ees avec le langage XSLT.

Dans le contexte de l’auto-adaptabilité curative, le processus souvent suivi est formé de
quatres phases̀a savoir : la phase de monitoring, la phase d’analyse,la phase de planifica-
tion et la phase d’ex́ecution. Dans nos travaux, on s’est intéresśe uniquement̀a la phase de
planification. Comme perspectives, nous prévoyons d’aborder l’adaptation dans toutes les
phases du processus.

Nous pŕevoyons aussi que les politiques définies deviennent dynamiquement adaptables.
L’adaptation de la politique inclut le changement dynamique des paramètres de la poli-
tique et le choix de la politique qui devraitêtre d́eclench́ee parmi un ensemble préd́efini
de politiques en temps d’exécution. Le choix de la politique peutêtre ŕealiśe gr̂ace au
mécanisme d’apprentissage. Ce mécanisme nous offre la possibilité même de ǵeńerer de
nouvelles politiques si c’est nécessaire.
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tecture dynamique : Conception et Validation. Phd, Universit́e Paul Sabatier,
Toulouse III, en cotutelle avec l’Université de Sfax en Tunisie, Novembre
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plications simples, ŝures et adaptables. InfoPro. DUNOD-Paris, 1́ereédition
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Annexe A 
 
Preuve du théorème de consistance 
 
Cette annexe présente la preuve du théorème de consistance de l’étude de cas "Follow me". 
 
theorem consistencyStructurel 
   EStructural_Style' • NewArchitecture2 
   
     EStructural_Style' • NewArchitecture2 
use axiom$12   
     m2 . load = 8 fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 
use axiom$8 
    maxLatency = 5 ¶ m2 . load = 8 fi (EStructural_Style' •  
                      NewArchitecture2) 
use axiom$11 
     m1 . load = 2 ¶ maxLatency = 5 ¶ m2 . load = 8 
                       fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 
use axiom$7 
                      maxLoad = 5 ¶ m1 . load = 2 ¶ maxLatency = 5 ¶ m2 . load = 8 
                      fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 
use axiom$4   

m1 Î m2 
¶ m1 Î m1' 
¶ m2 Î m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 

use axiom$19 
 latency (m2, m1) = 2 
 ¶ m1 Î m2 
 ¶ m1 Î m1' 
 ¶ m2 Î m1' 
 ¶ maxLoad = 5 
 ¶ m1 . load = 2 
 ¶ maxLatency = 5 
 ¶ m2 . load = 8 
 fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 



use axiom$14 
 replicate m2 = m1' 
 ¶ latency (m2, m1) = 2 
 ¶ m1 Î m2 
 ¶ m1 Î m1' 
 ¶ m2 Î m1' 
 ¶ maxLoad = 5 
 ¶ m1 . load = 2 
 ¶ maxLatency = 5 
 ¶ m2 . load = 8 
 fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 

 
use axiom$16 

  latency (m1, m2) = 7 
  ¶ replicate m2 = m1' 
  ¶ latency (m2, m1) = 2 
  ¶ m1 Î m2 
  ¶ m1 Î m1' 
  ¶ m2 Î m1' 
  ¶ maxLoad = 5 
  ¶ m1 . load = 2 
  ¶ maxLatency = 5 
  ¶ m2 . load = 8 
  fi (EStructural_Style' • NewArchitecture2) 

 
prove by reduce 

 latency (m1, m2) = 7 
  ¶ replicate m2 = m1' 
  ¶ latency (m2, m1) = 2 
  ¶ ! m1 = m1' 
  ¶ ! m2 = m1' 
  ¶ maxLoad = 5 
  ¶ m1 . load = 2 
  ¶ maxLatency = 5 
  ¶ m2 . load = 8 
 fi {m1} U ({m1} U ({m1'} U {m2})) = {m1} U ({m1'} U {m2}) 
  ¶ (! x__1 = y__1 
  ¶ (x__1 = m1 v x__1 = m1' v x__1 = m2) 
  ¶ (y__1 = m1 v y__1 = m1' v y__1 = m2) 
  fi (ET: seq Manager 
  • (Ai: N | 1 ̄  i ¶ i ¯ -1 + # T ¶ # T ̆  0 



  • x__1 e ran T 
  ¶ y__1 e ran T 
  ¶ ran T e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  ¶ (T i = m1 ¶ T (1 + i) = m1' 
  v T i = m1' ¶ T (1 + i) = m1 
  v T i = m1 ¶ T (1 + i) = m2 
  v T i = m2 ¶ T (1 + i) = m1)))) 
  ¶ (! x = y ¶ (x = m1 v x = m2) ¶ (y = m1 v y = m2) 
  fi (ET__0: seq Manager 
  • (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T__0 ¶ # T__0 ̆  0 
  • x e ran T__0 
  ¶ y e ran T__0 
  ¶ ran T__0 e P ({m1} U {m2}) 
  ¶ (T__0 i__0 = m1 ¶ T__0 (1 + i__0) = m2 
  v T__0 i__0 = m2 ¶ T__0 (1 + i__0) = m1)))) 
  ¶ (! x__0 = y__0 
  ¶ (x__0 = m1 v x__0 = m1' v x__0 = m2) 
  ¶ (y__0 = m1 v y__0 = m1' v y__0 = m2) 
  fi (ET__1: seq Manager 
  • (Ai__1: N | 1 ̄  i__1 ¶ i__1 ̄  -1 + # T__1 ¶ # T__1 ̆  0 
  • x__0 e ran T__1 
  ¶ y__0 e ran T__1 
  ¶ ran T__1 e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  ¶ (T__1 i__1 = m1 ¶ T__1 (1 + i__1) = m1' 
  v T__1 i__1 = m1' ¶ T__1 (1 + i__1) = m1 
  v T__1 i__1 = m1 ¶ T__1 (1 + i__1) = m2 
  v T__1 i__1 = m2 ¶ T__1 (1 + i__1) = m1)))) 

cases  
 latency (m1, m2) = 7 
 ¶ replicate m2 = m1' 
 ¶ latency (m2, m1) = 2 
 ¶ ! m1 = m1' 
 ¶ ! m2 = m1' 
 ¶ maxLoad = 5 
 ¶ m1 . load = 2 
 ¶ maxLatency = 5 
 ¶ m2 . load = 8 
 fi {m1} U ({m1} U ({m1'} U {m2})) = {m1} U ({m1'} U {m2}) 

 
apply extensionality2 to predicate {m1} U ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  = {m1} U ({m1'} U {m2}) 



   
 latency (m1, m2) = 7 
 ¶ replicate m2 = m1' 
 ¶ latency (m2, m1) = 2 
 ¶ ! m1 = m1' 
 ¶ ! m2 = m1' 
 ¶ maxLoad = 5 
 ¶ m1 . load = 2 
 ¶ maxLatency = 5 
 ¶ m2 . load = 8 
 fi {m1} U ({m1} U ({m1'} U {m2})) e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
 ¶ {m1} U ({m1'} U {m2}) e P ({m1} U ({m1} U ({m1'} U {m2})))   

prove by reduce 
true 

next 
latency (m1, m2) = 7 
¶ replicate m2 = m1' 
¶ latency (m2, m1) = 2 
¶ ! m1 = m1' 
¶ ! m2 = m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
¶ ! x__1 = y__1 
¶ (x__1 = m1 v x__1 = m1' v x__1 = m2) 
¶ (y__1 = m1 v y__1 = m1' v y__1 = m2) 
fi (ET: seq Manager 
• (Ai: N | 1 ̄  i ¶ i ¯ -1 + # T ¶ # T ̆  0 
• x__1 e ran T 
¶ y__1 e ran T 
¶ ran T e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
¶ (T i = m1 ¶ T (1 + i) = m1' 
v T i = m1' ¶ T (1 + i) = m1 
v T i = m1 ¶ T (1 + i) = m2 
v T i = m2 ¶ T (1 + i) = m1))) 
 

 instantiate T == „m1', m1, m2Ò   
 

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



¶ latency (m2, m1) = 2 
¶ ! m1 = m1' 
¶ ! m2 = m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
¶ ! x = y 
¶ (x = m1 v x = m1' v x = m2) 
¶ (y = m1 v y = m1' v y = m2) 
¶ ! („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò) e seq Manager 
¶ (Ai: N 
| 1 ̄  i 
¶ i ¯ -1 + # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) ˘ 0 
• (x e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ y e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
¶ ((„m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1 
¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1' 
v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1' 
¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1 
v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1 
¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m2 
v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m2 
¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1)))) 
fi (ET: seq Manager 
• (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T ¶ # T ̆  0 
• x e ran T 
¶ y e ran T 
¶ ran T e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
¶ (T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m1' 
v T i__0 = m1' ¶ T (1 + i__0) = m1 
v T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m2 
v T i__0 = m2 ¶ T (1 + i__0) = m1)) 

prove by reduce  
true 

next  
latency (m1, m2) = 7 
¶ replicate m2 = m1' 
¶ latency (m2, m1) = 2 



¶ ! m1 = m1' 
¶ ! m2 = m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
¶ ! x = y 
¶ (x = m1 v x = m2) 
¶ (y = m1 v y = m2) 
fi (ET__0: seq Manager 
• (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T__0 ¶ # T__0 ̆  0 
• x e ran T__0 
¶ y e ran T__0 
¶ ran T__0 e P ({m1} U {m2}) 
¶ (T__0 i__0 = m1 ¶ T__0 (1 + i__0) = m2 
v T__0 i__0 = m2 ¶ T__0 (1 + i__0) = m1))) 
 

instantiate T__0 == „m1', m1, m2Ò 
    

latency (m1, m2) = 7 
¶ replicate m2 = m1' 
¶ latency (m2, m1) = 2 
¶ ! m1 = m1' 
¶ ! m2 = m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
¶ ! x = y 
¶ (x = m1 v x = m2) 
¶ (y = m1 v y = m2) 
¶ ! („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò) e seq Manager 
¶ (Ai: N 
| 1 ̄  i 
¶ i ¯ -1 + # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) ˘ 0 
• (x e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ y e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
¶ ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) e P ({m1} U {m2}) 
¶ ((„m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1 



¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m2 
v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m2 
¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1)))) 
fi (ET: seq Manager 
• (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T ¶ # T ̆  0 
• x e ran T 
¶ y e ran T 
¶ ran T e P ({m1} U {m2}) 
¶ (T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m2 
v T i__0 = m2 ¶ T (1 + i__0) = m1))) 

prove by reduce     
 i e Z 
¶ latency (m1, m2) = 7 
¶ replicate m2 = m1' 
¶ latency (m2, m1) = 2 
¶ ! m1 = m1' 
¶ ! m2 = m1' 
¶ maxLoad = 5 
¶ m1 . load = 2 
¶ maxLatency = 5 
¶ m2 . load = 8 
¶ ! x = y 
¶ i ˘ 0 
¶ 1 ̄  i 
¶ i ¯ 2 
¶ (x = m1 v x = m2) 
¶ (y = m1 v y = m2) 
fi (ET: seq Manager 
• (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T ¶ # T ̆  0 
• x e ran T 
¶ y e ran T 
¶ ran T e P ({m1} U {m2}) 
¶ (T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m2 
v T i__0 = m2 ¶ T (1 + i__0) = m1))) 
  

instantiate T == „m2, m1Ò 
   

   i e Z 
  ¶ latency (m1, m2) = 7 
  ¶ replicate m2 = m1' 



  ¶ latency (m2, m1) = 2 
  ¶ ! m1 = m1' 
  ¶ ! m2 = m1' 
  ¶ maxLoad = 5 
  ¶ m1 . load = 2 
  ¶ maxLatency = 5 
  ¶ m2 . load = 8 
  ¶ ! x = y 
  ¶ i ˘ 0 
  ¶ 1 ̄  i 
  ¶ i ¯ 2 
  ¶ (x = m1 v x = m2) 
  ¶ (y = m1 v y = m2) 
  ¶ ! („m2Ò ^ „m1Ò e seq Manager 
  ¶ (Ai__0: N 
  | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # („m2Ò ^ „m1Ò) ¶ # („m2Ò ^ „m1Ò) ˘ 0 
  • (x e ran („m2Ò ^ „m1Ò) 
  ¶ y e ran („m2Ò ^ „m1Ò) 
  ¶ ran („m2Ò ^ „m1Ò) e P ({m1} U {m2}) 
  ¶ ((„m2Ò ^ „m1Ò) i__0 = m1 ¶ („m2Ò ^ „m1Ò) (1 + i__0) = m2 
  v („m2Ò ^ „m1Ò) i__0 = m2 ¶ („m2Ò ^ „m1Ò) (1 + i__0) = m1)))) 
  fi (ET: seq Manager 
  • (Ai__1: N | 1 ̄  i__1 ¶ i__1 ̄  -1 + # T ¶ # T ̆  0 
  • x e ran T 
  ¶ y e ran T 
  ¶ ran T e P ({m1} U {m2}) 
  ¶ (T i__1 = m1 ¶ T (1 + i__1) = m2 
  v T i__1 = m2 ¶ T (1 + i__1) = m1))) 
  

prove by reduce 
            true 
next 

         latency (m1, m2) = 7 
  ¶ replicate m2 = m1' 
  ¶ latency (m2, m1) = 2 
  ¶ ! m1 = m1' 
  ¶ ! m2 = m1' 
  ¶ maxLoad = 5 
  ¶ m1 . load = 2 
  ¶ maxLatency = 5 
  ¶ m2 . load = 8 



  ¶ ! x__0 = y__0 
  ¶ (x__0 = m1 v x__0 = m1' v x__0 = m2) 
  ¶ (y__0 = m1 v y__0 = m1' v y__0 = m2) 
  fi (ET__1: seq Manager 
  • (Ai__1: N | 1 ̄  i__1 ¶ i__1 ̄  -1 + # T__1 ¶ # T__1 ̆  0 
  • x__0 e ran T__1 
  ¶ y__0 e ran T__1 
  ¶ ran T__1 e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  ¶ (T__1 i__1 = m1 ¶ T__1 (1 + i__1) = m1' 
  v T__1 i__1 = m1' ¶ T__1 (1 + i__1) = m1 
  v T__1 i__1 = m1 ¶ T__1 (1 + i__1) = m2 
  v T__1 i__1 = m2 ¶ T__1 (1 + i__1) = m1))) 
   

instantiate T__1 == „m1', m1, m2Ò  
   

         latency (m1, m2) = 7 
  ¶ replicate m2 = m1' 
  ¶ latency (m2, m1) = 2 
  ¶ ! m1 = m1' 
  ¶ ! m2 = m1' 
  ¶ maxLoad = 5 
  ¶ m1 . load = 2 
  ¶ maxLatency = 5 
  ¶ m2 . load = 8 
  ¶ ! x = y 
  ¶ (x = m1 v x = m1' v x = m2) 
  ¶ (y = m1 v y = m1' v y = m2) 
  ¶ ! („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò) e seq Manager 
  ¶ (Ai: N 
  | 1 ̄  i 
  ¶ i ¯ -1 + # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
  ¶ # („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) ˘ 0 
  • (x e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
  ¶ y e ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) 
  ¶ ran („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  ¶ ((„m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1 
  ¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1' 
  v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1' 
  ¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1 
  v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m1 



  ¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m2 
  v („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) i = m2 
  ¶ („m1'Ò ^ („m1Ò ^ „m2Ò)) (1 + i) = m1)))) 
  fi (ET: seq Manager 
  • (Ai__0: N | 1 ̄  i__0 ¶ i__0 ̄  -1 + # T ¶ # T ̆  0 
  • x e ran T 
  ¶ y e ran T 
  ¶ ran T e P ({m1} U ({m1'} U {m2})) 
  ¶ (T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m1' 
  v T i__0 = m1' ¶ T (1 + i__0) = m1 
  v T i__0 = m1 ¶ T (1 + i__0) = m2 
  v T i__0 = m2 ¶ T (1 + i__0) = m1))) 
 

prove by reduce 
   

  true 
 

next 
   
  true 




