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Résumé

La réutilisation a grande échelle de composants logicelggéle étre un challenge pour la concep-
tion de nouvelles applications. Dans la grande majoritéadas pour étre intégrés a une applica-
tion, les composants disponibles ont besoin d'étre adagitdsde faire face a la multiplicité des
environnements de déploiement dotés de caractéristicqareables. Ainsi, pour éviter le redévelop-
pement de nouveaux composants et favoriser la réutilisatie nombreuses approches ont proposé
des techniques permettant d’adapter le comportement dpagants existants. Cependant, adapter
le comportement de composants n'est pas suffisant pour gegneur réutilisation : il faut égale-
ment adapter leur structure. Or, aucune approche existenpermet de répondre pleinement a ces
besoins en adaptation structurelle. Ainsi, notre objexgifde proposer une approche, appelée Scor-
pio, permettant d’adapter la structure de composants. Mous focalisons plus particulierement
sur des composants existants. Dans un premier temps, nagssommes intéressés a I'adaptation
structurelle de composants existants en proposant ungaae@ermettant leur ré-ingénierie vers de
nouvelles structures. Puis, pour répondre aux besoina lié& adaptation sans interruption de I'exé-
cution, nous avons proposé des mécanismes permettantrdizgen charge I'adaptation dynamique
de ces composants. Partant du constat qu’un certain nori@orgérdnnements, tels que les environne-
ments ubiquitaires, nécessite une automatisation du gsusal’adaptation, nous avons proposé alors
de prendre en charge ces besoins a travers une approchdtpatrifi@uto-adaptation structurelle de
composants logiciels. Enfin, nos propositions ont été mésexuvre d’'une part par la réalisation du
prototype Scorpio-Tool implémenté en Fractal et d’autnd, gear la définition et le développement
d’'un scénario ubiquitaire permettant I'expérimentatiencés propositions.

Mots-clés : Composant logiciel, réutilisation, ré-ingénierie, addiph structurelle, adaptation statique,

adaptation dynamique, auto-adaptation, restructuratistribution, refactorisation, orienté objet, Frac-
tal.

Abstract

Software component re-use is a challenge for designing pghcations. In many cases, the exist-
ing components require to be adapted because of the larg#ywvar existing software and hardware
environments. To avoid component redevelopments, manpagpipes proposed techniques allowing
an administrator to adapt the component behaviors. Howgveertain cases such as in ubiquitous
environments, adapting behavior is insufficient to alloswé-use: it also requires adapting its struc-
ture. However, few works propose approaches allowing usléptathe component structure and in
these works, only composite component can be adapted. Waugajm at defining, in this thesis,
an approach for adapting monolithic and composite compostenctures in order to increase their
reusability. First, we propose a static structural adaptatechnigue which is based on a restructur-
ing process which allows us to transform an existing compbirgo a component whose structure
matches with the new needs. Then, we develop an approactrftime structural adaptation which
is based on a runtime adaptable component model. Finallintweluce self-adaptation mechanisms
into our model, dedicated to components deployed in ulbgsienvironments. We experiment our
approach by implementing a prototype called Scorpio-Tabich allows us to adapt Fractal compo-
nents and by creating an ubiquitous scenario where stal@daptation is required.

Keywords: Software component, software reuse, reengineering,tstal@daptation, static adaptation,

runtime adaptation, self-adaptation, restructuratigstriution, refactoring, object-oriented, Fractal.
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Catégories et descripteurs de sujets D.2.7 [Software Engineerind: Distribution, Maintenance,
and EnhancementRestructuring, reverse engineering, and reengineering
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Introduction

Problématique et objectifs de la thése

L'ingénierie des composants logiciels [101, 123] vise aunddles colts de développement d'une
application par la réutilisation et 'assemblage de coraptss préfabriqués tels que les COT[B7].
Cependant, dans la majorité des cas, les composants legisistants ne peuvent pas étre réutilisés
tels gqu'ils sont fournis. En fait, 'utilisation d’'un compant logiciel dans un contexte différent de celui
pour lequel il a été congu, releve du défi a cause notammerat gihde diversité des environnements
logiciels et matériels existants ne permettant pas de goitages systémes génériques capables d'étre
déployés sur tout type de support et dans n'importe quekztat

Dans les cas ou un composant ne peut étre réutilisé de mawidrec deux solutions peuvent étre
envisagées : la premiere solution consiste a développeuveaa le composant afin qu'il réponde aux
nouvelles attentes liées a son utilisation. Cette soluimpeut étre envisagée que dans des cas extrémes
car elle engendre d'importants surcolts dans la concepliome nouvelle application logicielle. De
plus, elle est contraire aux principes mémes des compokagitsels qui ont pour objectif principal
de permettre la réutilisation a grande échelle. La deuxigsohgtion consiste a adapter les composants
logiciels existants afin qu’ils répondent a de nouvellesrags.

Dans la littérature, de nombreuses approches permettzagter le comportement des composants
logiciels ou bien des applications a base de composantd@préposées. Cependant, adapter le com-
portement n’est pas toujours suffisant pour la prise en cem@tnouveaux besoins. Dans certains cas,
I'adaptation de la structure du composant peut se révélispansable.

En effet, la nécessité d’adapter la structure d’'un compasanessent fortement dans certains envi-
ronnements, tels que les environnements ubiquitairesaothitecture matérielle de déploiement peut
continuellement évoluer. Cette évolution de la configoratie déploiement (par exemple, diminution
des ressources disponibles sur un composant matérieritisp d’'un composant matériel, etc.) peut
entrainer une dégradation de la qualité de services degappts déployées ou méme une rupture de
leur continuité de service. |l devient alors indispensatdelapter la structure de I'application concernée
et des entités qui la composent, en fonction des ressouragsielles disponibles de maniére a garantir
une continuité de service et une qualité de service. L'adipt de la structure d’'un composant peut ainsi
consister a le fragmenter de maniere a pouvoir ajuster sploidtent aux propriétés de I'architecture
matérielle (par exemple, répartition des services du caampicsuivant les ressources disponibles).

Or, malgré ce besoin d’adapter la structure de composagisidts, peu d'approches ont été pro-
posées, dans la littérature, pour le prendre en compte. 3 fal plupart des approches qui traitent
I'adaptation de la structure de composants proposent teprg modéle de composants structurellement
adaptables. Ceci peut étre avantageux pour des nouveaabopgements mais non profitable pour des
systémes et des composants déja existants.

En outre, les approches qui permettent d’adapter la sheickel composants logiciels existants pré-
sentent de fortes limitations. En effet, elles considélesitcomposants monolithigiesomme des unités
de base a la composition. De ce fait, I'adaptation strutteuréest possible que pour des composants

Composants sur étagéres.
2Composants construits comme un seul bloc, ne contenanepssud composants.



2 Introduction

déja sous forme compostteElle consiste généralement & modifier la configuration dupmsant en
utilisant des opérations de base fournies par l'infrastingclogicielle de déploiement.€. modifier les
connexions entre les sous-composants, remplacer dessoymsants, etc.). Concernant les compo-
sants monolithiques, la seule adaptation possible réside l& reconfiguration de ses attributs ; ce qui
se réveéle insuffisant dans de nombreux cas (par exemple;igi aaeud de linfrastructure ne dispose de
ressources matérielles suffisantes pour déployer le canpo®snolithique dans son intégralité).

En se basant sur ces considérations, notre objectif datestbése est d’étudier la problématique
de l'adaptation structurelle. Nous proposons d'étudiiédintes facettes de cette problématique qui
concerne la ré-ingénierie de composants existants pouatizyptation structurelle, 'adaptation structu-
relle dynamique de composants et enfin, leur auto-adaptstracturelle.

Plan de ce manuscrit

La problématique traitée dans ce travail résulte de I'étadaée tout au long de la thése autour des
approches d’adaptation dans le domaine de I'ingéniericdegposants logiciels. Ce mémoire est orga-
nisé en cing chapitres :

e chapitre 1 : état de I'art : 'adaptation dans I'ingénierie des composalogiciels
Ce chapitre permet de situer le sujet de notre étude graggradiuction de la problématique liée
a la réutilisation et a I'adaptation logicielle ainsi quaprésentation des travaux existants sur ce
théme. Ce chapitre est structuré en quatre sections paiesipL’'objectif de la premiere section
est de positionner la problématique d’adaptation lodiphr rapport a celle liée a la réutilisa-
tion. Nous montrons le besoin d'introduire de la variailitu niveau des entités logicielles et des
applications logicielles afin de pouvoir les adapter etisangmenter leur capacité a étre réutili-
sées. Nous introduisons dans la deuxieme section les gaimciconcepts et principes concernant
'adaptation des logiciels de maniére générale et ceux @ haxomposants en particulier. Dans
la troisieme section, nous proposons une étude compaddiva@pproches existantes permettant
I'adaptation par rapport a I'ingénierie des composantgiels. Ainsi, nous étudions les approches
d’adaptation proposées respectivement au niveau infidate et au niveau applicatif. La derniére
section de ce chapitre se focalise sur I'étude de la prolilguead’adaptation dans un type parti-
culier d’environnement : celui des environnements ub#jgs. Ainsi, nous montrons au travers
de cette section les besoins spécifiques des applicatidgsitaires en termes d’adaptation ;

e chapitre 2 : adaptation structurelle de composants logiciels : comettproblématique

Le deuxieme chapitre introduit 'approche d’adaptationcurelle que nous avons appelé Scorpio
(Software COmponent stRuctural adaPtat)O@e chapitre est structuré en cing sections princi-
pales. Dans la premiére section, nous présentons le cadsdeatpiel ces travaux ont été initiés.
La deuxieme section introduit I'adaptation structurellgsague les concepts qui lui sont associés.
Dans la troisiéme section, nous présentons les motivatiem®tre approche au travers de ses ap-
plications possibles. Ensuite, la quatriéme section dhtitda démarche pour laquelle nous avons
opté afin d’aborder les différentes facettes de I'adaptasioucturelle. Enfin, nous terminons ce
chapitre en présentant, dans la cinquiéme section, I'ebeedipne application qui constitue notre
cas d’étude tout au long de ce manuscrit ;

, ulation, d'autres S us- S .
3Composants contenant, par encapsulation, d'autres c elés sous-composants



Introduction 3

e chapitre 3 : adaptation structurelle par la ré-ingénierie de composagistants

Dans le troisieme chapitre, nous nous focalisons sur l&tell'adaptation structurelle de compo-
sants existants. Ainsi, ce chapitre introduit notre appeogsant a réaliser la ré-ingénierie de ces
composants pour mettre a jour leur structure. Ce chapitrstegturé en quatre sections princi-
pales. Nous présentons dans la premiére section le preggssuettant la transformation structu-
relle de composants existants. Ainsi, nous décrivons letfs de ce processus, ses contraintes et
sa stratégie de réalisation. Nous détaillons égalemestakite section les différentes étapes de ce
processus. La deuxiéme section de ce chapitre permet dmpgese modele de composants que
Nous proposons pour supporter I'adaptation structurBllés, nous présentons un modéle étendu
afin de prendre en compte la distribution du composant aigldtl'adaptation. Enfin, la quatriéme
section présente notre analyse des performances de l&dgpdiadaptation structurelle proposée ;

e chapitre 4 : auto-adaptation de composants logiciels
Dans le chapitre précédent, nous avons introduit I'adiptatructurelle sans présenter les méca-
nismes permettant une prise en compte des aspects dynangijaatomatiques de cette adap-
tation. Ainsi, I'objectif de ce chapitre est de montrer Boaipproche d’adaptation structurelle
dynamique et automatique. Ce chapitre est structuré enseefibns principales. La premiéere
section présente les objectifs de l'auto-adaptation dei@raugénérale puis appliqués aux envi-
ronnements ubiquitaires en particulier. Dans la deuxiéemfian, nous exposons les besoins de
l'auto-adaptation structurelle et présentons notre dénearLa troisieme section détaille notre
modéle de composants dynamiguement adaptables ainsiagakitécture d’'un composant auto-
adaptatif. Ensuite, dans la quatrieme section, nous étsiles processus d’auto-adaptation in-
tégrés aux composants leurs permettant d'adapter autpreaient leur structure en fonction de
leur contexte d’exécution. Afin d'illustrer les mécanisndesprise de décisions introduits dans le
composanti(e. déclenchement et génération de la spécification du résidtbadaptation), nous
avons appliqué notre approche sur un type particulier dlenaement : les environnements ubi-
quitaires. Par ailleurs, nous avons pu constater que Itatlap d’'un composant peut avoir des
impacts sur les autres composants de I'application. Deiteafan de réaliser 'adaptation d’'une
application, il est indispensable de concevoir une stiatdg gestion de I'adaptation au niveau
macro (.e. niveau global a I'application). Pour cela, nous exposoasisda cinquieme section,
deux stratégies pour gérer la coordination de I'adaptatemcomposants d’une application. Puis,
dans la sixieme section, nous proposons un processus dgédierie permettant de transformer
un composant existant en un composant auto-adaptatif. ,Hafterniere section présente notre
analyse des performances de I'approche d'auto-adaptsitiocturelle proposée ;

e chapitre 5 : implémentation et expérimentation de I'adaptation stuuelie dans des environne-
ments ubiquitaires
Ce chapitre a pour objectif de montrer I'implémentatiorietpérimentation réalisées pour mettre
en ceuvre toutes les propositions introduites dans le cadeette thése. Il est structuré en quatre
sections principales. La premiére section présente las diimplémentation de notre approche.
Dans la deuxiéme section, nous décrivons les principauxexiés d'implémentation de I'outil
Scorpio-Tool permettant de réaliser I'adaptation stmgdtel par la ré-ingénierie de composants
existants. Puis, la troisiéme section détaille I'implétadinn des mécanismes d’auto-adaptation.
Enfin, dans la derniere section, nous présentons notreimeéation de I'adaptation structurelle
dans un environnement ubiquitaire ;
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e enfin, nous concluons ce manuscrit par un rappel des cotibrisude nos travaux et nous mettons
également en évidence les limites et les perspectives efture de notre étude.



CHAPITRE 1

Etat de l'art :
'adaptation dans
I'ingénierie des
composants logiciels

1.1 Introduction

Dans la lignée des approches orientées objet [92, 100gsca@lbase de composants logiciels [101,
123], visent a faciliter le développement d’applicatioogitielles en appliquant des procédés de réutili-
sation a grande échelle. En fait, une application crééeiksant ce paradigme correspond a un assem-
blage de briques de base préfabriquées appelées comploggeitds.

Cependant, en pratique, la réutilisation a grande échelleothposants existants peut s'avérer pro-
blématique. En effet, pour étre réutilisé de maniére effican composant préfabriqué doit généralement
étre adapté avant de l'intégrer dans une nouvelle apmita€e constat est dd, entre autre, a la grande
diversité des environnements logiciels et matériels amtstne permettant pas de concevoir des systémes
génériques capables d'étre déployés sur tout type de dgpgiatans n'importe quel contexte. Pour ré-
soudre ces problémes, beaucoup d'approches permettdaptéa des applications a base de composants
ont été proposées. L'étude de ces approches va nous perehettnontrer certaines de leurs limitations
telles que I'impossibilité d’adapter la structure de cosgus monolithiques existants bien qu’une telle
capacité puisse se révéler indispensable dans certains cas

Dans un premier temps, nous positionnons la problémati@aagtation logicielle par rapport a celle
liée a la réutilisation. Ce positionnement nous permet detraple besoin d'introduire de la variabilité
au niveau des entités logicielles et des applications ikelgge afin de pouvoir les adapter et ainsi afin
d’augmenter leur capacité d'étre réutilisées. Puis, notieduisons les principaux concepts et principes
relatifs a 'adaptation des logiciels de maniére générateex a base de composants en particulier. En-
suite, nous proposons une étude comparative des approgiasites permettant I'adaptation par rapport
a l'ingénierie des composants logiciels. Cette étude neanigt de mettre en évidence leurs avantages
et leurs limitations, en particulier, par rapport a la prisecompte de l'adaptation de la structure de
composants existants. Enfin, nous nous positionnons daaslie des environnements ubiquitaires afin
de souligner I'intérét d’adapter la structure de compcstgiciels dans ce type d’environnement.

5



6 CHAPITRE 1 — Etat de I'art : 'adaptation dans l'ingénierie des comgis logiciels

1.2 Ladaptation comme une solution pour la réutilisation dentités logi-
cielles

En génie logiciel, la réutilisation est au centre de la cptioa de nouvelles applications a moindre
colt de développement. En effet, de plus en plus d’'appieatsont construites par I'assemblage d’en-
tités logicielles existantes. Cette stratégie est graetemncouragée par le fort développement de nou-
veaux paradigmes tels que les « composants logiciels », @ue détaillerons par la suite, et qui posi-
tionnent la réutilisation au centre du cycle de vie d'uneliappon.

En fait, afin de faire face a la complexité croissante deseatjns qui rend leur production trés cod-
teuse et peu fiable, diverses solutions ont été proposéesi ¢&les-ci, la réutilisation se définit comme
une nouvelle approche de développement d'applicatiorms datjuelle il est possible de construire une
application a partir d’entités logicielles existantesray&é produites a I'occasion de précédents dévelop-
pements et par des personnes généralement différentefeteqeé concoivent la nouvelle application
[115].

La mise en ceuvre du principe de réutilisation pour la créati® nouvelles applications se révele
étre un choix privilégié par la majorité des concepteursestagveloppeurs d’applications. En effet, la
réutilisation procure de nombreux avantages. A titre digxes, nous pouvons citer :

e |'accroissement de la productivité

La premiere des raisons qui poussent les concepteurs éMekgpeurs d’applications a réutiliser
des entités logicielles pour créer de nouvelles applinatigst I'accroissement de la productivité.
En effet, la réutilisation permet de réduire la quantité adecnécessaire pour réaliser une fonction-
nalité donnée [27]. Ainsi, les nouvelles applications net gdus construites a partir de rien mais
plutdt a partir de briques de base existantes. De ce faiyr@ednécessaire a la conception et au
développement d’'une application en est réduite, étanté@qoe certaines parties de I'application
ont déja été congues et développées, et donc sont dispoailbtaléveloppeurs & moindre colt. De
plus, la complétude de I'application en est grandie car wailga développeurs n'ont pas a créer
toutes les parties de leur application, il leur est pluddadé créer des applications répondant a un
grand nombre de besoins de l'utilisateur ;

¢ la focalisation, lors du développement, sur les fonctidiés specifiques a I'application

La réutilisation permet aux concepteurs d'applications@eonsacrer uniquement sur des fonc-
tionnalités spécifiqgues qui constitueront la valeur ajewté I'application ; les autres fonctionna-

lités proposées ou utilisées (fonctionnelles ou non fonciglles) pouvant étre issues de la réuti-
lisation d’entités logicielles existantes. Les créataditee nouvelle application n’ont donc pas

I'obligation de concevoir et de développer toutes les fionctalités fournies ou bien utilisées dans
le cadre de I'application qu’ils congoivent. Ainsi, la daréécessaire a la création d’une applica-
tion est réduite et la qualité de I'application est accrue;

¢ |a facilitation de la mise a jour d’une application
La réutilisation permet également de composer facilemaafpgdement des applications de facon
modulaire, par assemblage d’entités logicielles exisgatec de nouvelles entités spécifiques a
I'application. Il devient alors plus facile de remplacer deimodifier les entités logicielles mises
en jeu par de nouvelles entités existantes qui correspbadignouveaux besoins.
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1.2.1 La variabilité comme un mécanisme favorisant 'adagtion pour I'ingénierie par
réutilisation

Comme nous l'avons vu précédemment, la réutilisation dé&niogicielles pour la création et la
modification d’applications offre de nombreux avantagepdhdant, dans la majorité des cas, une entité
logicielle ne peut étre réutilisée de manie@-hoc(i.e. sans subir de mises a jour préalables). Cette
affirmation est la conséquence de la présence de nombretaclgssrendant difficile, voir impossible la
réutilisation directe d’entités logicielles existantdssi, il est indispensable d’introduire dans une entité
logicielle de nouvelles propriétés configurables. points de variabilité) lui permettant d’étre réutilisée
dans de nouvelles conditions.

1.2.1.1 Les obstacles a la réutilisation

Parmi les obstacles a la réutilisation, nous pouvons évagjtie d’exemples :

o la spécificité d'une entité logicielle a un utilisateur ou @sdconditions d'utilisation spécifiques
Une entité logicielle peut avoir été congue pour répondretmsoins spécifiques d’un utilisateur
ou d’'un groupe d'utilisateurs. Par exemple, un service @‘application ne peut étre utilisé que par
un certain type d’utilisateur ou dans des conditions trésqudieres, et specifiques a I'application
pour laquelle il a été concu initialement. De ce fait, la itésatbilité de I'entité logicielle concernée
est trés limitée : elle ne peut généralement étre réutitig®edans la méme situationel méme
type d'utilisateur ou mémes conditions d'utilisation) ;

e |'évolution des besoins des utilisateurs et indirectemeées fournisseurs
Tout au long du cycle de vie d’'une application, les besoinsate utilisateurs ainsi que de ses
fournisseurs évoluent; ce qui rend la réutilisation diialans certains cas. Tout d’abord, du
point de vue de l'utilisateur, ses besoins peuvent changgreemanence (besoin de nouvelles
fonctionnalités, besoin de mise a jour des fonctionnakbéstantes, etc.). Ainsi, la réutilisation
d’'une entité logicielle qui avait été prévue, par les coteeys, pour subvenir aux besoins des
utilisateurs peut au cours du temps se révéler insuffisante.
Du point de vue des fournisseurs, ces derniers doivent reodifi permanence leur application
de maniére a pouvoir répondre a de nouvelles attentes dediemts. De ce fait, ils doivent étre
capables de mettre a jour facilement et rapidement lescesrgu’ils se proposent de fournir ;

e |'évolution de I'environnement de déploiement et sa gradigersité
L'un des principaux freins a la réutilisation d’entités ilmglles existantes est di a la multiplicité
des environnements de déploiement. Tout d’abord, la greaiiété d'infrastructures logicielles et
matérielles existantes rend impossible la conceptiontitésrgénériques capables d'étre déployées
dans n'importe quel contexte. De ce fait, les concepteus que les développeurs doivent émettre
des hypothéses lors de la création de nouvelles entitésidigs. Ces hypotheses peuvent étre
en contradiction avec les nouvelles conditions d’utilzat Ainsi, une entité logicielle peut ne
pas étre réutilisable dans certains contextes. Par exgnignhs le cadre des environnements a
ressources limitées, une entité logicielle peut ne pasgipétre réutilisée si les ressources qu’elle
requiert pour étre exécutées sont insuffisantes.
Par ailleurs, I'environnement d’exécution d’'une applimafpeut évoluer tout au long de son cycle
de vie. En effet, au cours de son exécution, de nouveaux ielat@euvent apparaitre ou dis-
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paraitre ; ceci pouvant influencer le comportement de liagfibn. Ainsi, les entités logicielles
doivent étre capables de prendre en compte ces évolutidfisfoiestructure matérielle ;

e une mauvaise conception des entités logicielles
La mauvaise conception des entités logicielles peut égaleétre un obstacle ala réutilisation. Par
exemple, une entité logicielle peut avoir été congue comneeunité monolithique alors qu’elle
fournit des ensembles de services indépendants. De cedaiservices ne peuvent étre réutilisés
de maniére séparée. Or, si certaines conditions (ressolimigées, conditions d’utilisation spéci-
fiques pour certains services, securité, etc.) ne pernigitend’utiliser I'entité intégralement, la
réutilisation ne peut pas étre effective.

1.2.1.2 La variabilité pour faciliter la réutilisation

Pour franchir les obstacles liés a la réutilisation d'éstikogicielles que nous avons définis précé-
demment, il est indispensable de leur introduire de noesegiropriétés configurables permettant de les
réutiliser dans de nouvelles conditions.

Toute entité logicielle est constituée d’'une partie fixe'ahd partie variable [115] qui contient un
ensemble de points de variabilité. Un point de variabilié&@spond a une partie abstraite d’un artefact.
Il s’agit d’'une partie qui admet différentes représentaif60]. A titre d’exemples, nous pouvons citer
les points de variabilité suivants : variabilité a la plaaeme d’exécutioni(e. I'entité logicielle peut étre
réutilisée avec différentes plates-formes d’exécutivadiabilité aux besoins des utilisateure (I'entité
logicielle peut étre réutilisée suivant différents besade I'utilisateur), etc.

Lataille et le contenu de ces deux parties (partie fixe etepaariable) conditionnent sa réutilisation
d’'une entité logicielle : plus la partie variable contier points de variabilité, plus I'entité logicielle
devient réutilisable. Pour réutiliser une entité logieiell faut fixer les points de variabilité en fonction
de son nouveau contexte d'utilisation. Ces points peuvatfi&és a tout moment dans le cycle de vie
d’une entité logicielle : aussi bien avant son déploiemeiet gendant son exécution.

L'introduction de nouveaux points de variabilité a une nlibgicielle existante va donc permettre
d’agrandir sa partie variable ; ce qui va accroitre sa cépadtre réutilisée : elle va pouvoir étre réutilisée
dans plus de situations. Les points de variabilité a intreddans une entité logicielle existante sont
généralement étroitement liés a I'application concerméesen nouvel environnement d’exécution. Nous
étudierons, par la suite (voir Section 1.5), les points d@bdités nécessaires a la réutilisation d’entités
logicielles dans le cadre d’environnements ubiquitaires.

1.2.2 Technigues de mise en place de points de variabilité pgadaptation

Afin d’accroitre la réutilisabilité d’entités logiciellesxistantes, des points de variabilités peuvent
leur étre introduits a différents niveaux de leur cycle de Pour cela, deux stratégies peuvent étre envi-
sagees :

¢ l'introduction de la variabilité lors de processus d’ingérie logicielle
La premiére stratégie consiste a introduire des points dabitité au moment de la phase de créa-
tion d’'une entité logicielle (voir Figure 1.1, stratégie. K)le passe généralement par la conception
de modéles ou de méta-modeles dotés de points de varisloiéstinés a favoriser la réutilisation
des entités logicielles congues a partir de ces modélese Seatégie est la plus utilisée dans
les approches existantes. Par exemple, Bodt@tl définissent dans [28] un modéle de compo-
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sants appelés « adaptive component » capables de modifiecdmportement en fonction de
leur contexte d’exécution. Ce modele met en jeu le patronodeeaption « Strategy » que nous
présenterons par la suite (voir Section 1.4) et qui permadéimir plusieurs implémentations
possibles pour un méme service ; le choix de I'implémentadiatiliser est alors déterminé dyna-
miguement en fonction du contexte. D’autres approchesstefie Safran proposé par David dans
[47] ou ACEEL proposé par Chefrour dans [44] utilisent laexéitbn pour adapter, en fonction du
contexte, le comportement ou la structure de composanitercoes aux modeéles qu'ils proposent.
D’autres approches telles que les solutions a base d'agd®&], permettent d’'intégrer des points
de variabilitées au moment de I'ingénierie de composantgiklg.

Cependant, étant donné que la variabilité ne peut étre miseuxyre au moment de la conception
des entités logicielles, elle n’est utilisable pour destémexistantes que si un processus permet-
tant d’obtenir une entité conforme au modéle proposé arphume entité existante est fourni ; ce
qui limite son champs d’action si tel n’est pas le cas;

¢ l'introduction de la variabilité lors de processus de réémierie logicielle
La deuxiéme stratégie consiste a introduire des points dabilité a des entités logicielles aprés
leur création (voir Figure 1.1, stratégie B). Cette strigégecessite une mise a jour de 'entité a
réutiliser. Cette mise a jour passe généralement par lapitgn d’un processus permettant d’in-
tégrer a une entité logicielle existante de nouveaux paiatgariabilité ou bien de modifier ceux
existants afin d’améliorer leur réutilisabilité. Un tel pessus doit prendre en paramétres deux
éléments : d’'une part, I'entité logicielle existante quitdre réutilisée et d’autre part, son nou-
veau contexte d’utilisation. Ainsi, le processus devraoagair 'ensemble des taches permettant
d’obtenir, a partir de I'entité fournie, une entité capatiiétre utilisée dans le contexte spécifié. Ce
type de processus met en ceuvre des techniques de trangboriehaicode telles que la refactori-
sation [90] que nous détaillerons dans la section 1.4. Encles techniques consistent a modifier
l'implémentation d'un composant afin de la rendre confornua aouveau besoin.
Cette stratégie peut également étre utilisée en complédedatpremiére si les points de variabi-
lité instaurés ne sont pas suffisants pour favoriser lalisatton.

1.2.3 Mises ajour logicielles : adaptation, évolution ou matenance ?

Dans la littérature, la mise a jour d’une entité logicielked&cline en trois approches : la mainte-
nance, I'évolution et I'adaptation. Selon les différentesnmunautés de recherche existantes, ces trois
termes sont utilisés soit conjointement, I'un semblantgiéter les autres, soit indépendamment, les uns
pouvant remplacer ou bien englober les autres.

1.2.3.1 L'adaptation

Selon le dictionnaire Hachette [61], « adapter » est unemcili consiste a rendre un dispositif, des
mesures, etc., aptes a assurer ses fonctions dans desarengérticulieres ou nouvelles.

Dans le domaine des systémes logiciels, « adapter » signdifier le systéme afin de lui per-
mettre de se comporter correctement dans des environnemisthes contextes différents [82]. En effet,
une méme application peut étre déployée dans des envirameotalement différents (au niveau des
ressources fournies par I'architecture matérielle deaiépient, au niveau des conditions d’utilisation,
etc.) ; ce qui lui impose, dans certaines conditions, deagtatt a la situation afin de garantir la disponibi-
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Stratégie A : ingénierie logicielle pour Ia réutilisation \
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Figure 1.1 — Deux stratégies pour la mise en place de pointarihilité pour la réutilisation

lité et la performance des services gu’'elle propose. De grisombreux événements peuvent intervenir
tout au long du cycle de vie d’'une application [64] ; certgpasivant affecter son comportement ou sa
structure. Par exemple, des modifications de l'infrastmectie déploiement.é. suppression de périphé-
riques, évolution des caractéristiques techniques debkimecde déploiement, etc.) peuvent engendrer
de graves conséquences sur le comportement de I'apptlicaties qu’une rupture de la continuité de
service ou bien une dégradation de la qualité de servic€f3.événements peuvent étre la conséquence
de nombreux éléments tels que I'impossibilité de prévairmmment de la conception d’une applica-
tion et cela, de maniere exhaustive, tous ses cas d'utilisétette affirmation est la conséquence de la
multiplication des environnements logiciels et matéraissi que I'évolution de la maniére d'interagir
entre I'application et I'utilisateur liée notamment a lfagpition des applications ubiquitaires et mobiles)
ou bien lintroduction d’erreurs de conception ou de déppment qui n'ont pas été détectées lors des
phases de tests de I'application. Ainsi, pour lutter cooéréype de problémes pouvant intervenir lors de
I'exécution d’une application, 'adaptation apparait coenune des solutions envisageables.

Nous pouvons noter gu’il est essentiel de différencier urasp d’adaptation d’une phase de person-
nalisation (en anglais eustomisatior» [64]. En effet, la personnalisation permet, uniquementéid
sateur, de modifier la structure ou le comportement destsritigicielles ou d’applications logicielles
de par le paramétrage de certaines options proposées itél'eu I'application. En aucun cas, elle ne
permet d’introduire des variabilités pour la réutilisatidn fait, son réle est de permettre a I'utilisateur
de paramétrer certains points de variabilité pendant tetién de I'application concernée.
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1.2.3.2 La maintenance

Selon le dictionnaire Larousse [106], la maintenance datideomme « I'ensemble des opérations
permettant de maintenir ou de rétablir un systéme, un reftéin appareil, etc. dans un état donné ou
de lui restituer des caractéristiques de fonctionnemedtitpes ».

Dans le domaine du génie logiciel, la maintenance, tellelguést définie dans la norme ISO 12207
(Information Technology - Software Life Cycle Proceysésigne « le processus mis en ceuvre lorsque le
logiciel subit des modifications relatives au code et a laidentation correspondante. Ces modifications
peuvent étre dues a un probléme, ou encore a des besoindidiatigh ou d’adaptation. L'objectif est
de préserver lintégrité du logiciel malgré cette modificat On considére en général que ce processus
débute a la livraison de la premiére version d’un logicigireind fin avec son retrait ».

En d’'autres termes, la maintenance désigne les actionsapbétre menées afin de prévenir ou de
traiter les défaillances d’'une application ou d’'un systgroevant intervenir apres sa mise a disposition
[54]. Par exemple, il est possible gu’'aprés la mise en sertione application, celle-ci ne fonctionne
pas correctement, des erreurs étant toujours présentesaibéenance est alors chargée de corriger ces
erreurs [43]. De plus, lorsqu’elle est utilisée une appiicase dégrade généralement au bout d'un laps
de temps fini; ceci pouvant étre du a la mauvaise conceptiacedaines parties de I'application. La
maintenance a également pour objectif de pallier a cetteadétion.

Ainsi, les principales actions menées dans le cadre de |latemaince ont pour principal objectif
de corriger d’'éventuelles défaillances d’'une applicatabaccroitre sa robustesse ou bien de renforcer
sa maintenabilité [54] (par exemple, en augmentant lailitgilde son code source de par I'ajout de
commentaires ou I'élimination de codes dupliqués).

La technique la plus couramment utilisée pour la maintemahapplications logicielles est la re-
structuration que nous détaillerons par la suite (voiriBact.4.2.7). Cette technique permet d’améliorer
la qualité d’'un code et ainsi, sa maintenabilité, sans eng#rason comportement.

Selon la communauté « adaptation », la maintenance esidéoésicomme une autre forme parti-
culiere de I'adaptation qui est appelé « adaptation cameet[75]. Cette forme d’adaptation consiste a
corriger les erreurs de fonctionnement d’'une applica#ansi, elle fait référence a une vision réductrice
de la maintenance.

1.2.3.3 L'évolution

Selon le dictionnaire Larousse [106], « I'évolution » désigine transformation graduelle et conti-
nuelle.

Contrairement au terme « maintenance », dans le domainenit Iggiciel, il n'existe aucun stan-
dard destiné a définir le terme d’évolution. De ce fait, dankttérature, différentes définitions ont été
proposées. Cependant, ce terme reste relativement ambigu.

Selon le point de vue de Chapin [43], I'évolution est constdecomme un sous-ensemble d’activités
de la maintenance a savoir I'ajout, la suppression et la fication de propriétés fonctionnelles. Cette
définition est également utilisée dans la communauté « atilapt> qui considere I'évolution comme
une forme d’adaptation appelée « I'adaptation évolutivésy.[

Cependant, cette définition parait relativement réduetda vue des travaux qui ont été réalisés
sous la thématique de I'évolution [108]. La définition lagphdoptée par la communauté de I'évolution
englobe beaucoup plus d'activités que celle fournie parp@hpt3]. En fait, I'évolution est définie
comme I'ensemble des activités relatives a I'analyse etmddification d'un logiciel aprés sa mise
en service [54, 88]. Ainsi, au vue de cette définition, le emiévolution est substituable a celui de
maintenance.
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Cependant, contrairement a la communauté « maintenandestinéresse essentiellement au code
source d’'une application et & sa mise a jour, la communawélution » couvre non seulement I'évolu-
tion du code, mais aussi I'évolution de I'architecture, deanées et des schémas, et plus généralement
de tout artefact intervenant dans un systéme logiciel} gait patrimonial ou récent. Ainsi, selon cette
vision, la maintenance serait inclue dans I'évolution.

1.2.4 Bilan sur le positionnement de I'adaptation par rappet a la réutilisation

Comme nous avons pu le constater, la réutilisation est avecea I'ingénierie logicielle car elle per-
met de diminuer le colt et le temps de production. Cependant la majorité des cas, la réutilisation
ne peut étre réalisée de mani@hoc: il est nécessaire d'introduire des points de variabilaé@slles
entités logicielles existantes. Leur introduction pasael@ mise a jour des entités logicielles concer-
nées. Dans la littérature, cette mise a jour se décline endadégories : la maintenance, I'évolution et
I'adaptation.

Cependant, hormis pour la maintenance qui est définie pataedards, il n’existe pas de définition
unigue admise par la communauté du génie logiciel, pourdeseapts d'adaptation et d’évolution. De
nombreux travaux ont tentés de positionner ces technigsasnes par rapport aux autres. Par exemple,
dans [64], Heineman et Ohlenbusch font la distinction di#welution de logiciel, ou les concepteurs des
composants modifient le composant logiciel qu'ils ont coregd’adaptation, ou un constructeur d’ap-
plications adapte un composant pour probablement un usti@edt. Si on demandait & un concepteur
de composant d’adapter un composant, il choisirait prambeht un ensemble minimal de changements
a cause de sa connaissance directe du composant. Le ctnstidiapplications n’a pas cet avantage, et
il pourra acquérir cette connaissance simplement du cagteset de la documentation. Le constructeur
d’application a donc toujours besoin d’aide pour adaptec@uccés des composants. Aussi, on parle de
personnalisation lorsque la modification est réaliséeusik@ment au moyen de I'’API du logiciel et/ou
en exploitant les diverses options fournies.

Composant

Adaptation Personnalisation Evolution

Figure 1.2 — Positionnement des concepts d’adaptationed®pnalisation et d’évolution

La figure 1.2 [64] présente une perspective sur I'adaptation composant. Suivant cette derniére,
étant donné un composant logiciel (représenté par un geti aoir), le grand ovale représente I'espace
des chemins possibles d’évolution pour un composant, domistimontré par une fleche. La distance
entre les deux composants est proportionnelle a la diftéremtre les composants. Le composant a un
ensemble pré-emballé d’'options qui permet la persontialisaelle est représentée par le petit cercle
gris-foncé. Ainsi, la différence apparente entre un corapbadapté aux besoins du client et son original
est trés petite. La région gris-clair curieusement fornepeésente les adaptations possibles qui peuvent
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étre effectuées par un constructeur d’'application. Leeseqiour chaque région est proportionnel aux
situations dans lesquelles le composant peut étre réutilis

Or, compte tenu des définitions présentées précédemmaerst,paoivons considérer, comme nous
allons le constater par la suite, que, dans notre cas, legesed’'adaptation, d’évolution et de mainte-
nance sont substituables. Ainsi, dans la suite de ce matusmis avons opté pour |'utilisation de la
terminologie de I'adaptation pour désigner une activiténitge a jour.

1.3 Ladaptation dans l'ingénierie des logiciels a base deomposants :
présentation et concepts

Dans cette section, nous allons étudier, en détails, leiperde I'adaptation d’une application logi-
cielle. Puis, nous nous somme focalisés plus particuliéngrsur les composants logiciels et les applica-
tions congues a base de composants car ils constituentaaatre de travail.

1.3.1 Caractérisation de I'adaptation d’une application bgicielle

Pour étre adaptable une entité logicielle (constituantanstitu€) doit respecter un certain nombre
de propriétés tels qu'un schéma défini pour son processus @aenain nombre d’'invariants que ce
processus doit vérifier. Nous décrivons dans la suite de settion ces différentes propriétés.

1.3.1.1 Caractéristiques d'une application adaptable

En théorie, toute application ou systeme peut étre adaggeriiant, le résultat de I'adaptation et
sa facilité de mise en ceuvre sont conditionnés par les gtégrie I'entité logicielle que I'on souhaite
adapter. Ainsi, selon Ledoux [82], pour étre facilementpaalale, une application ou un systéme doit
posséder au minimum trois caractéristiques qui sont la tadtky la composabilité et la capacité a s’ob-
server.

1. La modularité
Tout d’abord, une application ou un systéeme doit étre caitsde facon modulaire afin de pou-
voir facilement I'adapter et le configurer a tout moment [[LQ4 modularité est une approche
structurante qui sépare un logiciel en petites unités qesemblées, composeront I'ensemble du
logiciel.
Cette propriété permet de le modifier ou de remplacer cedagiarties avec un minimum d’inter-
férences sur les autres parties qui le composent ; ce qui'estagtation plus aisée.

2. La composabilité
Les constituants d’'une application ou d’'un systéeme doiéré composables, c'est-a-dire, ils
doivent présenter la capacité de s’assembler. La compibSadsit une mesure des capacités d’'as-
semblage entre les éléments constituants d’une applicatia’un systéme [82].
Cette propriété permet de le découper puis de le recompmseen réalisant I'adaptation. De ce
fait, plus les constituants d’'un systéme sont composaplas, I'application ou le systéme sera
adaptable.
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3. L'introspection
Une autre caractéristique que doivent posséder les agansist d’une application ou d'un systeme
adaptable est relative a leur capacité a s’observer et@nras sur leur propre étaté. introspec-
tion). En effet, I'analyse de son comportement constitue étape indispensable de |'adaptation.
L'observation va permettre au concepteur de prendre lesn@eaécessaires pour réaliser I'adap-
tation, ou bien de proposer a I'administrateur des méthpdes réaliser I'adaptation ou encore
prendre automatiguement des mesuresguto-adaptation) a condition que I'application possede
des capacités d'intercession.

Toujours selon Ledoux [82], une autre caractéristique peatrequise dans certains cdinterces-
sion Il s’agit de la capacité que peut posséder une applicationnosystéme pour agir sur lui-méme.
Cette propriété est tres importante pour adapter une agiplicou un systeme de maniere dynamique.
En fait, dans ce cas, I'application ou le systéme doit pauvaidifier son comportement ou sa structure
sans arréter son exécution.

1.3.1.2 Caractérisation d'un processus d’'adaptation d'ue application

Un processus d’adaptation est régi au travers d’un enseteltiiches a réaliser qui sont regroupées
dans quelques étapes principales. Pour préserver undonetnent sain du systéme a adapter, ces étapes
sont contraintes a respecter un certain nombre d'invaxi&ar ailleurs, des propriétés permettent d’éva-
luer la qualité du processus d’adaptation. Nous présemportess ces facettes d’un processus d’adaptation
dans cette section.

Les invariants d’'un processus d’adaptation Pour étre valide, tout processus d’adaptation d’'une ap-
plication ou d’'un systéme doit préserver un certain nombrprdpriétés qui ont été étudiées par Occello
dans [97] et qui lui permettent d’assurer que I'adaptatierécute correctement :

¢ |a stabilité du systeme
L'adaptation ne doit pas entrainer une dégradation de ldligtadu systeme, c'est-a-dire, il doit
rester capable d'éviter les effets inattendus d’'une maditio du systeme ;

e la cohérence
L'adaptation étant provoquée par une évolution du contdeeécution de I'applicationi . inter-
action entre I'application et le contexte), le comportetrinl’application et sa structure doivent
pouvoir évoluer en permanence avec le contexte. Or, certaintrdles peuvent se révéler incom-
patibles donc, aprés adaptation, des incohérences peappataitre. Il est donc indispensable
d’assurer la cohérence de I'adaptation. Une phase d’aitaptae peut étre lancée que lorsque
I'application se trouve dans un état cohérent et le résditate phase d’adaptation doit étre une
application se trouvant dans un état cohérent.
La cohérence des modifications doit étre gérée a tous leawnive granularité de I'application.
Par exemple, dans l'ingénierie des composants logiceelspthérence doit étre gérée sur deux ni-
veaux : le niveau local aux composarite.(niveau micro) et le niveau global a I'applicatione(
gestion de la cohérence au niveau de I'architecture delitgtipn : niveau macro) ;

¢ la sdreté de fonctionnement
Une phase d’adaptation ne doit pas entrainer de disfometinent de I'application ;
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e la transparence
Les services offerts par I'application doivent pouvoireéinvoqués de la méme maniere avant
et apres son adaptation. De plus, les services non fonef®igsus de I'adaptation ne doivent
pas étre accessibles par les autres entités logiciellesogyposent I'application. Par exemple, si
'adaptation entraine un partage des ressources dans irorerament distribué, les services de
maintien de la cohérence doivent étre cachés au reste gdidaipon et donc inaccessibles pour
les éléments non concernés par le partage ;

¢ l'interopérabilité
Une phase d’adaptation ne doit pas entrainer de pertes eaunde l'interopérabilité des entités
logicielles qui composent I'application. Par exemple, atité logicielle adaptée pouvait, avant
son adaptation, étre assemblée avec un ensemble d’auités Egicielles, aprés son adaptation,
elle doit pouvoir étre assemblée au minimum avec les ménmaésen

¢ |'extensibilité
Plusieurs processus d’adaptation différents peuventéfren place successivement sans que cela
n’entraine de disfonctionnement de I'application.

Les différentes étapes d’'un processus d’adaptation Tout processus d'adaptation d’'une application
comporte trois grandes étapes [45] ; chacune pouvant &liedé manuellementé. avec l'intervention
du concepteur ou de I'administrateur) ou bien automatisareérpar I'application elle-méme ou par un
outil dédié (voir Figure 1.3). Ces étapes sont les suivantes

¢ le déclenchement d’une phase d’adaptation
La premiére étape d’'un processus d'adaptation consistéednuiéer quels sont les événements
susceptibles d’entrainer une phase d’adaptation de itgtjgn. Pour cela, il est nécessaire dans
un premier temps de prendre en compte tous les éléments thxtmpouvant influer sur le cycle
de vie de I'application puis de détecter toutes modificatisusceptibles d’avoir des répercutions
sur le comportement de I'application. Il faut donc définir@urs de cette étape quels sont les
évenements déclencheurs d’'une phase d’adaptation ;

e la prise de décisions
Cette étape consiste a déterminer les modifications quedbitre réalisées pour réagir a la pre-
miére étape. Ainsi, il s’agit de déterminer quelles sonalens a effectuer pour réaliser I'adapta-
tion de I'application et établir une stratégie pour apptigoes opérations.¢é. choix de la stratégie
d’adaptation). Cette étape doit s’appuyer sur les éléndntontexte qui ont déclenché I'adap-
tation afin de prendre en compte les évolutions et de propmsapuveau comportement ou une
nouvelle structure de I'application adapté a la situatioarante ;

o |aréalisation de I'adaptation
La derniére étape d’'un processus d’adaptation consist&é@ux les instructions qui vont per-
mettre d’adapter I'application a son contexte d’exécuénrionction de la technique d’'adaptation.
Cette étape est étroitement liée aux éléments dont peuwisdispes mécanismes de réalisation de
I'adaptation ainsi qu'aux modéles et aux langages utilisés mécanismes réalisation de I'adap-
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tation peuvent étre statiques de par la manipulation du dedapplication afin de I'adapter a de
nouveaux besoins ou bien dynamiques. La mise en ceuvre dagigr@es dynamiques requiert gé-
néralement certaines propriétés sur les modéles utikdiés gue l'introspection et l'intercession.
De plus, ils utilisent des opérations standard qui sontgéer@ent fournies avec I'environnement
de base.

Processus d’adaptation d’une application ciassique

Produit source I T | Produit résultat
Déclenchement Prise de décision Réalisation c "
4 orrection
Modularité Prise en compte du Prise en compte du ~ Invariants It orabilits
text text nteropérabilité
Composabilite contexte contexis Stabilité du systéme o
: Déclenchement de Choix de la stratégie . Flexibilité
Introspection N X | X Cohérence
|'adaptation en d'adaptation e
Intercession fonction des besoins Sireté de fonctionnement Perfectibilité
L o Transparence
I?roprlete_s facilitant Int rabilits Propriétés introduites
I'adaptation nieroperabilite par |'adaptation
Extensibilité

~ Techniques d'adaptation

Figure 1.3 — Processus d’adaptation d’'une applicatiorcielig

La qualité d’'un processus d'adaptation La qualité d'un processus d'adaptation peut étre mesurée
suivant trois criteéres que nous définissons ci-dessous :

¢ le degré d'automatisation de I'adaptation

La qualité d’'un processus d’adaptation se mesure génésatepar son degré d’automatisation,
c’est-a-dire la capacité de I'application a réaliser spmr@daptation en fonction de son contexte
d’exécution. En fait, l'intervention de l'utilisateur ddétre minimale. Cependant, elle ne doit pas
étre nulle car des études [11] ont prouvé que si I'utilisat@intervient pas lors de I'exécution
d’'une application, sa satisfaction est moindre car il apigssion de ne pas avoir le contrdle sur
I'application. En fait, pour déterminer le degré d'autoisation d'une application, il est utile de
poser des questions telles que : quels sont les acteursddgtaion ? Quelle est la place de I'uti-
lisateur et de I'administrateur dans I'adaptation de llegapion ?

e la variété des opérations d’adaptation
Par ailleurs, la qualité d’'un processus d’adaptation saureesgalement par la variété des opéra-
tions d’adaptation disponibles et leurs impacts sur leltd@tsde 'adaptation. En fait, ces opérations
vont conditionner les réactions de I'application suivantontexte dans lequel elle est exécutée.
Il est alors possible de tester la qualité de I'adaptatiame’application en modifiant certaines
caractéristiques de 'architecture matérielle ou lodjieide déploiement, et en observant le com-
portement de I'application dans ces nouvelles conditions ;

¢ la capacité de prise de décisions
De plus, la qualité de I'adaptation est étroitement liéeyae td'application que I'on cherche a
adapter. En effet, dans la majorité des cas, il est impessiblréaliser une adaptation « parfaite
» de l'application a son contexte. Le processus d'adaptatimit donc faire des choix afin de
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privilégier telles ou telles fonctionnalités par rappod’'autres tout en tenant compte des besoins
de l'utilisateur et de I'application. En conséquent, lalij@ade I'adaptation d’une application se
mesure également par sa capacité de prise de décisiengréndre les bonnes mesures afin de
tenir compte de tous les éléments qu’elle a en sa possession)

1.3.1.3 Caractérisation du résultat de I'adaptation

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le résultat daptation dépend des propriétés du
produit & adapteii.g.source de I'adaptation) mais aussi des techniques uslizéar réaliser 'adaptation
(voir Section 1.4) qui peuvent agir a différents niveaux @emple, adaptation de comportement, de la
structure, etc.) et ainsi avoir des conséquences difigsentr le résultat de I'adaptation.

La qualité du résultat d’'une adaptation dépend du point dedans lequel on se positionne. Par
exemple, pour un développeur, la qualité de I'adaptatiart pe mesurer en fonction du code produit :
plus le code généré par I'adaptation sera lisible, de pardduction de commentaires, la mise en ceuvre
d’'un nommage sémantiquid les variables, méthodes, classes ou autres doivent étneméesen fonc-
tion de leur sémantique), la factorisation du coide. €limination de code dupliqué), etc., plus la satis-
faction du développeur sera importante.

Du point de vue de I'utilisateur, la qualité du résultat delfptation se mesure généralement par sa
satisfaction. Celle-ci peut étre la conséquence d’élésndimers tels que I'assurance de la continuité de
service (.e. les services fournis par I'application sont disponiblesentinu) et de la qualité de service
(i.e. performance des services, adéquation a la situation dgnslla se trouve I'utilisateur).

1.3.2 Les composants logiciels : un paradigme qui supportéadaptation

Dans la section précédente, nous avons étudié I'adaptdéananiere générale. Maintenant, nous
allons nous focaliser sur I'adaptation par rapport a I'mgée des composants logiciels.

1.3.2.1 Les principes d’'une approche a base de composants

L'ingénierie des composants logiciels [123] définit uneliaagpion comme étant I'assemblage d’uni-
tés logicielles indépendantes appelées « composantselggic

Définitions Etant donné que le paradigme « composant logiciel » esivetaént récent, ses concepts
ne sont pas souvent exprimés clairement. Actuellementexisie aucun standard. De ce fait, le terme
de « composant logiciel » ne possede pas de définition unifue. quelques exemples de définitions
gui ont été proposées dans la littérature :

Une des premiéres définitions du mot « composant » a été dem®e95 par Jed Harris, Président
du Cl Lab:

« un composant est un morceau de logiciel assez petit pout@ueuisse le créer et le
maintenir, et assez grand pour que I'on puisse l'installeer assurer le support. De plus,
il est doté d'interfaces standard pour pouvoir interopéser

D’autres définitions proposées dans la littérature insigus sur les notions de services fournis et
services requis par le composant. Par exemple, celle ptegus Chefrour dans [45] est la suivante :

« Un composant est une entité logicielle qui fournit un seEr\particulier via une interface
séparée de I'implantation mettant en ceuvre ce service. »
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Une des définitions d’'un composant logiciel, les plus citfess la littérature, est celle proposée par
Szyperskiet al.dans [123] :

« un composant est une unité de composition avec des irgsrfzantractuellement spé-
cifiées et des dépendances explicites sur son contexte. rgjposant peut étre déployé de
maniére indépendante et il est sujet a compositions par dep tierces. »

Cette derniére définition met en avant les notions d'assagebét d’autonomie des composants. En
d’autres termes, un composant logiciel est une entité ilgltgcindépendante pouvant étre installée sur
différentes plates-formes, configurée et capable de s@étdre. Tout d’'abord, le caractére d'indépen-
dance des composants est une propriété essentielle déechttelogie car elle procure aux composants
une autonomie leurs permettant d'étre réutilisés facilgmee qui est I'objectif premier de ce paradigme.
Concernant la propriété d’auto-description, celle-cigore aux composants des propriétés d’introspec-
tions qui sont indispensables a la mise en ceuvre de leursatidap. La propriété de configurabilité
offre, quand a elle, & un acteur de I'adaptation (voir Sectid.2.5) la possibilité de modifier facilement
le comportement d’'un composant (en modifiant les valeuresg@sributs configurables).

Structure d’'un composant Latache d’'un composant est de fournir des services et ptaul€peuvent
avoir besoin de services fournis par d’autres composanis gesurer son fonctionnement (voir Figure
1.4). Ainsi, un composant doit pouvoir fournir une desaoiptde ses services fournis et requis ainsi que
les régles d'interconnexion. De ce fait, un composant lefioit étre construit sur deux niveaux : un
niveau implémentatoire et un niveau architectural.

Le niveau implémentatoire contient le code source cormdqat a I'implémentation des services
fournis par le composanté. hiérarchie de classes représentant le code de I'implétamide ses ser-
vices et de ses interfaces).

Quant au niveau architectural, il contient une descriptlera structure externe du composarg. (
description des services fournis et requis par le comppgamsi qu'une description de sa structure
interne {.e. description de chaque sous-composant, de leur confignratiades connexions entre ces
derniers). Ces descriptions sont généralement réalisrelintermédiaire de langages dédiés pour la
plupart basées sur XML. Ces langages permettent égalerael@aiire soit le contenu de ses interfaces
(i.e. description des services : parametres, comportemeny,seic.I'architecture de I'applicationi.é.
instanciation des composants, assemblage des compgmmatsétrisation des services techniques, etc.).
Les langages de description d'interfaces sont appelés lierface Description Languaget ceux de
description d’architecture sont appelés ADAr¢hitecture Description Languay¢87].

La structure d’'un composant et ses propriétés dépendentodélenutilisé pour le construire. Ces
modéles peuvent étre hiérarchiques ou non. Dans le cadreodél@s hiérarchiques, les composants
sont de deux types : des composants composites et des cartgposmolithiques. Les composants com-
posites disposent d'une structure externe définissantdimble des services fournis et requis et d’'une
structure interne définissant I'ensemble des composarits gucapsulent (appelés sous-composants)
ainsi que leur configuration d’assemblage (voir Figure.1.4% composants monolithiques sont quant a
eux définis par leur structure externe : ils sont construitaroe un seul bloc et donc ne contiennent pas
de sous-composants. Les modeles de composants non higuascine définissent quant a eux que des
composants monolithiques.

Cycle de vie d'un composant Chaque composant est doté d'un cycle de vie qui part de léfisadion
jusgu’a I'exécution en passant par Ipackaging» et le déploiement. La prise en considération de la to-
talité du cycle de vie d'un composant lui permet d’accradima autonomie et de faciliter son adaptation.
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Figure 1.4 — Architecture d’un composant logiciel de typmposite

En effet, 'adaptation peut étre mise en ceuvre au niveauaiapa@sants a tout moment dans leur cycle de
vie. De plus, la majorité des modéles composants existdinesibla possibilité, durant I'exécution des
composants, de contrdler leur cycle de vie. En fait, des nigces permettent de démarrer, de stopper
ou de mettre en pause un composant. De tels mécanismetefadilonc 'adaptation statique. En effet,
un composant peut étre arrété, adapté puis redémarré.

Modéles de composants Dans la littérature, de nombreux modeles de composantsidtgyiont été
proposés. Ces derniers peuvent étre classifiés en trogocia [85] : les modéles académiques tels que
Fractal [39] et Darwin [83]. Leur objectif premier est de raedes études sur un ou plusieurs aspects
particuliers du paradigme de « composant logiciel »; leséfesdindustriels tels que JavaBean [62],
Enterprise Java Beans (EJB) [86] ou COM/COM+ [31]. Ces mexlde composants répondent plus aux
besoins des concepteurs d’applications industriellegnfnh, les modéles de références dont I'objectif
principal est de définir des normes tout en tenant compteédedtats académiques tels que CCM [59].
Pour illustrer notre état de I'art sur I'adaptation de cos®gus logiciels et d’applications concues a
base de composants, nous avons étudié un panel reprdsdmizas différentes catégories de modéle de
composants. L'ensemble des modeles de ce panel est présastBannexe C.

1.3.2.2 Composants, variabilité, adaptation et réutilisaon

L'objectif de I'ingénierie des composants logiciels estdaner la possibilité aux concepteurs d’ap-
plications (ainsi qu'aux personnes chargés de la maintendiapplications existantes) de manipuler
des entités logicielles de haut niveaie(notamment de plus haut niveau par rapport aux objets ou la
granularité est assez faible). Cette approche permet dogagher en réutilisabilité a grande échelle.

Le paradigme de « composants logiciels » introduits de rewweoints de variabilité. A titre
d’exemple, nous pouvons citer les points suivants :
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e la variabilité pour le comportement
Cette variabilité se manifeste au travers de deux pointsantiles suivants :

— la variabilité des connexions
Cette variabilité exploite la propriété de composabiligs domposants. En effet, I'intérét prin-
cipal des composants logiciels réside dans le fait qu'il gossible de les utiliser comme des
briques de base configurables dans le but de construire ghsadipns par composition. De ce
fait, il est possible de changer facilement la configuragbhes liens entre les composants et
ainsi de pouvoir modifier le comportement de I'application ;

— la variabilité des traitements
Cette variabilité exploite les propriétés de modularitd’atitonomie des composants. En effet,
les traitements sont regroupés dans des entités log&jelleacune étant destinée a répondre a
un besoin spécifique. De ce fait, il est possible de changdeffaent le comportement d’'une
application en modifiant ou en remplacant certains de sepasants. La variabilité des trai-
tements permet ainsi de pouvoir changer les traitemen{®opés ou la maniére dont ils sont
réalisés.

e la variabilité du déploiement

Cette variabilité exploite la propriété d’autonomie desnposants. En fait, un composant est
considéré comme une unité de déploiement autonome et astoijgtive. Les composants lo-

giciels se proposent d’améliorer la description de codesvaisdonner une description la plus

précise possible de l'utilisation de chaque composant detléhcun des services qu'il propose
ou requiert). Pour cela, il a été introduit la notion de canf25] de maniére a contréler le com-

portement des services qu'il propose. Grace a ces desasptia réutilisation de composants est
facilitée ;

¢ la variabilité de structure
Cette variabilité exploite également les propriétés depmsabilité et de modularité des compo-
sants logiciels. La structure d’'une application concue selde composants peut étre modifiée
facilement par le remplacement de composants ou la recoafign des connexions entre ces
composants. De plus, certains modéles de composants ditardtiiques » offrent la possibilité
de modifier la structure interne d’'un composai.(modification de ses sous-composants, des
connexions entre ses sous-composants, etc.) ;

e la variabilité de code
La variabilité de code exploite le concept d’architectdoggcielles [101]. En fait, les architectures
logicielles offrent des mécanismes permettant de déceseagplications ou des composants a de
hauts niveaux d'abstraction. Cette variabilité dite « palpdtraction » donne alors la possibilité
de générer différentes implémentations suivant les ciomgditd’utilisation et les plates-formes de
déploiement utilisées.

Tous ces points de variabilité font des composants logiciis entités facilement adaptables. De ce
fait, leur capacité a étre réutilisés en est accrue.
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1.3.2.3 Etude des différences entre une approche d’adaptah d’applications classiques et une
approche d’adaptation d’applications a base de composants

Différences des approches L'adaptation d’'une application congcue a base de compoagitsels pre-
sente des spécificités liées au paradigme composant. Pesnspécificités, nous pouvons citer, a titre
d'exemple :

e |'adaptation sur deux niveaux
Dans le domaine des composants logiciels, un processuapd&bn peut agir sur deux niveaux :
'adaptation au niveau de l'application en elle-méme (paneple, par la reconfiguration des
connexions entre les éléments qui la composent) et I'atlaptau niveau des composants et/ou
de leurs interactions qu’elle contient (par exemple, pgrdemétrage des attributs des compo-
sants en fonction du contexte). Ainsi, au travers de |'aatégt, 'on peut parler de la création
d’un nouveau cycle de développement pour une applicatiercyCle nécessite la vérification des
effets des modifications sur ces deux niveaux d'adaptatiatte vérification doit étre réalisée
aussi bien au niveau local au composar. plusieurs adaptations sur une méme fonctionnalité
d’'un composant) qu’au niveau global a I'applicatidre(adaptation sur les réseaux de compo-
sants interconnectés). Les problemes rencontrés pendarghase d’adaptation sont la création
de boucles infinied.g. cycles) et la présence de choibe(points non déterministes) [98]. L'appli-
cation doit étre capable de résoudre ces problémes captatian ne doit pas entrainer d'erreur
provoquant une interruption brutale de son exécution ;

e |'adaptation de composants existants
Par ailleurs, I'un des principaux verrous de la programomatirientée composants réside dans le
fait que I'on travaille généralement sur des composantsikelg qui ont été congus et développés
par des personnes différentes de celles qui créent lescatiptis. De ce fait, les composants ne
correspondent pas toujours aux réels besoins liés a léigation. Par exemple, un composant peut
avoir été concu pour répondre a un besoin trop spécifiquempugénérique, si bien que certains de
ses services se révélent inutilisables ou non utiliséssdpréréation d’'une nouvelle application,
bien que leur déploiement soit nécessaire car ils ne pe@mntissociés de I'application. Cette
situation peut se révéler trés problématique dans desoemaments a ressources contraintes dans
lesquels le colt de déploiement (en espace mémoire, etchatpie service doit étre pris en
considération ; il doit généralement étre le plus faiblesfie. Ainsi, la réutilisation a grande
échelle engendre de nouveaux problemes qui peuvent &tasémr I'adaptation des composants
ou des architectures logicielles mis en jeu.

Différences de processus Les étapes d’'un processus d'adaptation d'une applicatioasa de com-
posants sont identiques a celles relatives & un procesadapiation classique : détection - prise de
décisions - réalisation. Seules les technigues de réalisde I'adaptation (troisiéme phase du proces-
sus) sont spécifiques aux composants logiciels (voir FigLse Ces techniques que nous présenterons
dans la section 1.4 peuvent requérir d'une part, des ptéprepécifiques a I'application source telles
gue la disponibilité du code source, I'introspection ettBrcession fournies par le modele de composants
utilisé, etc. et d’'autre part, des opérations de base padaptation fournies généralement par l'infra-
structure logicielle de déploiement de I'applicatiore(modéle de composants utilisé et sa plate-forme
d’'implémentation).
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Processus d’adaptation d’une application a base de composants
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Figure 1.5 — Processus d’adaptation d’'une applicationuw®aghase de composants

1.3.2.4 Composants adaptables ou auto-adaptatifs

Un composant adaptable est un composant qui posséde latéaiatre adapté soit par l'interven-
tion d’une entité extérieure a celui-ci; soit par le composant lui-méme quit preodifier son compor-
tement ou sa structure en fonction des éléments qu'il conbaihs le second cas, on parle alors de
composants auto-adaptatifs.

Si I'on se base sur les conditions requises pour qu’un systumune application soit adaptable,
citées précédemment, un composant logiciel satisfait @fmition [123] les deux premiéres propriétés
a savoir la modularité et la composabilité. L'introspectet I'intercession sont deux propriétés, quant a
elles, dépendantes du modéle de composants utilisé et dmplEmentation. Cependant, la plupart des
modéles proposeés dans la littérature proposent au mininegfothctionnalités d’introspection. Dans le
panel de modéle de composants que nous avons établi daneX&ag, seul le modéle JavaBean [62]
ne dispose pas de la propriété d’intercession. Sil'on pfemémple du modele de composants Fractal
[39], ces deux propriétés sont garanties par la présenneedaces de controle, fournies par chaque
composant, qui permettent d’observer sa structure et smpadement ainsi que d'agir sur lui-méme
(par exemple, chaque composant Fractal est doté d'undaiceede contrble appelé&indingController
permet de réaliser de I'introspection sur les connexiotiedes composants et de les modifier).

Par ailleurs, dans de nombreux environnements tels quev@senements ubiquitaires ou mobiles,
le contexte d’exécution d’'une application est en perplgiolution. De ce fait, la continuité de service
peut étre remise en question a tout moment lors de I'exétatione application. Par exemple, dans le

1Une entité peut-étre une personne physique, un outil dédiéamework un autre composant, etc.
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cadre d’environnement a ressources limitées, une dinsimute la valeur d'une propriété de I'une des
machines de déploiement de I'application (par exempleirdition de la taille mémoire disponible sur la
machine de l'utilisateur) peut avoir de lourdes conségeerstir le fonctionnement de I'application (par
exemple, la continuité de service peut étre interrompueien la qualité de service peut étre altérée).
Ainsi, une application doit étre capable de tenir compteéledutions de son contexte d’exécution afin
de s’adapter aux nouvelles situations rencontrées pogahaintir une continuité de service et maintenir
une certaine qualité de service. Dans ce cas, un composaétrécauto-adaptatif.

Un composant auto-adaptatif est un composant capablepl&xdautomatiquement sa structure et
son comportement en réponse a des variations de son erefin@mh d’exécution ayant des consequences
sur son comportement.

1.4 Etude des approches existantes d’adaptation dans l'iégierie des com-
posants logiciels

Afin de montrer les avantages, les insuffisances et les giffté&s des approches existantes par rapport
a leur capacité de prendre en compte 'adaptation, noussadams un premier temps étudié les possi-
bilités d’adaptation au niveau des infrastructures |ladjies de déploiement disponibles. Ensuite, nous
avons réalisé une étude comparative des approches d’tdapai ont été proposées dans la littérature
de l'ingénierie des composants logiciels.

1.4.1 Prise en charge de I'adaptation au niveau de l'infrasticture logicielle de déploie-
ment

L'infrastructure logicielle de déploiement d’une apptioa fait référence au modéle de composants
utilisé et la plate-forme d'implémentation de ce modélem@te nous I'avons évoqué précédemment,
son aptitude a permettre 'adaptation dépend de ses pi&pdéntrospection et surtout d’'intercession.

1.4.1.1 Disponibilit¢ des mécanismes de base support a lgutation dans les infrastructures a
base de composants

Nous avons répertorié, ci-dessous, les opérations d'atilaptd’'une application concue a base de
composants logiciels et nous avons recherché leur disjitiiltans le panel de modéle de composants
présenté dans I'annexe C.

1. Adaptation au niveau des interfaces (voir Tableau 1.1)
e ajouter un point d’entrée a une interfac@p(,, e, facel)
e modifier un point d’entrée a une interfad®@,scr face2)
e masquet/supprimer un point d’entréeXp e face3)

21 indique qu'il est possible de réaliser I'opération conéerdans le modéle spécifié.indique I'indisponibilité de I'opé-
ration concernée dans le modéle spécifi¢s : o dans le cas d’'une adaptation statiquegdedans le cas d’'une adaptation
dynamique.

3« Masquer » signifie rendre inopérant un point d’entrée ajoessupprimer est une fonction irréversible qui efface latpo
d’entrée de l'interface.
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Opérations | (Oprnterfacel) | (Obrnterface2) | (Obrnterfaced)
JavaBean —/- e e
EJB +/- +/- +/-
CCM /- +/- +/-
COM et COM+ +/+ +/+ +/=
Fractal +/— +/—- +/=

Table 1.1 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau des interfaces éansibdéles de
composants de notre panel

2. Adaptation au niveau des ports (voir Tableau 1.2)

ajouter une interface a un potdfp,+1)

remplacer une interface par une ou plusieurs autves§{-:2)
masquer/supprimer une interface dans un poftg,+3)
restructurer les interfaces d’'un po@#p,:4)

Opérations (Opportl) | (Opport2) | (Opport3) | (Opportd)
JavaBean -/ —/— —/— —/—
EJB /- /- /- /-
CCM +/- +/- +/- +/-
COM et COM+ Sy Sy Sy Sy
Fractal e e e e

Table 1.2 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau des ports dans lesl@sade compo-
sants de notre panel

3. Adaptation au niveau d’un composant (voir Tableaux 1.34}:1.

ajouter un port/une interfac®pc oy 1)

masquer/supprimer un port/une interfaC&gomp2)

restructurer les ports/les interfac€3pom,,3)

ajouter un sous-composant (dans le cas d’'un modele de camtgdsiérarchiquesyApcomp4)
masquer/supprimer un sous-composant (dans le cas d’'unembeiéomposants hiérarchiques)
(OpCOmp5)

fusionner deux sous-composanitg.(ffemplacer deux sous-composants par un S€)-(,,,6)
fragmenter un sous-composané(remplacer un sous-composant par plusieut®)y.,7)
configurer le composant¢. modifier ses attributsY{pc om8)

configurer un sous-composaicom,9)

associer une nouvelle implémentati@p-,,, 10)

4. Adaptation au niveau des connexions entre composantsTableau 1.5)

configurer des interconnexions entre les composS&MWS: & nexionl)
rediriger des messages échangés entre les compoSatS erion2)
insérer des pré-conditions et des post-conditi@Ms(nnezion3)
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Opérations | (Opcompl) | (Opcomp?) | (Opcomp3) | (Opcompd) | (Opcompd)
JavaBean —/— —/= —/- —/— —/-
EJB +/= +/= +/- —/- —/-
CCM +/= +/= +/— —/= —/=
COM et COM+ +/— +/— +/— —/— —/-
Fractal +/— +/— +/— +/+ /¥

Table 1.3 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau d'un composant ésnnbddéles de
composants de notre panel (a)

Opérations | (Opcomp6) | (OpcompT) | (Opcomp8) | (Opcomp9) | (Opcomp10)
JavaBean —/— —/- +/+ —/= +/=
EJB —/- /= +/+ —/- +/-
CCM —/— —/— +/+ =/= +/=
COM et COM+ —/— —/— +/+ —/= +/+
Fractal +/- +/- +/+ +/+ +/-

Table 1.4 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau d’un composant ésnsddéles de
composants de notre panel (b)

Opérations (OpConnemion 1) (OpCm’Lnea:ion 2) (OpCm’Lnea:ion 3)
JavaBean —/- +/— +/-
EJB —/— /- +/+
CCM —/- /- /-
COM et COM+ - iy /=
Fractal —/- +/— +/-

Table 1.5 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau des connexions @rtrposants dans
les modeles de composants de notre panel
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5. Adaptation au niveau de l'architecture de I'applicatioro{vTableau 1.6}
e ajouter un composanOp 4,chil)

e masquer/supprimer un composant existans .1, 2)

e modifier les interconnexions entre les composaft{S(.cx:3)

e fusionner deux composant®g 4,.n:4)

e fragmenter un composar®p 4,.1;5)

e transférer un composant dans un autre conter@pi.(.»;6) (i.e. migration de composants)
Opérations | (Oparchil) | (Oparcni2) | (Oparchi3) | (Oparchi4) | (OparcniB) | (Oparcnib)
JavaBean +/+ +/+ —/— +/— +/— +/-

EJB +/+ +/+ +/+ +/- +/- +/-
CCM +/+ +/+ +/+ +/— +/- +/-
COM et COM+ +/+ +/4+ +/+ +/- +/- +/-
Fractal +/+ +/+ +/+ +/— +/- +/—

Table 1.6 — Disponibilité des opérations d’adaptation au niveau de I'architecturéagelication dans
les modeles de composants de notre panel

1.4.1.2 L'adaptation par l'utilisation des opérations offertes par l'infrastructure

Les opérations d’'ajout (de points d’entrées dans une aderfd’interfaces dans un port, de ports/in-
terfaces dans un composant ou bien de composants dans lioatapy sont généralement utilisées pour
faire évoluer un composant ou une application de par I'ajeutouvelles fonctionnalités €. adaptation
évolutive).

Concernant les opérations de modification et de remplade(dénterfaces, de ports, de compo-
sants, ou d’architectures), elles permettent égalemefatieévoluer le comportement d’'un composant
ou d’'une application mais aussi de corriger d'éventuelautéfdétectés soit par 'administrateur de I'ap-
plication soit par I'application elle-méme¢. adaptation corrective).

Les opérations de masquage/suppression sont, quant autllisges dans le cadre de ressources
limitées afin de réduire les besoins en ressources d’'un ceenpou d’'une application, ou bien rendre
inactives des interfaces susceptibles de consommer tn@gsseurces (ou bien susceptibles de ne pouvoir
étre exécutées correctement).

Les opérations d’'ajout, de modification et de suppressigooite d’entrées, d’interfaces et de ports
peuvent également étre utilisées pour assurer l'inteadjii@é des composants au moment de leur assem-
blage. Les opérations de restructuration des ports/atesf d'un composant partage le méme objectif.
Elles permettent a deux composants - I'un fournissant lesces requis par I'autre - d’étre assemblés
méme si leurs ports/interfaces ne sont pas initialememttstrés de la méme maniére.

Les autres opérations (fragmentation de composants enfdsi composants) peuvent étre utilisées
pour modifier la structure d’un composant afin de I'adaptesraeswironnement d’exécutiond. adap-
tation a I'architecture matérielle et aux besoins de isdileur).

Les opérations de configuration (de connexions ou de comi®)ssont utilisées afin d’adapter le
comportement d’'une application en fonction de contextgétation {.e. adaptation au contexte d’utili-
sation).
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1.4.1.3 Mise en ceuvre de ces opérations

De maniére statique, la plupart des opérations d'adaptdtorites précédemment sont réalisées par
génération ou par modification de code, et ce, pour la plutamaniére manuelle ; ce qui rend ces
opérations réalisables dans la majorité des modéles exe@ispendant, certaines opérations qui ne né-
cessitent pas l'intégration de nouveau code métier spaéeifig’application, telles que la fragmentation
ou la fusion de composants peuvent étre entierement auggmest Or, actuellement, aucune approche
ne propose de les automatiser. Ainsi, dans le cadre de héte hous nous sommes attachés a proposer
une approche permettant d’automatiser ces opérationaptaibn (voir Chapitre 2).

De maniére dynamique, ces opérations sont étroitemerst idenodéle de composants utilisé qui
peut ou non les proposer. En fait, les modéles permettanéaliser ce type d'opération doivent étre
dotés de propriétés d’introspection et d’'intercession reent’est le cas pour les modeles Ejb, CCM,
COM et Fractal. Cependant, les opérations proposées panddsles sont, pour la plupart, basiques.
En fait, ils proposent généralement uniguement des opégatitandard tels que I'ajout de composants,
la suppression de composants, la modification de liaisae ¢é#¢ composants, etc. Les opérations plus
complexes telles que la fragmentation ou la fusion dynaendpicomposants ne sont pas offertes par les
modéles existants. De ce fait, nous proposons dans cette time approche permettant de fragmenter
dynamiquement un composant (voir Chapitre 4).

1.4.2 Un canevas pour I'étude de I'adaptation au niveau degalications a base de com-
posants

Pour étudier 'adaptation de composants logiciels et diegfions congues a base de composants,
nous avons défini un certain nombre de critéres de compargisamettant de classifier les travaux
existants, a savoir les raisons de I'adaptation (pourqu@pter ?), sa cible (sur quoi porte I'adaptation ?),
son moment d’exécution (quand est réalisée I'adaptatioad?) niveau d’automatisation (qui réalise
I'adaptation ?), son environnement d’exécution (dans goeironnement est réalisée I'adaptation ?), et
enfin la technique utilisée pour sa dynamicité et sa mise ameofcomment est réalisée I'adaptation ?).

1.4.2.1 Lesraisons de I'adaptation comme critére de clagisiation

L'adaptation d'un composant logiciel ou d’'une applicat@mncue a base de composants a trois ob-
jectifs majeurs qui sont : I'accroissement de la flexibi{ité. le composant ou I'application devient alors
capable d’'étre exécuté dans n'importe quel environnentedlerent s'adapter afin de garantir sa conti-
nuité de service) [3], I'augmentation ou le maintien dedgrarancesi(e. augmentation ou préservation
de la qualité de service) [75] et enfin I'évolution des footialités i e. ajout ou modification de services
fournis par les composants ou I'application) [44, 75].

Tout d’abord, un composant ou une application peut étretadigpmaniére a accroitre sa flexibilité.
Dans ce cas, nous pouvons distinguer trois types d’adaptati

e l'adaptation adaptative
L'adaptation adaptative telle qu’elle est définie par Ketfal dans [75] consiste a faire modifier le
comportement ou la structure d’'un composant ou d'un asseralile composants en fonction de
son environnement d’exécution. Par exemple, I'adaptadidaptative peut consister a configurer
les propriétés d’un composant en fonction de son contexteédution a savoir le profil de I'utili-
sateur, son environnement proche, etc. ;
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e |'adaptation pour la flexibilité
Adapter un composant ou une application a base de comp@samtaccroitre sa flexibilité consiste
a le rendre capable de s’exécuter sur n'importe quel systéduiiexploiter au mieux ses capacités.
Par exemple, le déploiement d’'un composant peut étre qudkfiflexible lorsque la machine de
déploiement ne dispose pas de ressources nécessairesumésdgploiement peut quand méme
étre réalisé (par exemple, en distribuant certains soogosants en fonction du contexte ou en
ne chargeant que les services susceptibles d'étre uilisés

e |'adaptation pour l'interopérabilité

Ce type d'adaptation est généralement utilisé pour la ioréake nouvelles applications ou bien
lors de la reconfiguration d’'une architecture logiciellde Eéside dans I'utilisation d’outils ou de
mécanismes permettant d’assurer la compatibilité ensredevices, interfaces ou ports requis et
fournis par les composants. Par exemple, si un composamifées services requis par un autre
composant mais que la structure de leur port ne permet pasdessembler, une adaptation par
restructuration est alors nécessaire afin de rendre cdrgéss deux composants. Cette adapta-
tion permet donc d'assurer l'interopérabilité entre casxdeomposants ;

Par ailleurs, I'adaptation peut étre réalisée dans I'agtide maintenir les performances de I'application
ou de les augmenter. Dans ce cas, nous distinguons trois dypeaptation :

¢ |'adaptation perfective
Ce type d’adaptation est utilisé pour accroitre les peréorres d’'un composant ou d’'un assem-
blage de composant. Ainsi, par exemple, si un composanigstiefficace vis-a-vis de ses perfor-
mances, il peut étre remplaceé par un autre de maniere a atgriefiicacité de I'applicationi(e.
éviter une dégradation des performances de I'applicati®a) exemple, diminuer la complexité
d’'un algorithme permet d’augmenter les performances. je@lf de 'adaptation perfective est
d’optimiser le comportement des composants ;

e l'adaptation correctionnelle
Son objectif est de corriger les erreurs de fonctionnemamtedentité au sein de I'application :
si I'exécution ne se déroule pas correctement, il faut ilene ou les éléments (composants,
connecteurs, etc.) qui posent problemes et les remplacefqares supposés ayant un fonction-
nement correct et fournissant les mémes fonctionnalitédapicomposants défaillants ;

e |'adaptation pour I'accroissement de la réutilisabilité
L'objectif d'une telle adaptation est d’accroitre la régtibilité d'un composant ou d’'un assem-
blage de composants. Par exemple, un composant peut &g déins des contextes différents de
ceux envisagés durant sa conception. De ce fait, pour &itigé€, ce composant devra étre adapté
afin qu’il réponde a de nouveaux besoins.

Le dernier besoin de I'adaptation repose sur I'évolutios fdeactionnalités de I'application que I'on
veut adapter [44, 75]. Cette stratégie appeldaptation évolutiveonsiste a ajouter de nouveaux com-
posants ou services a l'application de maniére a proposettiishteur de nouvelles fonctionnalités
(i.e. possibilité d’'ajouts de nouveaux composants ou étendreoi@posants existants). Elle est liée aux
besoins de l'utilisateur. Cependant, les fonctionnalkéistantesi(e. services fournis par I'application
avant son adaptation) ne sont pas modifiées.
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1.4.2.2 Lacible de I'adaptation comme critere de classifidin

La premiére étape d'un processus d’adaptation d’'une agtjglicconsiste généralement a déterminer
la cible de I'adaptationie. sur quoi porte I'adaptation ? que doit-t-on adapter ?).

La facette cible de I'adaptation Tout d’abord, I'adaptation peut porter sur le comportemanta
structure de I'entité cible ; la cible pouvant étre n'impoquelle entité définie dans I'application a adap-
ter. Par exemple, la cible peut étre les services métiersérvices fournis par I'application) comme sur
les services techniques relatifs a la persistance, augactions ou a la sécurité, qui sont des services
généralement fournis par la plate-forme de déploiemeniagelication.

Lentité cible de l'adaptation L'adaptation d’une application peut agir sur différentgeaiux de gra-
nularité {.e.l'application est composée d’éléments mis en relation paridisons) :

e au niveau des éléments qui composent I'application : lesposants
Adapter un élément d’'une application peut consister pameie a corriger son comportement si
ce dernier n'est pas conforme a la situation dans laquelf@lication se trouve et s'il présente
des risques d'erreur. Les éléments a adapter peuvent &reomime des boites blanchég.(un
élément est vu comme une boite blanche lorsque sa spéoffidaterne est visible par le reste
des composants de I'application), des boites grisesufi élément est vu comme une boite grise
lorsque seulement une partie de sa spécification interngséise par le reste des composants de
I'application, l'autre n’est pas visible) ou bien des bsitmires (.e. un élément est vu comme une
boite noire lorsque sa spécification interne n'est pasleigiar le reste des composants de I'appli-
cation). Il peut s’agir d’'un simple paramétrage comme d’mulification complete de I'élément
en question. Ces opérations permettent d’optimiser liagfibn au niveau local a I'élément que
I'on doit adapter ;

e au niveau des liaisons entre les éléments qui composemiitapion : les connecteurs
Adapter les liaisons entre les différents éléments d'updidion peut consister a modifier leur
type (synchrone ou asynchrone) ou bien a analyser et & tiestenessages échangés de maniere
a effectuer des post-traitement® (aprés envoi du message), des prétraitemeémtsayant récep-
tion du message) ou encore des redirectides ¢hangement de cible) de maniere a optimiser le
comportement général de I'application ;

e au niveau de I'architecture de I'application
L'adaptation peut engendrer une restructuration complétiéarchitecture de I'application. Cette
opération consiste en fait a réorganiser I'assemblage itfésetits éléments qui composent I'ap-
plication. Par exemple, pour des raisons d’optimisatiorcao@portement, I'architecture d’'une
application peut étre modifiée de maniére a pouvoir exéageains services en parallele. Ces
opérations ont pour objectif d'optimiser le comportemdnbgl de I'application.

Il est a noter que la facette de I'adaptation est étroiterfiéata I'entité cible. En fait, les entités
cibles d’'une adaptation sont difféerentes que I'on chosid®dapter la structure ou le comportement
(voir Figure 1.6). Par exemple, 'adaptation du comportenagit essentiellement au niveau des services
(fonctionnels ou non) alors que I'adaptation de la structest réalisée sur les entités qui forment un
composant (interfaces, ports, composants, etc.).
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Figure 1.6 — Les différentes cibles de I'adaptation

1.4.2.3 Le moment de I'adaptation comme critere de classifition

Une phase d’adaptation peut étre provoquée par la déceumettvolution du contexte d’exécution
d’'une application. Elle peut étre également déclenchédiptarvention d’une personne physique telle
gue I'administrateur de I'application ou l'utilisateur,t@ut moment dans le cycle de vie d’une appli-
cation. Ainsi, on peut distinguer différents moments ckefiscours desquels une application peut étre
adaptée :

e avant le déploiement
L'adaptation de I'application peut étre réalisd@ moment de sa conception et de son développe-
ment En effet, si le ou les concepteurs posseédent des infornsasior le contexte d'utilisation. €.
contexte d’exécution), il peut adapter I'application endtion de ces données. Plus généralement,
pendant cette étape du cycle de vie de I'application, lesemeurs construisent I'application de
maniére a autoriser des adaptations ultérieures. lls amttpohe de prévoir les possibilités d’adap-
tation afin d’agir en conséquence.
De plus, I'adaptation de I'application peut également éffectuéeavant la compilation de son
code sourcel’entité physique ou logicielle chargée d’adapter I'apgalion peut alors modifier le
code de maniére a prendre en compte les données connuessuteete d’exécution.
Enfin, 'adaptation peut étre réaliséprés la compilation de son code sourB®:ux cas sont pos-
sibles : soit le code source est disponible ; dans ce cagplatdar pourra manipuler ce dernieg(
techniques de refactorisation et de transformation de)cpdés recompiler les nouveaux fichiers
sources de I'application adaptée. Soit, le code sourceagplication n'est pas disponible ; dans
ce cas, il faut appliquer des méthodes deengineering» ;

e pendant le déploiement

Le déploiement est une phase importante d'un cycle de vieedapplication. Le déploiement
comporte un ensemble de taches qui doivent étre réalisé@es laxécution de I'application afin
d’assurer son fonctionnement. Parmi ces activités, nousqus citer la copie des fichiers binaires
sur la machine sur laquelle va étre exécutée I'applicatammise en place des connexions entre
les différents éléments qui composent I'application, etc.

L'adaptation de I'application au moment de son déploiemremét une importance cruciale car
a cet instant précis de son cycle de vie, I'application deémlienvironnement dans lequel elle
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va étre exécutée. De nombreux travaux sont consacrés aib#an et a la prise en compte du
contexte notamment au moment du déploiement. Ces derniepoar objectif majeur de conce-
voir des outils permettant a I'application de prendre enptenson contexte afin de s'y adapter ;

e pendant I'exécution
Le contexte d’exécution d'une application peut changerempanence et c’est notamment le cas
pour des applications destinées a fonctionner dans desoeneiments ubiquitaires et mobiles.
Ainsi, 'adaptation pendant I'exécution peut se révéleigatioire pour certains types d'applica-
tion. Comme pour le déploiement, il existe de nombreux pirmettant a I'application d’acqué-
rir en continu {.e. tout au long de son exécution) des connaissances sur sagorersnent ainsi
gue sur son comportement.

1.4.2.4 Ladynamicité de I'adaptation comme critére de clasfication

L'adaptation d’une application peut étre réalisée a laevolé bien nécessiter I'arrét de I'application.
On parled’adaptation dynamiquéorsque celle-ci est réalisée sans arréter I'applicatiodiaglaptation
statiquelorsqu’il est nécessaire de stopper I'application poucgder a I'adaptation :

¢ |'adaptation statique
Les modifications opérées pour réaliser I'adaptation stiatteiées lorsque I'application est a
I'arrét. Généralement, elles sont effectuées avant lagptiagiéploiement de I'application sur sa
plate-forme d’exécution. Aprés son déploiement, il estefgant possible de réaliser une phase
d’adaptation statique : pour cela, il suffit de stopper lmxéon de I'application, puis opérer les
transformations adéquates et enfin redémarrer 'apmicati

¢ |'adaptation dynamique
Adapter dynamiguement une application consiste a intredigs modifications pendant I'exécu-
tion d’'une application. Cette activité est également afgpetconfiguration dynamique. L'adapta-
tion est donc réalisée aprés la phase de déploiement dagsldéede vie de I'application. Cette
approche ne nécessite pas 'arrét de I'application caetraént a I'approche statique. Pour qu'une
application soit adaptable dynamiquement, il faut quel&ménts qui la composent et les modéles
utilisés dans sa conception supportent la dynamicité.

1.4.2.5 Le niveau d'automatisation de I'adaptation commeritére de classification

Ce critére fait référence au degré d’'automatisation d'wetessus d’'adaptation a savoir la place de
I'utilisateur de I'adaptation dans un processus d'adapiatl’utilisateur de I'adaptation pouvant étre le
concepteur/programmeur de I'application, I'administtatde I'application ou bien l'utilisateur de I'ap-
plication. Une adaptation peut étre désignée comme manfuellle processus d’adaptation est entiére-
ment réalisé par I'utilisateur de I'adaptation), semiegwiditique i e. le processus d’adaptation nécessite
l'intervention de l'utilisateur de I'adaptation) ou autatigue (.e. le processus d’adaptation ne nécessite
pas d’intervention de I'utilisateur de I'adaptation).

Il dépend notamment des acteurs de I'adaptation. En faigai@ur de I'adaptation est une entité
physique ou logicielle capable de démarrer, de modifiertalgpsr, d'annuler ou bien de superviser une
phase d’adaptation. Elle peut intervenir a différents ainedans le cycle de vie d’'une application (voir
Figure 1.7). Nous distinguons cing acteurs de I'adaptation



32 CHAPITRE 1 — Etat de I'art : 'adaptation dans l'ingénierie des congus logiciels

o |'utilisateur
Dans certains cas, I'utilisateur peut étre un acteur deapeation ; notamment dés lors qu'il est
inclus dans un processus décisionnel (déclenchement ghaee d'adaptation, spécification du
résultat de I'adaptation, etc.);

e le concepteur / programmeur

Il est chargé de concevoir la maniére dont I'application 'sdapter dans un contexte particulier.
En fait, il doit définir les régles et les mécanismes qui vasrinpettre a I'application de s’adap-
ter. De plus, il a la possibilité de figer certaines étapesatkptation (.e. de par la création des
regles). Le probléme, généralement rencontré dans laaméat la maintenance d’application,
réside dans le fait que dans la majorité des cas, ce n’esapadrhe personne qui a écrit le code
de I'application ou du composant et celle qui souhaite atagg code, d'ou une certaine difficulté
pour réaliser I'adaptation ;

e 'administrateur
Il s'agit de la personne qui a la possibilité de déclencher pimase d’'adaptation de I'application.
Cette opération est généralement réalisée par I'appel & yrusieurs services fournis par I'ap-
plication elle-méme et dédiés a cet effet. Par exemple uil gétecter une anomalie et prendre les
mesures nécessaires pour y remédier en adaptant le codgpléchtion ou bien en démarrant une
procédure d’adaptation ;

e Un adaptateur
Un adaptateur est un outil chargé de réaliser toutes lessamintenues dans un processus d'adap-
tation. Il peut étre autonome ou bien contrdlé par 'un deseslacteurs de I'adaptation ;

e ['application
L'application est I'acteur qui subit 'adaptation génémalent déclenchée et réalisée par ceux cités
précédemment. Par ailleurs, elle a la possibilité de s‘adapter par exemple par le déclenche-
ment de capteurs ou d’événements. Cette procédure pasgatoibbment par une phase d'acqui-
sition et d’analyse de son contexte d'exécution. Ainsi, application peut modifier son propre
comportement en observant ses ressources ainsi que legeamants de son environnement d’uti-
lisation.

Une application est qualifiée d’adaptative lorsqu’ellerfoules moyens a un acteur exterriee(
concepteur, administrateur, etc.) de réaliser des adamgaglors qu’'elle est qualifiée d’auto-adaptative
lorsque l'adaptation est réalisée de facon interne et lgudt déclenchée par des variations de son
contexte d’exécution.

Le niveau d’automatisation de I'adaptation dépend égatehe la profondeur (quels sont les étapes
pour chaque travail) et de la pertinence de la décision $gait les éléments de décisions).

1.4.2.6 Lenvironnement d’exécution de I'application conme critére de classification

Les travaux existants se positionnent généralement daoadiee d’environnement particulier de
maniére a répondre a une problématique spécifique. En’tdijettif et la réalisation de I'adaptation
peuvent étre trés différents selon I'environnement d'akén dans lequel elle est positionnée. Nous
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Figure 1.7 — Positionnement des acteurs de I'adaptatios léarycle de vie d’'une application

avons recensé quatre types d’environnements sur lesqueslsns focalisées les approches existantes ;
chaque type d’environnement est doté de caractéristiquésfisiues sur lesquelles doit se baser I'adap-
tation :

¢ les environnements mono-machine
Dans le cadre d’'un environnement mono-machine, I'apptinatst déployée et exécutée sur une
seule machinei.g. 'application utilise uniquement les services et les dasfurnies par la ma-
chine sur laquelle elle est installée). Dans ce cadre pr&igptation peut consister par exemple
a charger ou a décharger certaines parties d'un composiastrgissources nécessaires a son dé-
ploiement ne sont pas suffisantes pour permettre un dépoieimeégral du composant. Dans ce
cas, on parle d’adaptation au support;

e les systemes distribués standard, les grilles de calcuksetlusters
Dans un environnement réparti, une application peut éfpbogée et exécutée sur plusieurs ma-
chines d’'un réseau qui peut étre filaiiee(réseaux physiques) ou sans Wifi, Bluetooth IR,
etc.). Elle peut donc utiliser des données ou des servicesoqt disponibles sur des siteise(
machines) différents par 'intermédiaire du réseau. Lascjpaux problémes a résoudre lors de
la création d’applications destinées a étre exécutéesadatype d’environnement sont la gestion
des communications distantas(appel a des services distants par I'intermédiaire du réskau
tolérance aux faute$.€. gestion des transactions, tolérance aux pannes, etciypandbilité des
ressources et servicase( éviter les problémes de privation liés a la gestion de la stee et de
la concurrence des transactions), la gestion des ressatdigtantesi(e. gestion des caches, bases
de données distribuées) et enfin la sécurit duthentification, transactions sécurisées, etc.).
Une grille informatique owrid est une infrastructure matérielle constituée d’'un enserbt
ordonné de ressources potentiellement partagées, détsb hétérogénes, externalisées et sans
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administration centralisée.

Dans ce type d’environnement, I'adaptation est généralendisée afin d’améliorer les perfor-
mances de I'application ou de certains composants. Cetaéqdut étre obtenu en permettant
I'exécution parallele de certains morceaux de code enifamdu contexte ;

les environnements mobiles

L'informatique mobile (en anglais ¥obile Computing» ) est un domaine qui concerne la fa-
brication et I'utilisation d'ordinateurs de taille rédeiiue I'on peut transporter avec soi dans ses
déplacements et qui, le plus souvent, peuvent étre reliésfda un réseau ou a d’autres ordina-
teurs. Ainsi, la grande problématique des approches medtajeu ce type de réseau consiste a
garantir a l'utilisateur qu’il puisse continuer d’accéa@efinformation fournie par une infrastruc-
ture distribuée sans tenir compte de son emplacement.

L'informatique mobile se focalise sur la mobilité du magérdes données et du logiciel dans des
applications informatiques et leur possible apparitiodigparition {.e. liée aux connexion/décon-
nexions des machines) durant toute la durée de vie de lgtn.

De ce fait, elle peut étre considérée comme une classe kpéeides systémes répartis ou quelques
nceuds peuvent désengager des opérations distribuées oesyea déplacer librement dans I'es-
pace physique et se reconnecter ultérieurement a un agimeese probablement différent d’un
réseau informatique afin de reprendre des activités suapend

les environnements ubiquitaires

Un environnement ubiquitaire (voir Section 1.5) corresparun réseau ambiant se caractérisant
par des entités mobiles communicantes et parfois de trée patle et possédant des caractéris-
tiques techniques trés différentes les unes des autred dliatéléphone portable aux capacités
réduites i.e. puissance de calcul faible, batterie a faible autonomilde t#e I'écran limitée, capa-
cité de stockage faible, etc.) a I'ordinateur de bureawfafimatique ubiquitaire consiste a faire
fonctionner une application dans n'importe quel enviranaet physique tout en réalisant I'adap-
tation de maniere totalement transparente aux yeux dédatgur [132].

1.4.2.7 Les techniques de mise en ceuvre des approches d’ad¢ipn comme critére de classifica-

tion

Les techniques utilisées pour mettre en ceuvre I'adaptdtiome application concue a base de com-

posants logiciels varient en fonction de nombreux paraaééls que la cible de 'adaptation, le moment
de l'adaptation, etc.

Présentation des techniques existantesAfin de présenter les techniques d’adaptation existantes n
les avons classifiées en fonction de leur cible a savoir Iegposants, les connecteurs ou I'architecture
logicielle.

Adaptation des composants
1. BCA (Binary Component Adaptation)

BCA [73] est une technigque d’adaptation qui agit sur le cobibe des composants. Elle ne
nécessite pas le code source. Le systéeme BCA a été implémmedigva. L'adaptation peut étre
réalisée a tout moment dans le cycle de vie du composant.dffectuer I'adaptation d’un com-

posant apres le déploiement, I'application doit construin fichier de spécification contenant les
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éléments que I'on souhaite modifier tels que les méthodesfases, champs, etc. Un compilateur
fournit alors un fichier binaire contenant le code binairedifié qui est nécessaire pour que le
composant soit adapté. Ensuite, les autres classes quéféntnces au composant adapté doivent
étre recompilées. L'assemblage des fichiers de tyfasspeut alors étre effectué puis exécuté.

2. La paramétrisation
Cette technique d’adaptation réside dans la modificatienpdeamétres d’exécutions d’'une ins-
tance de composant.€. changer les valeurs des propriétés des composants). Edssie la
création d'interfaces dédiées.

3. Les interfaces actives
Une interface active [63] est une interface qui peut ajodesr opérations a effectuer quand une
méthode est invoquéé €. avant ou apres I'appel). Par exemple, lorsqu’'une méthodepgelée
avec une série de paramétres, ces derniers peuvent sulpirétiestements ou étre renvoyés vers
d’autres méthodes. Chaque composant est associé a un @rhpbargé d’assurer I'appel aux
méthodes définies par les interfaces actives. Ces deux samigacommuniquent au travers d'une
interface spéciale.

4. La transformation
La transformation consiste & modifier 'implémentation decomposanti(e. son code source).
Cette opération peut étre réalisée par I'intermédiaire dutil d’analyse et de transformation du
code, séparé de I'application. Elle peut également étre erieuvre au travers d’'un service fourni
par le composant a adapter. Il existe de multiples techeigeemettant de réaliser la transforma-
tion de code :

¢ |la modification sur place « open-source »
Cette technique réside dans le fait que le constructeuragelication puisse si nécessaire mo-
difier directement le code source des composants. Aussinkreicteur doit étre capable d'ana-
lyser le code d’'un composant et de l'interpréter de maniéngéher des changements;;

¢ l'utilisation de langages de script

Les langages de script tels que Perl ou Tcl/Tk permettentégérgr de nouveaux fichiers

sources qui vont contenir la nouvelle implémentation duposant aprés adaptation. Le code va
étre modifié en fonction de régles prédéfinies par le prograunntis permettent de réorganiser

les composants en agissant directement sur le code solsreent généralement utilisés pour
spécifier comment un composant interagit avec un autre ceamp@t comment les structures
de données échangées doivent étre transformées. lls pé&irentilisés pour générer les liens

entre les composants pendant la phase d’assemblage d'pineatpn ;

¢ |'utilisation de langage de composition
Ce sont des langages qui possédent un plus haut niveaurdt@tst qui permet de travailler
sur la composition des composants. lls doivent étre capiblmanipuler a la fois des objets
et des composants dont le contenu peut étre distribué. Penpdex, PICT [113] et BML Bean
Markup Languagg[129] sont des langages de composition ;
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e |a restructuration
La restructuration de logiciels, aussi appelée refa@tas (efactoring quand elle est utili-
sée dans le contexte d'applications orientées objets,nestransformation d'une représenta-
tion existante en une représentation sémantiquementadgnie sans changement de niveau
d'abstraction [53]. Cette technique est généralemensédl pour améliorer la structure d'un
systeme [99] afin d’augmenter sa maintenabilité. De ce laisystéme devient plus facile a
comprendre et donc certaines parties deviennent pludisébtes [55]. De méme, 'ajout de
nouvelles fonctionnalités est alors plus aisé. Parmi I#&rdintes applications a la restructura-
tion, nous pouvons citer I'élimination du code dupliqué e d’améliorer sa lisibilité ou bien
le partitionnement de code afin de permettre une exécutimall¢gla. Cette derniére opération
consiste a fragmenter une application en différentes grastiout en préservant la sémantique
de l'application initiale.

5. L'héritage

Une technique d’adaptation pour la réutilisation est ftage. Cette technique, issue du monde
objet, [130] permet a un composant d'acquérir les caratiguies d'autres composants et ainsi
d’obtenir des composants dotés de comportements analogapsndant, I'héritage est tres peu
utilisé par la communauté de « composants logiciels » auttefa composition pour faciliter la
réutilisation.

. Le « wrapping »

Un wrappeur[56, 70] est un conteneur d’objets qui encapsule le compasagui fournit des
interfaces qui permettent d’étendre les services proppaete composant gu'il contient. Il peut
donc contenir d'autres interfaces destinées a controlesrigposant qu'il contient ou a fournir de
nouvelles fonctionnalités. Il n'y a aucune frontiére atagmtre 'emballage et I'agrégation, mais
'emballage est employé pour adapter le comportement dypoeant inclus tandis que I'agréga-
tion est employée pour composer la nouvelle fonctionn&ld¥s des composants existants four-
nissant la fonctionnalité appropriée. Généralemente detthnique est utilisée pour étendre une
classe ou bien transformer une interface d’'une classe gaautne. Il existe plusieurs approches
comme I'héritage pour les composants, I'agrégation, legdilde composition ou les adaptateurs.

. La superposition

La superposition [29] consiste a permettre au constructEyplication d’adapter un composant
en utilisant des types d’adaptation prédéfinis et configasatte la méme maniere que BCA. Le
principe de superposition est qu’un composant et la fonnttité adaptant le composant sont deux
entités séparées mais qui ont besoin d'étre intégréegelctifeest de fournir des composants adap-
tés dont la combinaison est réutilisable. Cette proprigtgecun ensemble de types composants
réutilisables d’adaptation. Ces types d’adaptation demt&tre configurables et composables I'un
avec l'autre de maniére a tenir compte des adaptations canfEs complexes.

. Les patrons de conceptions

Les patrons de conceptions (en angtisign patterng/56] sont des techniques permettant de pro-
poser des solutions a des problémes récurrents. En faiatoonpde conceptions définit, explique
et évalue de maniére systématique une conception impertamise reproduit dans les systemes
orientés objets. De ce fait, ils sont basés sur des expésamassées avec les mémes structures.
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Les patrons de conceptions permettent d’augmenter la ptigilé en adoptant certaines struc-
tures établies et réutilisables. En fait, ils proposent iveau d’abstraction plus élevé permettant
d’élaborer des applications de meilleure qualité. Lesgpatide conceptions les plus utilisés pour
mettre en place I'adaptation d’'une application sont :

(@)

(b)

(©

(d)

le patron de conceptionStrategy»

Ce patron de conception permet de définir des familles d’ellgoes encapsulés, interchan-
geables et associés a des contextes d’exécution. Ce pataondeption est tres utilisé pour
adapter le comportement d’'une application lors de son éx&cuEn effet, il permet par
exemple de définir, pour chaque composant contenu dans glieatipn, plusieurs com-
portements différents.€. plusieurs implémentations pour un méme service) qui vaet ét
choisis en fonction du contexte au moment de I'exécution ;

le patron de conception Adapter» également appelé sous le nom derapper pattern»

ou plus simplement wrapper»

Ce patron de conception permet de convertir une interfaoe @dmposant ou d’'un objet afin

de la rendre conforme a celle attendue par le clieetgomposant requérant cette interface
pour fonctionner). Ce patron est utile lorsque I'on déstiliser un composant existant mais

que l'interface proposée n’est pas satisfaisante. Danas;decpattern propose de définir par
héritage multiple un composant effectuant les actionsaptation nécessaires ;

le patron de conception@bserver»

Ce patron est généralement utilisé pour envoyer des événeraedes informations vers
d’autres objets (les Observateurs o@kserver»). Les objetObservervont donc exécuter
certaines actions en fonction des indications envoyéebabget Observable ;

le patron de conceptionMemento»

Ce patron permet d’externaliser et de sauvegarder |'étria d’'un objet de maniére a pou-
voir le restaurer. Ce pattern est trés utilisé pour mettigl@ee I'adaptation dynamique d’'une
application.

9. La réflexion
La réflexion [119] est une technique utilisée pour raisombegir sur soi-méme. Ainsi, un systéme
réflexif peut observer son propre comportemeset {ntrospection) tout au long de son exécution
et méme agir sur lui méma.€. intercession) en fonction de ses besoins. Un systéme féflexi
est composé de deux niveaux distincts : d'une part, le nigeabase contenant le code métier
du systeme et d’autre part, le niveau méta qui contient upesentation abstraite du systeme.
L'accés au niveau méta a partir du niveau de base est réaise€ aoncept de réification.

La réflexion est généralement utilisée pour réaliser I'tatagn dynamique d’'une application. Par
exemple, un systéme peut déceler une faille dans son coenpemt grace a l'introspection et la
corriger immédiatement par intercession sans stoppengmuton. La réflexion permet a la fois
de modifier la structure et le comportement d’une applicat&insi, on distingue deux types de
réflexion :



38

CHAPITRE 1 — Etat de I'art : 'adaptation dans l'ingénierie des congus logiciels

10.

11.

12.

(a) laréflexion comportementale
Elle réside dans la capacité du systeme a fournir une repsdgs compléete de sa propre sé-
mantique en termes d'aspects internes de son environneheaatution. Elle permet de mo-
difier le comportement des processus de I'environnemers-gaent, en prenant en compte
les propriétés non fonctionnelles et la gestion des resesuPar exemple, une application
distribuée réflexive peut choisir d’'utiliser un protocole@bmmunication qui est bien adapté
a son environnement d'exécution ;

(b) la réflexion structurelle
Elle réside dans la capacité du systéme a fournir une rédficabmpléte de lui-méme en
termes de structure : hiérarchie des objets, connexion bjessp état, type, etc. Grace a
la réflexion structurelle, il est possible de modifier leschiomnalités du programme. Par
exemple, un objet réflexif peut donner des renseignementssméthodes qu'il fournit.

L'utilisation de la réflexion pour I'adaptation a pour avage majeur la séparation entre le code
métier du systéeme et le code qui permet de réaliser 'adaptdDe plus, la réflexion permet de
définir des stratégies d’adaptation dynamique et généigquelle s'applique au niveau du méta-
modéle de I'application. Cependant, la réification engenaoir surco(t en temps d’exécution.

Le tissage d’aspects

La programmation par aspects (AOP) [77, 103] permet desefaline séparation des différentes
préoccupations des programmeurs liées au développenapylidations. Généralement, ce sont
les parties fonctionnelles qui sont dissociées de parigsiques de I'application. La fusion de
ces deux parties est réalisée au moyen d'un tisseur pemnhdtbtenir I'application finale. En
fait, 'AOP a pour objectif d’isoler les définitions des pragiés transversales des applicatiores. (
persistance, sécurité, transaction, duplication, coteérestc.). Ainsi, '’AOP propose des solutions
permettant d’'isoler chacune de ces propriétés, appel@estasdans des modules spécifiques et
indépendants. Cette opération permet de faciliter leuniiéfn et leur manipulation.

De ce fait, la programmation par aspects peut étre utilisée iptroduire des mécanismes d’adap-
tation, aux composants par l'intermédiaire d’aspect®sissur le code métier. Ce tissage peut
également étre réalisé au cours d'exécution de I'apptiogpour I'adaptation dynamique).

L'utilisation de « Plugins »

L'application utilise des outils qui permettent de décaulas nouveaux services fournis par les «
plugins». Les protocoles mis en ceuvre sont prédéfinis. Cette tashm@st généralement utilisée
pour gérer |'évolution d’une application de par I'ajout daurelles fonctionnalités.

Les cadres de conception

Les cadres de conception (en anglfsEmework$ sont des ensembles de composants qui défi-
nissent un plan abstrait orienté a résoudre des probleéga lin domaine particulier. Léame-
workssont divisés en deux catégories : les « boites blanches s «tdeites noires ». Dans le cas
d’'un framework« boite blanche », il est nécessaire de connaitre sa stuaterne pour pouvoir
I'utiliser. Un frameworkest catégorisé comme « boite noire » dés lors que I'héritsigemplacé
par la composition d'instances obtenues a partir des coamp®siuramework[41].
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Adaptation des liaisons entre composants.€. adaptation des connecteurs)

1. Linterposition
Cette stratégie réside dans I'utilisation d’adaptatewisstinsérent en amont des composants et
qui interceptent les messages regus [26]. Ces adaptaturgénéralement implémentés sous la
forme de composants ou de connecteurs [8].

2. La délégation
La délégation consiste a déléguer le travail d’'un compogarg un autre composant. Elle passe
par la création de composants uniquement destinés a |latoapide I'application. Ces derniers
sont chargés de répartir les taches en désignant quel cantpdavra réaliser tel ou tel service
en fonction du contexte [75]. Des outils denapping» permettant d'établir les correspondances
entre les services sont utilisés pour mettre en place aatigan.

Adaptation de I'architecture de I'application
La technique utilisée pour adapter I'architecture d'unpliaption [87] est appeléesconfiguration
[47]. La reconfiguration est généralement réalisée de mamignamiquei(e. lors de I'exécution de
I'application) afin d'adapter I'application a son contextexécution. Elle souléve trois problémes ma-
jeurs :

1. la définition des briques de bases utilisées pour la recordign
La définition des briques de basée (unité de reconfiguration) est crucial dans la mise en ceuvre
d’'une stratégie d’adaptation par reconfiguration. En géies éléments vont conditionner les pos-
sibilités d’adaptation de I'application : plus le nombrelt@ues de bases est important, plus le
nombre de combinaisons possibles par reconfiguration saral.gCependant, une trop grande
guantité de briques de bases peut accroitre fortement lalegité des mécanismes de prise de
décisions de I'adaptation (choix des opérations de recardimpn a réaliser pour adapter I'appli-
cation/le composant au contexte) ;

2. la définition d’'un modeéle de décisions permettant de rectirean état stable de l'unité a recon-
figurer
Pour mettre en ceuvre une opération reconfiguration, le ceampaloit se trouver dans un état
stable (aucune de ses ressources ne doit étre en coursdtigit). Aussi, il est nécessaire de dé-
finir des mécanismes permettant de stabiliser I'état d’unpmmsant en cours d’exécution ;

3. la mise en ceuvre de la reconfiguration
La reconfiguration consiste a modifier I'architecture deplication. Le mot architecture signifie
ici, la description de la facon suivant laquelle les comptsaont assemblés pour former I'appli-
cation. Ainsi, la reconfiguration permet de modifier lesskais entre les composants, de remplacer
des composants, etc.

La mise en ceuvre de la reconfiguration fait généralementl @apges techniques utilisées pour
'adaptation d’'un composant telles que la réflexion [118], e
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Evaluation des techniques d’adaptation existantes Afin d’évaluer les techniques d’adaptation exis-
tantes (voir Tableau 1.7), nous avons établi les criteredgaraison suivant :

e le type d’approche : « boite noire » vs. « boite blanch€'y)
Tout d’'abord, les techniques d’adaptation existantes grugtre classées en deux catégories :
celles orientées « boites blanches » et celles orientéegtes iwires ». Les techniques « boites
blanches » exigent typiguement la connaissance de I'imghéation interne du composant a adap-
ter, tandis que les techniques « boites noires » [79] exigguiement la connaissance des inter-
faces du composant.
La majorité des techniques existantes se prétendent « mafe ». Ceci est généralement dd a
leur spécificité a un modéle de composants lui permettacgdiéir des informations pour fixer
une stratégie d’adaptation et de mettre a jour I'applicaén utilisant les propriétés d’intercession
du modéle. Dans le cas ou la spécificité a un modéle d'aplicaidaptable ou adaptative n’est
pas avérée, la technique « boite noire » la plus répandue egtrhpping». Il existe également la
superimpositiorf29] qui est une technique alternative. L'idée principalé en ressort est que la
fonctionnalité entiere d’'un composamg( plutét que celle d'une méthode simple) devrait étre en
surimpression vis-a-vis de certains comportements ;

¢ la stratégie d’adaptation : transformation vs. habillagé-)
Les techniques d'adaptation peuvent étre catégoriséeswenparties : d’'une part, les techniques
de transformation (telles que la modification de code, lauwetiration, etc.) qui consiste modifier
le code du composant a adapter de maniére a ce gu'il répongl@dudeaux besoins. Ce type de
techniques peut permettre a la fois d’adapter le comporteatiéa structure d’'un composant/d’'une
application ; d’autre part, les techniques d’habillagd€seque lewrapping la superposition, etc.)
gui consistent a intégrer a un composant ou a une applicddorouveaux mécanismes. Ces mé-
canismes généralement « boites noires » sont utilisés poutende nouvelles fonctionnalités
(non fonctionnelles) a un composant. Ainsi, la plupart dgehniques d’habillage permettent de
modifier uniquement le comportement d’un composant/d’yp@ieation et non sa structure ;

¢ l'indépendance au modele de composants ut{lisg) eta la plate-forme d’'implémentation utili-
sée(Cy)
Les techniques d’adaptation peuvent étre indépendantesutienodéle de composants utilisé et
de toute plate-forme d'implémentation. Cependant, la qtuges techniques « boites noires »
requiérent des propriétés spécifigues au modele ou a I'msiéation du modéle, telles que la
réflexion, ou la possibilité de réaliser de la reconfiguratignamique, etc. En fait, il existe trés
peu de technigues qui se veulent totalement génériques ;

e la nécessité de traitements préalab(€s)
Certaines techniques d’adaptation peuvent requérir disrivents spécifiques pour étre mises en
ceuvre ; c’est notamment le cas concernant certains pateoc@nteption tel que le patronStra-
tegy » pour lequel le concepteur du composant doit prévoir plusi@énplémentations pour un
méme composant : chacune étant associée a un contextegpecifi

e la cible de I'adaptation : comportement vs. structye;)
Les techniques d’adaptations d’application a base de ceamp® peuvent agir sur le comportement
des composants ou bien sur leur structure. Comme nous pelesoanstater dans le tableau 1.7, la
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grande majorité des techniques existantes permettenitiedieenent d’adapter le comportement
de I'application. Peu de techniques permettent d’adapterdtructure.

Technique Cq C Cs | Ci | Cs Cs
BCA Boite noire Transformation Non | Non | Non Comportement
Paramétrisation Boite noire Autre Non | Non | Non Comportement
Interfaces actives Boite noire Habillage Non | Oui | Oui Comportement
Modification de code | Boite blanche Transformation Oui | Oui | Non | Comportement/structure
Langages de script | Boite blanche Transformation Oui | Oui | Non | Comportement/structure
Héritage Boite noire Habillage Non | Non | Non | Comportement/structure
Wrapping Boite noire Habillage Non | Non | Non Comportement
Superposition Boite noire Habillage Non | Non | OQui Comportement
Restructuration Boite blanche Transformation Oui | Oui | Non Structure
Patrons de conceptionss Boite blanche| Transformation/Habillagg Oui | Oui | Oui | Comportement/structure
Réflexion Boite noire Habillage Non | Non | Non | Comportement/structure
Tissage d’aspects Boite noire Transformation Oui | Non | Non Comportement
Plugins Boite noire Habillage Oui | Oui | Non Comportement
Cadres de conceptionl  Boite noire Habillage QOui | Oui | Non Comportement
Interposition Boite noire Habillage Non | Non | OQui Comportement
Délégation Boite noire Habillage Non | Non | Oui Comportement
Reconfiguration Boite blanche Transformation Non | Non | Non | Comportement/structure

Table 1.7 — Evaluation des techniques d’adaptation exasan

1.4.3 Etude comparative des approches d’adaptation existées

Comme nous avons pu le constater, beaucoup d’approchetégmioposées dans la littérature afin
d’adapter des composants et des applications congues a@éasemposants. Nous avons classifié les
travaux que nous avons répertoriés suivant les critéres@ugavons cités précédemment (voir Tableau
1.8). Une présentation de chaque travaux recensés estefalams I'annexe B.

1.4.3.1 Classification des approches existantes suivans leisons de I'adaptation

Comme nous pouvons le constater, étant donné que la majestéavaux actuels se positionnent
dans des environnements ubiquitaires et mobiles, la gldearapproches visant & adapter une applica-
tion concue a base de composants a pour objectif de la faitaarven fonction de son environnement
d’exécution {.e. adaptation adaptative) ou a la rendre plus performante setgines conditions (par
exemple, [44, 47, 81, 95]); et, de ce fait répondre en paatig, attentes des utilisateurs dans ce type
d’environnement.

Cependant, peu de travaux s'intéressent a rendre une apgliplus flexible (par exemple, [33, 50,
58, 73]) ou a améliorer la réutilisabilité des composanggsciels pour leur intégration dans des appli-
cations destinées a étre exécutées dans des environndotatgment différents de ceux pour lesquels
ils ont été concus (par exemple, [29, 46]). Par exemple, amposant qui a été congu pour étre déploye
sur un ordinateur standaridg| ordinateur de base disponible dans le commerce) peut ndrpagétili-
sable pour la conception d’une application destinée a &reudée dans un environnement a ressources
limitées (PDA, téléphone portable, etc.).
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1.4.3.2 Classification des approches existantes suivantdile de I'adaptation

L'adaptation d’'une application peut concerner son congmoeint ou sa structure. Cependant, nous
avons constaté que la majorité des approches existantes algectif de faire évoluer le comportement
en fonction de son environnement d’exécutipa. @daptation adaptative) ou de le rendre plus performant
(par exemple, [28, 44, 73, 114]). Peu de travaux se condaaradapter la structure de I'application
afin de la rendre plus flexible (par exemple, [9, 47, 50]). @ttecstratégie est grandement encouragée
par le fort développement de l'informatique ubiquiste otidaibilité est indispensable pour permettre
le déploiement d'application dans certaines conditiorsgources limitées par exemple) et garantir la
continuité et la qualité de service comme nous pourronsristater dans la section 1.5.

Par ailleurs, les approches qui proposent d’adapter latabeid’'une application a son environnement
d’exécution se focalisent sur le placement des composant@drastructure de déploiement disponible
(i.e.adaptation de I'architecture) (par exemple, [3]) et peursp@sent d’adapter I'application au niveau
des composants logiciels (par exemple, [46, 47, 58]).

De plus, les approches qui permettent d’adapter la steickun composant logiciel présentent éga-
lement d'autres limitations, notamment relatives au typeamposants pris en considération. En effet,
les approches destinées a adapter la structure d’'un contgogiiel peuvent étre catégorisées en deux
parties : d’'une part, les approches qui se proposent d'addps composants hiérarchiques (par exemple,
[46, 47, 58]). Dans ce cas, I'adaptation prend généraletaemEme forme que I'adaptation d’'une ar-
chitecture (e. gestion des sous-composants, choix de configuration,, efegtre part, 'adaptation de
composants monolithiques. Dans ce cas, I'adaptation deitrgenéralement soit par la reconfiguration
de ses parameétreisq attributs, etc.), soit par la mise en ceuvre du patron de oiece«Strategy» (i.e.
définition de plusieurs implémentations possibles pour @mmcomposant et sélection en fonction du
contexte de I'implémentation a exécuter) qui permet de oigfinsieurs comportements pour un méme
composant (par exemple, [28, 44, 95]). Ainsi, seul le corgment du composant peut étre adapté.

A notre connaissance, il n’existe pas d’approche permtettadapter la structure d’un composant
logiciel monolithique.

1.4.3.3 Classification des approches existantes suivantitgrise en considération de composants
existants

Nous avons également constaté que la majorité des travauxayls avons recensés sont étroitement
liés & un modeéle de composants particulier ou proposentrémes leur propre modéle de composants
adaptatifs (par exemple, [28, 44, 47, 50]). De ce fait, |j@dtion de composants logiciels existants exige
généralement que ces derniers soient développés a noufieale des rendre conforme a un modele
spécifique lui garantissant son adaptation. Un probléemese @lors pour les composants existants tels
gue les COTS [67] qui ne peuvent étre adaptés que s'ils sortajpés a nouveau ; ce qui ne peut étre
envisageé pour des raisons de co(t.

Pour que ces approches puissent étre utilisées dans ledmbaeaptation de composants existants,
les travaux en question doivent fournir des mécanismes(gament un processus de transformation)
permettant de transformer tout type de composants en unasanpconforme au modéle gqu'ils pro-
posent. Cependant, dans la majorité des travaux étudiésp@méthode n’est proposée pour obtenir un
tel composant. De plus, peu de travaux proposent des amma@@nériques.é. indépendantes de tout
modéle de composants) pour adapter ou rendre adaptatibogssants logiciels existants (par exemple,
[3, 33, 58]) bien que cette solution soit, avec la précédmmposition d’'un modéle et d’'un processus
permettant d’obtenir un composant existant conforme a a#eiad) la mieux appropriée pour favoriser
la réutilisation de composants existants.
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1.4.3.4 Classification des approches existantes suivargivironnement d’exécution

A cause de la démocratisation des terminaux mobiles tellegquéléphones portables, PDA et autres,
depuis quelques années, la majorité des travaux portatiagdaptation d’applications en général et plus
récemment, d'applications concues a base de composamnt®lege positionnent dans le cadre d’'en-
vironnements ubiquitaires et mobiles (par exemple, [4798])). En effet, 'informatique ubiquitaire et
mobile dispose de caractéristiques telles que I'hétéigedes terminaux et des moyens de communi-
cation, qui rendent le domaine de recherche unique etdertil

Dans le domaine des composants logiciels, les projetsaaxistentent de proposer des approches
visant a introduire certaines propriétés liées a I'ubiguélles que la prise en compte du contexte ou
bien la gestion des connexions et des déconnexions desiressal’un tel réseau, a des applications
existantes.

1.4.3.5 Classification des approches existantes suivanni®ment et la dynamicité de I'adaptation

La plupart des approches proposées dans la littératureoanpjectif d’adapter les applications au
moment de leur exécution et ce, sans l'arréter (par exerf{8ed4, 47, 76]). Ceci est di, comme nous
I'avons évoqué précédemment, au fort développement derfiratique ubiquitaire qui nécessite la prise
en compte permanente du contexte d'exécution par I'agjaitale maniére a lui garantir une continuité
de service et une qualité de service.

D’autres approches se sont focalisées sur le déploiemapplitations congues a base de compo-
sants (par exemple, [3, 46]). Cependant, comme nous I'ageogqué, ces travaux se focalisent sur le
placement des composants a déployer sur l'infrastrucispodible. A notre connaissance, aucun travail
ne permet d'adapter le déploiement de composants logiciels

Concernant les approches statiques (par exemple, [718h,sgint destinées généralement a introduire
des points de variabilité permettant a I'adaptation ou ammosants d’adapter leur comportement lors
de I'exécution.

1.4.3.6 Classification des approches existantes suivantigeau d’automatisation de I'adaptation

La plupart des travaux existants ont pour objectif de comiceles applications auto-adaptatives.(
'adaptation est réalisée par I'application elle-méme3 W#s gu’ils se positionnent dans un contexte
d’adaptation dynamique (par exemple, [46, 47, 58]). Enteffans de nombreux environnements tels
que les environnements ubiquitaires, le contexte d’ex@tigst en perpétuelle évolution. De ce fait,
une adaptation manuelle, réalisée par 'administratedtagplication ne peut étre envisagée. Généra-
lement, une couche non-fonctionnelle est intégrée aux osanis afin de les rendre auto-adaptatifs.
Cette couche peut prendre la forme d’'un service non-fongébintégré aux composants (par exemple,
[47]), d'un composant non-fonctionnel ajouté au modéle a@mple, [3, 9, 81]) ou bien d'un niveau
méta (par exemple, [44, 58, 95]) permettant d’agir sur llmpion pour I'adapteri(e. déclenchement
de I'adaptation, prise de décisions et réalisation de peation).

Dans la majorité des approches, I'adaptation doit étreymrélés la conception et le développement
de I'application (par exemple, [28]). Par exemple, cedaintratégies d’adaptation utilisant le patron de
conception Strategy» doivent faire appel aux programmeurs qui sont chargésptéimenter différentes
versions d’'un méme composant de maniere a ce qu'il exéclisd@enieux adaptée au contexte courant.
Cependant, ce type d'adaptation est trés limitatif car ipeamet pas de réagir a des événements non
prévus par les programmeurs. En effet, toutes les situstioivent étre prévues des la conception de
I'application.
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De plus, les politiques d’adaptation sont généralemenhigééfpar I'administrateur de I'application
sous forme régles ECA (Evénement Condition Action) (pangde, [47, 58]). Ces politiques peuvent
dans certains cas étre insérées pendant I'exécution geitation. De ce fait, le rble de I'administrateur
reste prépondérant dans la majorité des approches preposée

1.4.3.7 Classification des approches existantes suivans leechniques d’adaptation utilisées

Les techniques d’adaptation utilisées dans le cadre desaps existantes sont étroitement lies a
la cible de I'adaptation et au moment de I'adaptation.

Concernant les techniques permettant d’adapter le coerperit d’'une application ou d’'un compo-
sant, les plus utilisées dans la littérature sont la réflfefgar exemple, [44, 47, 50]) et la mise en ceuvre
de patron de conception (par exemple, [28, 44, 95]). En,d#a&&flexion offerte, comme nous avons pu
le constater précédemment, par la plupart des infrastegiogicielles permet d’adapter facilement le
comportement d'une application ou des entités qui la compespar |'utilisation des propriétés d'inter-
cession qui permettent d’agir sur ces entités. Concereargdtrons de conception, les plus utilisés sont
le patron d’observationQdbserveJ et le patronStrategy Ces derniers permettent d’observer le contexte
d’'une application et d’adapter le comportement des compesn sélectionnant celui qui est le plus
adapté a la situation.

Concernant les techniques permettant d’adapter la steudtune application ou d’un composant,
la plus utilisée est la reconfiguration (par exemple, [9,58,81]). Cette technique permet de réorga-
niser la structure d’une application ou d’'un composant ddgaodification des connexions entre ses
composants ou bien I'ajout, le remplacement ou la supesie composants. Cependant, cette tech-
nigue ne permet d'adapter que des assemblages de compd&jarggistants (assemblages a plat ou bien
assemblages hiérarchiques).

Trés peu d'approches s'intéresse a adapter des composastfosme monolithique. En fait, dans
l'ingénierie des composants logiciels, seul le projet @4&P] propose une approche permettant de dis-
tribuer automatiquement des composants COM sous formaireirCoign est basé sur la construction
d’'un graphe représentant les interactions entre les différcomposants d’une application. Des algo-
rithmes de découpage sont alors appliqués sur ce grapheeafirinimiser le nombre de communica-
tions susceptibles d’'étre réalisées entre différenteiegatu graphe ainsi que les délais d’'attentes liés a
l'infrastructure distribuée. Il dispose également d'aitiones d’optimisation. Cependant, Coign ne traite
pas tous les problémes liés au partitionnement de codex®aupe, le processus ne peut pas s’appliquer
a des composants partageant des données au travers dansaiméenoires. De plus, il est spécifique a un
modele en I'occurrence le modéle COM;; ce qui exclut doncdade majorité des composants existants.

Ainsi, nous pouvons constater qu'aucune approche promaéela littérature ne permet d’adapter
la structure de tout type de composants logiciels exisiamtsolithiques et composites).

L'adaptation de la structure a cependant été étudiée dadmniaine de 'orienté objet ou de nom-
breuses approches permettant de partitionner des ajpplisaxistantes ont été proposées.

Jamwal et lyer proposent dans [71] de construire des objssables » appelBobspermettant de
construire des architectures flexibles. Un Bob est une skotget qui posséde une structure simplifiée
de maniére a pouvoir restructurer facilement ses fonctilités {.e.son code). L'objectif est d’'intégrer a
ces objets des mécanismes permettant de mettre en ceuvradgnentation (découpage en sous-entités)
et leur redéploiement. Dans leur implémentation réalisétaea, leBobssont des classes Java Standard
ayant des caractéristiques restreintes (pas d’héritaged’pbjet actif, pas d’attribut public, etc.). Pour
chaqueBob, le programmeur doit fournir les méthodes publiques dedasd et une spécification des
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méthodes qui ne peuvent pas étre séparées lors d’'une fregfioenCes données sont alors compilées
a l'aide d'un outil fourni par le projet, afin d’obtenir le cedource Java correspondant. Une application
construite dans le cadre de cette approche est donc céestitobjets Java standard etBiebs

Pangaea [120] est un systéme qui permet de rendre distrégiprdgrammes Java standard. Il est
basé sur I'analyse statique de code source et permet denifégerda stratégie de distribution la mieux
adaptée au contexte et d’introduire des mécanismes dibdigin, indépendamment de la plate-forme et
de maniere transparente et automatique. Ce systéme negsode gestriction sur les objets Java utilisés ;
cependant, il requiert I'utilisation d’'un compilateur sgi&gue fourni dans le cadre du projet. Pangaea se
focalise plus particulierement sur les applications de tyigent/serveur. Par ailleurs, Pangaea comporte
un outil graphique permettant de représenter la structuregtogramme comme un graphe d'objet.

Le projet Addistant [124] est également consacré au partisment de code binaire Java. En effet,
le systéme Addistant permet de distribuer du code Java qé eoicu pour étre exécuté sur une seule
machine virtuelle. Les utilisateurs du systeme doivenhd’part indiquer les sites sur lesquels les ins-
tances de classe doivent étre allouées, d'autre part, dédimment sont implémentés les références sur
des objets distants. Addistant transforme alors autonnatignt le code binaire de I'application au mo-
ment de son chargement dans la machine virtuelle, en fondés fichiers de configuration fournis par
l'utilisateur. Addistant utilise une approche basée swplexysgénéreés automatiquement pour établir
des références distantes. Cependant, Addistant impotenesr restrictions au niveau des classes qui
doivent étre modifiables afin d’étre traitées.

J-Orchestra [125] est également un systéme permettantrtiiopaer automatiguement des pro-
grammes Java. Il est relativement similaire au projet Addis En fait, il réside dans la transformation
de code Java sous un format binaire en application diskilpagivant étre exécutée sur des machines
virtuelles différentes. Ainsi, les appels locaux sont sfarmés en appels distants, les références di-
rectes a des objets locaux sont transformées en référearedegroxys etc. Il utilise des fichiers de
configurations similaires a ceux utilisés dans le cadre djepAddistant. Cependant, ces derniers sont
automatiguement générés De plus, J-Orchestra offre uroguppur la migration d’objets et I'optimi-
sation dynamique de la configuration de distribution. Epteffine fois le déploiement de I'application
réalisé, J-Orchestra offre a I'utilisateur la possibilité déplacer les classes d'un site & un autre. Des
outils d’analyse et de supervision vérifient en permaneaeelidité du partitionnement.

D’autres projets tels que Orca [6] et JavaParty [105] ont pijectifs d’automatiser les décisions
permettant de paralléliser une application centralisée.

1.4.4 Bilan de I'étude comparative des approches d’adaptaitn existantes

Comme nous avons pu le constater, la réutilisation a grariuslé de composants logiciels existants
est un challenge pour la conception de nouvelles applitatiDans la grande majorité des cas, pour
étre intégrés a une application, les composants dispeniloiebesoin d'étre adaptés. Pour répondre a ce
besoin, beaucoup d’approches ont été proposées dansgiatlite. Néanmoins, nous pouvons constater
gue, malgré cette grande diversité des approches propdaé@ugjorité se focalise sur I'adaptation du
comportement des composants ou de leur assemblage (véealiab.8). Cependant, dans certains cas,
et notamment pour des applications destinées a étre erScdéds des environnements ubiquitaires,
adapter le comportement de composants n'est pas suffisanpgonettre leur réutilisation : il est indis-
pensable d’adapter également leur structure.

Concernant I'adaptation de la structure d’'un composant’onedapplication, les approches exis-
tantes permettent, pour la plupart, d’adapter des assgethtie composants que ce soit au niveau global
(i.e.au niveau de I'architecture de I'application) ou au niveas composants dans le cas de modeéles hié-
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Automatisation

Moment

Facette cible

Travaux Type Environnement Raisons (acteurs) (dynamicité) (entités cibles) Techniques
Modele spécifique Ubiquitaire Adaptivité Semi-automatique Pendant 'exécution Comportement Réflexion
ACEEL [44] Framework Mobile Evolution (Couche méta, (Dynamique) (Composants) | Patron « Strategy »
Performance administrateur) AOP
Modele spécifique n.c. Adaptivité Semi-automatique Pendant I'exécution Comportement | Patron « Strategy »
Adaptive component [28] Performance (Conqepteur, (Dynamique) (Composants)
compilateur,
composants)
Modele spécifique Ubiquitaire Adaptivité Semi-automatique Pendant I'exécution Comportement Réflexion
Framework Mobile Performance (Administrateur, (Dynamique) Structure AOP
Safran [47] . .
couche méta) (Composants + Transformation
Configuration)
Modele spécifique Ubiquitaire Adaptivité Semi-automatique Pendant I'exécution Structure Réflexion
K-component [50] Mobile Flexibilité (Composants, (Dynamique) (Configuration) Reconfiguration
Performance administrateur,
couche méta)
Framework Ubiquitaire Adaptivité Automatique Pendant 'exécution Comportement Réflexion
Mobile Performance (Composants spécifiques| (Dynamique) Structure Patron « Strategy »
Casa [95] " .
couche méta) (Connecteurs + Paramétrage
configuration) Reconfiguration
Plasma [81] Framework Ubiquitaire Adaptivité Automatique Pendant 'exécution Structure Reconfiguration
Mobile Performance (Composants spécifiques| (Dynamique) (Configuration)
Framework Mobile Adaptivité Semi-automatique Pendant 'exécution Comportement Réflexion
Moléne [114] Performance (Administrateur, (Dynamique) (Composants) Paramétrage
composants spécifiques) Reconfiguration
Processus n.c. Correction Semi-automatique Avant le déploiement Comportement Transformation
BCA[73] Evol_ut_ipr] (Administrateur, (Statique) (Composants)
Flexibilité compilateur)
Performance
Processus Distribué Adaptivité Semi-automatique Pendant I'exécution Comportement Interception
Dyva [74] C’orrec.tion (Concepteurs, (Dynamique) (Composants)
Evolution composants)
Performance
Modele abstrait n.c. Adaptivité Automatique Pendant I'exécution Comportement Transformation
Brogi et al [33, 35] Processus Evollugipq (Composants) (Dynamique) (Composants)
Flexibilité
Interopérabilité
Modele abstrait Mobile Adaptivité Semi-automatique Pendant le déploiemen{ Comportement Patrons
Processus Flexibilité (Concepteur, (Dynamique) Structure
CADeComp [3] Performance composants dédiés) (Composants +
configuration)
Modele abstrait n.c. Correction Automatique Pendant I'exécution Comportement Réflexion
Satin [97] (Couche méta) (Dynamique) Structure
(Composants)
Modele abstrait Ubiquitaire Adaptivité Semi-automatique Pendant 'exécution Comportement Réflexion
Mobile Flexibilité (Composants spécifiques| (Dynamique) Structure Reconfiguration
MaDcAr [58] Performance administrateur, (Configuration)
concepteur,
couche méta)
Processus n.c. Adaptivité Semi-automatique Pendant 'exécution Comportement Transformation
Superimposition [29] Réutilisabilité (Concepteur, (Dynamique) (Connecteurs)
composants)
Framework Distribué Adaptivité Automatique Pendant le déploiemen{ Comportement
Concerto [46] Grids Performance (Composants) (Dynamique) Structure
Réutilisabilité (Composants)
Framework n.c. Evolution Semi-automatique Pendant I'exécution Structure Réflexion
TranSAT [9] (Composants spécifiques| (Dynamique) (Configuration) Reconfiguration
administrateur) AOP

Table 1.8 — Tableau comparatif des approches d’adaptati@momhposants logiciels
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rarchiquesi(e. adaptation de I'assemblage des sous-composants). Peuataps se proposent d’adap-
ter les applications au niveau des composants monoliteigaeelles les considérent comme des blocs
de base qui ne peuvent étre adaptés que par le paramétragarsiatiributs ou par la mise en ceuvre
du patron de conception Strategy» qui prévoit plusieurs implémentations possibles pour @me
composant (chacune étant associée a un contexte spécifigueg fait, seul le comportement des com-
posants monolithiques peut étre adapté et non leur steuclimsi, dans la littérature, sont considérés
comme structurellement adaptables, seuls les composamisicinitialement comme des assemblages
de composants.

Le résultat est qu'aucune approche ne propose de techrpguesestructurer des composants mo-
nolithiques, bien que ce type d’adaptation puisse se rémélgessaire dans beaucoup de situations. Pour
illustrer ceci, considérons un composant monolithiquer peguel I'administrateur de I'application, sou-
haite distribuer les services qu’il fournit sur différesites. Par exemple, en présence d’'une infrastruc-
ture distribuée, les services directement liés aux basderteees pourraient étre déployés sur un serveur
sécurisé alors que les autres services seraient réparptusieurs autres sites en fonction de leurs capa-
cités (bande passante, vitesse de processeur, etc.)ré€ptédtion du composant pourrait étre due a une
contrainte technique ne permettant pas de le déployer demmt&gralité sur le site prévu a l'origine
car les ressources disponibles sur ce site sont jugéesisasiiés. 1l est évident que, di a I'implémenta-
tion monolithique du composant, il est impossible d'obtéaiconfiguration de déploiement souhaitée.
Il est donc indispensable de procéder a une adaptation deitdse du composant en question. Cette
adaptation peut consister, par exemple, a partitionneoeposant initial pour pouvoir le répartir sur
linfrastructure disponible.

1.5 Ladaptation logicielle dans les environnements ubiqiaires

Dans cette section, nous étudions un type particulier dfenmement : les environnements ubiqui-
taires et leurs spécificités par rapport aux besoins d’atiapt

1.5.1 Spécificités de I'adaptation logicielle dans les emennements ubiquitaires
1.5.1.1 Présentation générale de l'informatique ubiquitae

Le concept de I'informatique ubiquitaire a été introduihgdes années 90 comme la troisiéme vague
d’'informatique qui vient aprés I'ére des ordinateurs camtret des ordinateurs personnels (voir Figure
1.8 [128)). A la différence des générations précédentagpiimatique ubiquitaire s’exécute dans I'ar-
riere plan de la vie quotidienne : les ordinateurs deviehamsi encastrés, adaptés, si naturellement, que
nous les employons sans méme penser a eux, ils sont ingigbmmniprésents [131]. Les promoteurs
de cette idée espérent que l'intégration du calcul dangifemnement permettra aux gens de se déplacer
et interagir avec d’autres ordinateurs plus naturellematgctuellement.

Cette nouvelle approche de l'informatique se différenae Ip fait qu’elle intégre en premier lieu
la mobilité de l'utilisateur. L'acces aux services se fadra a n'importe quel moment et de n'importe
ol (@nytime anywheje ce qui signifie un acceés sans fil et des terminaux mobilesy@ede réseau et
ces terminaux impliquent une prise en compte de contraietes que la bande passante limitée, une
latence plus importante, des déconnexions et des tauedtsrélevés, une capacité mémoire plus faible
ou encore une gestion de I'énergie. La mobilité nécessideawent de délimiter la zone de couverture
et de router les données en fonction de la localisation ahoiet.
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En second lieu, I'informatique ubiquitaire repose sur l#orod’espaces intelligents. L'objectif est
alors de pouvoir accéder a l'information tout le temps etquar(@ll the time anywhene Cet objectif
nécessite la prise en compte de I'environnement de I'atéisr et la mise en place d’'une communication
entre les objets et l'utilisateur (ou son terminal) pourymuaccéder a l'information. Dans ce cadre,
I'utilisation des réseauad-hocpermet de capter et diffuser de I'information partout et éiegl’interac-
tion avec I'environnement. Le contexte de l'utilisateuitddors étre représenté. On indique par exemple
la taille du terminal de I'utilisateur, ou encore la listesddéments nécessaires au bon fonctionnement
de I'application. Cette approche permet de rendre ingsilimformatique a la fois de facon réelle par
la miniaturisation des technologies, mais également dmfagentale par le fait que I'utilisateur est de
plus en plus familier avec la technologie. Par exemple, aescespaces intelligents, on devrait lui per-
mettre d’étendre I'interface de I'ordinateur de bureawsweus les objets de son environnement (PDA,
téléphone, écran, etc.) et prendre en compte ses différamarifestations (voix, mouvement, activité, re-
gards, etc.). Finalement, cette approche repose sur laggdishtion qui permet de localiser I'utilisateur
par rapport au réseau, puis le terminal le plus proche etenterininal de I'utilisateur.
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Figure 1.8 — Positionnement de l'informatique ubiquitalems I'évolution de I'informatique

1.5.1.2 Variabilité et adaptation par rapport aux spécifictés des environnements ubiquitaires

Pour permettre la prise en compte des contraintes liées am@®nnements ubiquitaires, il est
indispensable de proposer de nouvelles méthodes de camcefrpplications ainsi que de nouvelles
infrastructures logicielles.

Tout d’abord, la création d’application dites « ubiquigir» amene a repenser les infrastructures
logicielles pour les rendre adaptables dynamiquemenfjgroables et auto-administrables en fonction
de I'environnement dans lequel elles se trouvent. Cessiniretures prendront en compte la répartition,
I'hétérogénéité, la mobilité mais également les resseuingtées des supports matériels. Elles doivent
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alors offrir des garanties de slreté de fonctionnement quetité de service dans leur comportement et
dans les services offerts.

La conception d’'applications fonctionnant dans ce typendiennement pose également de nou-
veaux problemes en plus de ceux dus a la réalisation d'apiolics réparties. Ces problémes tels que la
mobilité des utilisateurs, I'hétérogénéité des terminetes systémes doivent généralement étre pris en
compte au moment de la conception de ce type d'applicati®ngait, toute application destinée a étre
exécutée dans un environnement ubiquitaire doit présantensemble de caractéristiques ou propriétés
specifiques. Ces caractéristiques peuvent étre catégomsedeux parties (voir Tableaux 1.9 et 1.10) :
d’'une part les caractéristiques fonctionnelles ; et dapturt les caractéristiques non-fonctionnelles de
I'application. Ces caractéristiqgues peuvent concerneoteportement ou la structure de I'application ou
des entités logicielles qui la composent.

Caractéristiques fonctionnelles d’une application ubiqutaire Tout d’abord, une application ubi-
quitaire doit présenter un ensemble de caractéristiquastifmnelles spécifiques afin de pouvoir étre
exécutée dans ce type d’environnement. Ces propriétésesosuivantes :

¢ la transparence des interfaces
Une des caractéristiques d’une application ubiquitaisideédans sa capacité a masquer ses mé-
canismes fonctionnels. Cette capacité offre a I'utilisatdes modes d’interaction plus naturels
avec son milieu. A terme, ces interactions devraient aigirgdans que l'utilisateur ait conscience
d’utiliser les services fournis par des machines disteisué
Cette caractéristique doit étre prise en compte au momels denception de I'application (et
plus particuliérement de ses interfaces de communicatiea kutilisateur). Elle requiert la mise
en place d'outils permettant d’acquérir le contexte d'ex@&n de I'application. Les informations
ainsi récoltées doivent étre utilisées afin d’anticiperdesoins de I'utilisateur et de guider les
interactions entre les deux parties ;

e |'adaptation aux moyens d’exécution
Les caractéristiques des machines sur lesquelles I'apiglic est exécutée peuvent étre trés dif-
férentes (ordinateur de bureau, PDA, téléphone, etc.pplieation doit prendre en compte les
moyens qui sont mis a sa disposition (réseaux disponibémhgriques disponibles, etc.). L'ap-
plication doit étre capable de prendre en compte ces infiwnsafin d’assurer un interfagcage de
I'application qui soit la mieux adaptée a la situation. Eietefune interfacédomme-Machineloit
impérativement étre exécutée sur la machine de déploiededidgpplication.
Leur prise en compte des possibilités de I'application dagpter a ce type de ressource doit étre
réalisée au moment de la conception de I'application. Dasgfies doivent étre étudiées en fonc-
tion des ressources disponibles. Par exemple, si la madhingtallation ne dispose pas de sorties
audio, l'application doit opter pour d’autres types de camination (par exemple, utilisation de
I'écran de la machine ou d'un vibreur) ;

¢ |'adaptation a la variation de I'environnement proche durténal
Dans un environnement ubiquitaire et mobile, les conditidiexécution d’une application varient
en permanence. Lutilisateur et méme parfois le terminaivpet étre en mouvement. L'appli-
cation doit pouvoir étre capable d'utiliser tous les moydescommunication avec I'utilisateur
de maniére adaptée a I'environnement. Par exemple, lofsquéronnement d’exécution est tres
bruyant comme dans des lieux publics (gare, aéroport3, Edpplication doit privilégier I'affi-
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chage sur un écran plutdt que le son. Alors que lorsqueigatéur est en mouvement (marche,
course, etc.), il est préférable qu'il utilise la voix poamemuniquer ;

¢ la mobilité
L'utilisateur doit pouvoir accéder a des données perstemal partir de n'importe quelle station
de travail. La sécurité est donc un critére essentiel quepiéserver I'adaptation. Un systéme
d’identification de I'utilisateur doit donc étre mis en oseivr

L'ensemble des propriétés qui ont été énoncées ci-desstdespropriétés fonctionnelles. De plus,
elles sont spécifiques a I'application en question et corrgrplus particuliérement son comportement.
De ce fait, leur introduction dans une application existamt peut pas étre réalisée de maniére auto-
matique. En fait, c’est au concepteur de I'application et eetités logicielles qui la composent de les
introduire. L'intégration de ces propriétés n’entre doas gans les objectifs de cette these.

Caractéristiques non-fonctionnelles d’une application biquitaire Pour étre exécutée dans un en-
vironnement ubiquitaire, une application logicielle déjalement présenter un ensemble de propriétés
non-fonctionnelles spécifiques. Ces propriétés lieestagité sont les suivantes :

e la distribution
Les services de I'application doivent étre accessiblesrir pke n'importe quel nceud de l'infra-
structure disponible. Une application ubiquitaire doihdantégrer des mécanismes de distribu-
tion. Or, I'intégration de tels mécanismes peut se révélanlpmatique dans de nombreux cas. Par
exemple, un composant monolithique ne peut étre distrileumaniéread-hoc Pour répondre a
cette caractéristique, il est donc indispensable de ponvodifier la structure du composant afin
de lui introduire des mécanismes de distribution ;

e |'adaptation aux moyens d’exécution
L'hétérogénéité des moyens d’exécution fait a la fois paties caractéristiques non fonction-
nelles liées aux applications ubiquitaires. En effet, lexhmes de déploiement d’'une applica-
tion peuvent disposer de capacités (batterie, taille dedi§ puissance du processeur, capacité
de stockage, etc.) trés variables ; allant du simple téléplportable doté de capacités minimales
au cluster de milliers d’ordinateurs multi-processeurs. L'applioatdoit donc tenir compte de
la capacité de calcul de chaque unité afin de fonctionneectment et ce dans les meilleures
conditions d’utilisation et de performance.
Contrairement aux interfacédomme-Machingjui doivent impérativement étre exécutées sur la
machine de déploiement de I'application, les servicesé&dliix calculs peuvent étre distribués sur
linfrastructure disponible si besoin est. Ce besoin peutaduire par I'impossibilité de déployer
I'application dans son intégralité sur la machine conoerné
Les ressources liées a la capacité de calcul des machinentlétre prises en compte au moment
du déploiement de I'application. Par exemple, lorsqueilie tmémoire disponible sur la machine
de déploiement est insuffisante, I'application peut setgarher automatiquement et se déployer
sur plusieurs nceuds de l'infrastructure distribuée entfonde la mémoire disponible sur chaque
nceud. De la méme maniere, si la vitesse du processeur effiisenste pour effectuer certains
calculs, les services nécessitant des ressources CPUnpghastantes que celles fournies par la
machine de déploiement peuvent étre déployés sur d’autezsls de l'infrastructure distribuée.
Certaines ressources sont fortement liées. Par exempieppber au probléme de consommation
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d’énergie (si I'application doit étre déployée sur une niela faible autonomie), il peut se révéler
indispensable d'isoler les services consommant le plusedgges (forte utilisation du CPU, acces
disques nombreux, utilisation de périphériques spécisigate.) afin de les répartir sur d’autres
noeuds de l'infrastructure et ainsi diminuer la consommadiénergie.

L'adaptation de la structure des composants, au momentmlaieénent, est donc la aussi, néces-
saire a l'introduction de cette propriéte ;

¢ |'adaptation aux variations des performances des machiteedéploiement
Les performances des machines de déploiement varientudahg du cycle de vie de I'applica-
tion. Ces variations peuvent étre dues directement a lgi@t de I'application (un service qui
crée des données donc diminution de la capacité de stockatgendachine) ou bien a d'autres
applications exécutées sur cette méme machine. Une solutie probléme consiste a sonder en
permanence les ressources (taux d'utilisation du prouessteckage disponible, batterie restante)
évoluant au cours du temps et a déclencher des phases d@aapke I'application si nécessaire.
Par exemple, si la capacité de stockage disponible dewviiigjue (en dessous d’un seuil préa-
lablement défini par I'administrateur de I'applicationjeusolution peut consister a réorganiser
la structure de I'application de maniére a isoler les sesvies plus consommateurs de cette res-
source et a les redéployer sur d'autres nceuds de l'infeistridisponible.
Dans ce cas, les composants doivent étre capables d'adieyntestructure a leur environnement
de déploiement pendant leur exécution ;

e |'adaptation a I'hétérogénéité des moyens de communicatio
La diversité des réseaux pouvant étre accessible par un@maagst également importante (ré-
seaux physiquesNifi, Bluetooth infrarouge, etc.). L'application doit donc tenir competdutes
ces informations afin de fonctionner correctement et ce igsmaeilleures conditions d'utilisation
et de performance. Cette caractéristique peut se tradair&apnise en place de mécanismes de
distribution configurables qui vont permettre d’adaptesdmmunication entre les différents com-
posants de I'application en fonction des types de réseapodibles, de leur bande passante et
de leur taux d'utilisation. De ce fait, 'adaptation de lausture du composant est nécessaire afin
d’assurer la distribution et sa configuration ;

o |'adaptation aux variations des performances du réseau
La bande passante d’'un réseau peut varier en fonction dudlaodnées échangées ainsi que de
la puissance du signal s'il s’agit d'un réseau sans fil. Leaggpeut méme dans certains cas étre
inutilisable (trop faible réception du signal, positionment hors zone de réception, etc.). Ainsi,
I'hypothése de stocker uniquement les composants sur desuse dédiés accessibles par l'inter-
médiaire d’'une infrastructure distribuée ne peut étresamée. Par exemple, considérons le cas de
réseaux sans fil : si l'utilisateur se trouve dans une zonan'gst pas couverte par le réseau, ou
bien s’il se produit une panne matérielle du réseau ou ded@mserveurs, aucun service ne sera
disponible. Cependant, dans le cas ou I'application negteeidéployée dans son intégralité sur la
machine concernée (ressources limitées), il est nécestmidéterminer la meilleure stratégie de
distribution possible de maniére a prendre en compte legaistiques du réseau. Par ailleurs, il
est préférable de réduire au minimum le nombre de connexiistentes entre les différents com-
posants d’'une application afin d’en assurer un fonctionmeroptimal. L'adaptation dynamique
de la structure des composants est donc nécessaire ;
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¢ |'adaptation a la disponibilité des services
Une application destinée a étre exécutée dans un envir@meunbiquitaire ou mobile doit étre
capable de supporter les éventuelles connexions et dédonaeales différentes machines gu’elle
utilise. En effet, des services peuvent étre inaccess{d&sonnections d’unités de l'infrastruc-
ture distribuée, pannes de réseau ou de machines, etcgmiatasb intervalles de temps inconnus.
Cependant, ces services peuvent étre utilisés par d'asgreges de I'application ; ce qui peut
engendrer des problémes. Une application ubiquitairepditvoir continuer a fonctionner malgré
la non disponibilité de certains de ses servites|{indisponibilité d'un service utilisé ne doit pas
entrainer le « crash » de I'application). Ainsi, elle dog@®r une continuité de service malgré les
déconnexions. Par exemple, sil'utilisateur de I'appiaatsort de la zone de couverture du réseau
Wifi et que celle-ci utilise un service uniquement accessibleasers de ce réseau, I'application
doit réagir en fonction de ces nouvelles conditions d’ekéouElle peut, par exemple rechercher
un service similaire au travers d’autres réseaux ou biepgser a l'utilisateur un fonctionnement
en mode dégradé.€. certains services ne seront pas accessibles a l'utiligat&insi, la struc-
ture des composants doit étre suffisamment flexible poursstgrgda non disponibilité de services
gu’ils utilisent ;

e |'adaptation a la disponibilité des ressources

De la méme maniére que pour les services, les ressourcsgasilpar une application ne sont
pas figées. Une ressource qu’elle soit physique (imprimaatee graphique, carte réseau, etc.)
ou logicielle (variable, base de données, etc.) peut étlisppnible pendant une certaine durée.
En effet, les ressources évoluent en permanence tout aullowycle de vie d’'une application.
Ces évolutions peuvent avoir de graves conséquences saandigoihnement de I'application. Par
exemple, la déconnexion intempestive de I'un des périgbés de la machine (possibilité d’ajou-
ter et de supprimer des périphériques a la volée) ou bien hmie de sa capacité de stockage
disponible (lié a I'utilisation d’autres applications earglléle) peut introduire des disfonctionne-
ments dans I'application. Pour palier a ces problémes st,aBsurer une continuité de services,
I'application doit étre capable de récupérer des inforomastisur son contexte d’exécution et de
réagir si nécessaire a des évolutions ayant un impact ecsablson utilisation. Des stratégies de
reprise apreés panne doivent également étre établies., Aanstiructure des composants doit étre
suffisamment flexible pour supporter la non disponibilité¢eksources

¢ la fiabilité de I'acquisition des données sur le contexte dlietilisation de capteur
Un des problémes liés a I'acquisition des données sur lertent’exécution de I'application ré-
side dans la fiabilité des informations ainsi récoltées.e8aines données fournies par le capteur
paraissent erronées, I'application ne doit pas en teniptenil est donc nécessaire de déterminer
pour chaque élément du contexte des plages des valeursttzarue déterminer si I'application
doit réagir ou non a ce nouveau contexte.

Les propriétés citées ci-dessous sont des propriétésvétaes aux applications. De ce fait, elles

peuvent étre introduites a une application existante ddééreautomatique. Par ailleurs, ces propriétés
peuvent concerner le comportement de I'application ou beemstructure (voir Tableaux 1.9 et 1.10).
En fait, comme nous avons pu le constater, un grand nombregdpropriétés nécessite I'adaptation de
la structure de I'application et des entités logicielles lgicomposent, pour étre mise en ceuvre. Cette
stratégie passe par la prise en compte du contexte courantd@terminer une structure pour I'applica-
tion et ses constituants adaptée a la situation. De plust étmné que dans ce type d’environnement,
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les conditions d’exécution d'une application évoluent emmanence, I'adaptation doit étre réalisée de

maniére dynamique et entierement automatique.

Caractéristiques | (Propriétg) | (Propriéte) | (Propriétg¢) | (Propriétq) | (Propriétg)
Tvpe Fonctionnelle X
yp Non-fonctionnelle X X X X
. Comportement X X
Cible Structure X X X

Propriété : adaptation aux variations des performances du réseau

Propriétg : adaptation a la disponibilité des ressources

ri@Bpp adaptation a la disponibilité des services

Propriétéansparence des interfaces

Propriétg : prise en compte de la fiabilité de I'acquisition des donrséede contexte

Table 1.9 — Caractéristiques d'une application ubiquetéa)

Caractéristiques | (Propriétg) | (Propriét¢) | (Propriétg) | (Propriéte) | (Propriétdo) | (Propriété;)
Tvpe Fonctionnelle X X X
yp Non-fonctionnelle X X X X
. Comportement X X X
Cible Structure X X X X

Propriétg : adaptation aux moyens d’exécution Propriétédaptation a I'environnement proche du terminal

Propriétg : prise en compte de la mobilité Proprigtéadaptation a I'hétérogénéité des moyens de communication
Propriété, : adaptation aux variations des performances des machénééploiement

Propriété; : distribution

Table 1.10 — Caractéristiques d’'une application ubiquaté)

1.5.2 Les applications sensibles au contexte comme solutid I'adaptation dans les envi-
ronnements ubiquitaires

Comme nous avons pu le constater précédemment, la priaaipahctéristique d’'une application
ubiquitaire est son adaptabilité a différents élémentsodecentexte d’exécution. Ainsi, une application
ubiquitaire doit étre capable de prendre en compte son xientBexécution afin de s'adapter a ses
variations. Ce type d’application est dit « sensible auexet»(en anglaisontext-awarg

1.5.2.1 Définition d’une application sensible au contexte

Par définition, une application sensible au contexte estappéication qui capte et qui analyse le
contexte provenant de différentes sources et qui prend éssimes adéquates en fonction des différents
contextes [4]. En fait, un systeme est dit « sensible au gtates’il est capable d’extraire, d’interpréter
et enfin d'utiliser les informations contenues dans le cdatdans le but d’adapter, de configurer ou bien
de faire évoluer I'application. Il doit avoir la capacitéadalyser les données recueillies qui sont relatives
au contexte afin de prendre des décisions pour effectuaaptation. Pour cela, il est indispensable de
déterminer les changements de contexte qui peuvent afleccemportement de I'application. Il faut
donc déterminer les éléments de contexte qui sont persimpentr I'application que I'on doit adapter ou
reconfigurer. Il est nécessaire de distinguer deux typesmtextes qui peuvent affecter le comportement
d’'une application : celui qui est en permanence pertinertteti qui est pertinent pour des valeurs
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particulieres. Les décisions doivent étre prises en tes@anpte de ces données. Dey et Abowd proposent
dans [2] une définition différente qui fait apparaitre lesdies de l'utilisateur de I'application :

« un systéme est context-aware s'il utilise le contexte pawmir a I'utilisateur des infor-
mations et/ou des services appropriés dans le sens adaptéHe de I'utilisateur. »

Cette définition est plus générale que les précédentesntelieen valeur I'objectif principal de ce
type d’'application a savoir améliorer les interactitiemme-Machine

En fait, une application sensible au contexte a pour olbbjpdticipal d’adapter son comportement
(i.e. adaptation ou configuration) selon I'environnement d'exi&n. Sa principale qualité est la prise
de conscience du contexte c'est-a-dire son aptitude aresipeucontexte, a I'analyser et a réagir selon
celui-ci. Cette propriété est nécessaire a la réalisatimpptications destinées a étre exécutées dans des
environnements ubiquitaires ou mobiles car le contexttlidation peut changer trés rapidement et assez
fréqguemment. Cette prise en compte du contexte peut sedfaiérent moment dans le cycle de vie
de I'application : au déploiemenit€. automatisation des phases de déploiement) ou pendant it
(i.e.détection et analyse permanente du contexte).

1.5.2.2 La notion de contexte

Afin de construire des applications capables de s’adapteuraehvironnement d’exécution, il est
indispensable de définir le plus précisément possible lamde contexte d’une application.

Le contexte tel qu’il est généralement défini dans les dic@res décrit 'ensemble des circons-
tances dans lesquelles se déroule un événement. Cettdioéfitdlle quelle est formulée, ne suffit pas
pour étre utilisée dans le domaine de l'informatique uhijce. Ainsi, de nombreuses définitions ont été
proposées dans la littérature.

La majorité des définitions du terme « contexte » que I'orotate dans les travaux du domaine se
basent sur une énumération des éléments [7, 78] correspicidan contenu (identité, informations spa-
tiales, informations temporelles, informations sur I'eomnement, situation sociale, ressources proches,
disponibilité des ressources, mesures physiologiquéijtés de I'utilisateur, etc.). Ces informations
concernent généralement I'état et la localisation delisatieur, I'équipement utilisé, infrastructure du
réseau et I'environnement externe. Par exemple, voicifiaitién proposée par Brown, Bovey et Chen
en 1997 dans [36] :

« Le contexte est la localisation, I'identité des personmeghes de I'utilisateur, I'heure, le
jour, la saison, la température, etc. »

Les catégories de contexte que I'on retrouve généralenaang ks définitions proposées dans la
littérature sont les suivantes :

e les caractéristiques techniques du support d’exécutimtésseur, mémoire, périphériques, etc.),
de I'environnement logiciel (systeme d’exploitation, .ptet du réseau (bande passante, co(t de
communication, etc.),

I'utilisateur (profil, activité, etc.),
I'environnement (temps, lumiére, bruit, etc.),
la localisation (position, orientation, etc.),

le moment (heure, date, saison, période, etc.).

Une définition plus générale de la notion de contexte pduétes celle proposée par Dey al dans
[2] qui est la définition la plus communément acceptée daoadee de travaux sur la prise en compte et
la modélisation du contexte d'une application :
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« le contexte regroupe toutes les informations qui peuveatidilisées pour caractériser
la situation d’'une entité. Une entité peut étre une perspmmelieu, ou un objet qui est
considéré comme ayant un lien avec l'interaction entre ulisateur et une application
incluant I'utilisateur et 'application. »

Généralement, le contexte est limité aux informations guivent étre détectées. On parle alors de
contexte d'utilisation. Il correspond a tout attribut dédble et pertinent de I'environnement d’exécution.
Nous pouvons citer une autre définition du mot contexte dempaé Ayedet al. dans [5] :

« le contexte d'utilisation d’'une application contient taattribut détectable et pertinent
de son environnement d’exécution. Ce contexte peut rafe¥sies capacités du terminal
utilisateur, sa connexion au réseau, son environnemeetrext sa localisation, son profil,
ses préférences, etc. »

Ces attributs détectables et pertinents de I'environnéierécution constituent ainsi les éléments
gue l'application doit prendre en compte pour définir desiggoile variabilité adaptables suivants leurs
valeurs.

1.5.2.3 Le traitement du contexte

Les applications sensibles au contexte sont des applisatiotées de mécanismes leurs permettant
de prendre en compte leur contexte d’exécution. Leur psased’adaptation comporte quatre étapes :

1. collecte d’informations relatives au contexte
L'acquisition des informations contextuelles se fait gait I'utilisation de capteurs simples (ther-
momeétre, anémomeétre, etc.), soit par des gestionnairessdeurces (Niveau de la batterie, etc.)
ou méme des outils de supervision plus sophistiqués ;

2. analyse de ces informations
L'analyse des données collectées au cours de I'étape mréteddoit permettre d’extraire le contexte
pertinent {.e. contexte qui affecte le comportement de I'application pendon déploiement ou
bien au cours de son exécution) ;

3. prise de décisions
En fonction des indications récoltées au cours de I'étapaalyse, I'adaptateur doit établir une
stratégie d’adaptation. Celle-ci peut consister par exe@phoisir I'implémentation des éléments
qui la compose, la structure de I'application ou bien lesmres d’implantation de ses compo-
sants les mieux adaptés a la situation ;

4. action
La derniére étape du processus consiste a mettre en ceud@cle®ns prises dans I'étape pré-
cédente. Les actions a réaliser peuvent étre diverses fioatidin de parametres.€. reconfi-
guration), adaptation de I'application (manipulation a@ele, transfert de code, remplacement de
services, redirection de messages, etc.) évolution dpliGgtion (ajout / suppression de fonction-
nalités, etc.), présentation des données a l'utilisatar,
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1.5.2.4 Etude comparative des approches de création d’apphtions sensibles au contexte

Afin d’étudier les approches de création d’applications##es au contexte, proposées dans la litté-
rature, nous avons défini un certain nombre de criteres d@a@ison nous permettant de classifier les
travaux existants.

Critéres de comparaison des approches existantesNous avons défini six criteres de comparaisons
pour classifier les approches de création d’applicationsilkkes au contexte :

¢ |'environnement d’exécution
De la méme maniére que nous I'avons vu pour les approcheaptattbn de composants et d'ap-
plications congues a base de composants, la sensibifisatioontexte dépend de I'environnement
d’exécution de I'application. Ce dernier peut étre un emvirement mono-machine, un environ-
nement distribué, un environnement mobile ou bien ubigeita

e |e contenu du contexte
Comme nous l'avons dit précédemment, il n’existe pas dedatanpour définir le contexte. De ce
fait, les travaux menés dans le cadre d'adaptation a unxtentemme c'est le cas pour les ap-
plications ubiquitaires, définissent eux méme leur coetexice qu'il contient. Ainsi, le contexte
peut contenir différents éléments tels que :

1. les caractéristiques techniqueslles regroupent I'ensemble des informations concerlgant
support d’exécution de I'application (par exemple, la paixe du processeur, capacité de
stockage, bande passante du réseau, etc.) ;

2. I'environnement proche de l'interaction entre I'appligat et I'utilisateur: il regroupe toutes
les informations concernant I'environnement d’exécutitenl’application (par exemple, le
bruit, température, luminosité, qualité de I'air, météamidité, etc.) ;

3. lalocalisation: elle regroupe toutes les informations concernant la jposiféographique de
I'utilisateur suivant un référentiel préalablement défpar exemple, GPS, RF, etc.);

4. le temps il contient les informations relatives le moment d’utigon de I'application (date,
heure, etc.);

5. le profil de l'utilisateur: il regroupe toutes les informations relatives a I'utitesar de I'ap-
plication telles que sa situation sociale, ses mesuresgbgiues, ses activités, etc. ;

6. autres: d’autres éléments du contexte peuvent également étrempasmpte tels que la vi-
tesse de l'utilisateur au moment de son interaction aveplieation, son accélération, son
orientation, les événements d’actualité, etc. Ces él&rsorit généralement spécifiques a
une application. lls ne sont généralement pas pris en codepteaniére automatique.

e les propriétés de I'environnement prises en compte
Comme nous avons pu le constater précédemment, tout emeir@nt d'exécution dispose de
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caractéristiques spécifiques. Par exemple, concernapni@®nnements ubiquitaires, les appli-
cations doivent étre capable de fonctionner malgré lesitians des ressources disponibles, les
connexions/déconnections des machines de déploiemenDete fait, un critére de classifica-
tion des approches de création d’applications sensibl®aiexte est relatif a la prise en compte
des propriétés de I'environnement dans lequel ils se posigint ;

¢ la modélisation du contexte
Le contexte d’'une application peut étre modélisé de difféa® maniéres. Les techniques de mo-
délisation les plus utilisées dans la littérature sont lidsasites :

1. données brutes acquises a la volée
Dans ce cas, les informations contextuelles sont directeatzessibles a I'applicationd.
interrogation directe des capteurs). Aucun historiquelesidonnées n’est conservé. Cette
stratégie peut étre utilisée pour la prise en compte de pdardents contextuels et dont la
prise en compte ne se fait que peu fréquemment. Ces donreeggyghéralement pas besoin
ni d’étre interprétées, ni d’'étre agrégées;

2. association (Description/Valeur)
L'une des premieres maniéres de modéliser le contextedpogee par Schiliten 1993 [111].
Elle consiste a créer des associations contenant d’'unéep@in de I'élément de contexte et
d’'autre part, sa valeur. Cette stratégie simpliste permestatker le contexte. Cependant, elle
peut se révéler rapidement inutilisable dans le cas ou legtmncontient un grand nombre
d’éléments évoluant en permanence ;

3. arborescence
Les données contextuelles peuvent étre représentéesosmesd’arbre. Cette stratégie per-
met d’obtenir facilement des vues hiérarchiques sur lesotat Les éléments sont regroupés
en fonction de leur catégorie. Les feuilles représentantdéeurs des éléments de base acquis
par l'intermédiaire de capteurs et les nceuds corresporiddas agrégats de données. Pour
accéder a un élément du contexte, il suffit alors de fourmickemin d’acced.g. branche de
I'arbre de modélisation du contexte). Une des techniquasaoement utilisée pour mettre en
ceuvre cette stratégie est la création de données XML igeeatwes en utilisant des langages
de typeXPath[47];

4. architecture en couches
Le contexte peut également étre modélisé sous la forme diuahitecture en couches [112].
La couche la plus basse est la couche matérielle. Elle ciéie capteurs qui vont permettre
I'acquisition du contexte. Les autres couches sont charg@btenir des vues plus abstraites
sur le contexte de par la mise en ceuvre d’outils d'interficétaou d’agrégation de données
qui vont traiter les signaux provenant des couches les pissds ;

5. orientée objet
Dans le cadre d'une modélisation orientée objet [65], chagjément du contexte est re-
présenté par un objet. Les attributs de cet objet corregmiralix propriétés de I'élément
concerné. De plus, les différents objets peuvent étresrelidre eux grace aux relations d'as-
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sociation, d’héritage, etc. Ainsi, le contexte pourra étracturé en fonction des dépendances
entre ses éléments;

6. ontologie

Les ontologies peuvent également étre utilisées pour rnsedét contexte d’exécution d’'une

application. Une ontologie est un ensemble de termes hléoprement structurés pour deé-
crire un domaine et pouvant étre utilisés comme squelette poe base de connaissance
[122]. Ainsi, une ontologie est un formalisme de repréd@nigpermettant de modéliser des
entités ainsi que leur relation sémantique. Cette statpgimet de faciliter la recherche
d’information sur le contexte de par I'utilisation de te@ues définies dans la communauté
web sémantique [66].

La modélisation du contexte est primordiale dans la commeptapplications sensibles au contexte.
Cependant, étant donnée la grande diversité des élémentnneu, il est impossible de fournir
une modélisation générique du contexte. En fait, le chota deodélisation du contexte est adapté
au domaine d'utilisation de ces données ;

e le type de sensibilisation au contexte
La sensibilisation d’'une application & son contexte peet@alisée de différentes maniéres. Ainsi,
trois types de sensibilisations peuvent étre référencBs [1

1. lecontext-awareactif : I'application change automatiquement de compoetainen fonction
des informations captées. Ce type de sensibilisation ¢stmment utilisé dans le cadre d'ap-
proche d’auto-adaptation ;

2. lecontext-awargassif : I'application présente a l'utilisateur une miseurjdu contexte ou
bien des informations sur I'environnement et laisse alidatieur le choix de décider ce que
I'application doit faire ;

3. la personnalisation : I'utilisateur spécifie lui-méme peopres paramétres pour que I'appli-
cation sache ce que faire si elle est dans telle ou telletsitua

e le type d’applications cibles
Enfin, le dernier critere de comparaison que nous avons iokstigelatif au type d’application
destinée a acquérir et a traiter des informations sur leegtatCes derniéres peuvent étre concues
en utilisant différentes technologies telles que I'orgeobjet, les composants logiciels, etc.

Etude comparative des approches existantesNous avons pu constater que la majorité des travaux
existants relatifs a la conception d’applications semsilslu contexte (voir Tableau 1.11) laisse entiére-
ment a la charge de I'administrateur de I'application lard&éin du contexte dit pertinent.¢. ayant un
impact sur I'application) bien que le type de sensibilmatieste du « context-aware » actif. Cette strate-
gie est notamment due aux approches d’adaptation qui pembebur la plupart uniqguement d’adapter
le comportement comme nous I'avons vue dans la section geét® En effet, le comportement d’'une
application étant spécifique a celle-ci, il est impossitdepévoir de maniére générigue les événements
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qui vont l'influencer. Cependant, concernant la structiueel application, il est possible de déterminer
de maniéere générique certains éléments du contexte quepelinfluencer (voir Chapitre 4).

Travaux Environnement Eléments du contexte Propriétés prises en compte Modélisation du contexte Applications cibles
ACEEL [44] Ubiquitaire Caractéristiques techniques  Variation des ressources disponibles Modélisation objet Composants logiciels
Mobile
Cyberguide [1] Mobile Localisation Variation de la localisation de ['utilisateur| Données brutes n.s.
Context-Fabric [68] n.s. n.s. - Modeéle spécifique n.s.
Context-Toolkit [110] n.s. n.s. - Modeéle en couches n.s.
Wildcat [47] Ubiquitaire n.s. - Arborescence XML Composants logiciels
Casa [95] Ubiquitaire Caractéristiques techniques Variation des caractéristiques du terminal Modeéle en couches Composants logiciels
Mobile
Plasma [81] Ubiquitaire Caractéristiques techniquef Variation des caractéristiques du terminal Données brutes Composants logiciels
Mobile Variation de sa connexion réseau
Moléne [114] Mobile Caractéristiques techniqueg  Variation des caractéristiques du réseal Modeéle en couches Composants logiciels
CADeComp [3] Mobile Utilisateur Variation de la localisation de I'utilisateur Arborescence XML Composants logiciels
Caractéristiques techniques Variation de sa connexion réseau
Autres Variation des caractéristiques du termingl
Variation de I'environnement
Concerto [46] Systemes distribués| Caractéristiques techniques  Variation des ressources disponibles Modélisation objet Composants logiciels
Grids
Rossiet al[107] Mobile Utilisateur Variation de la position de l'utilisateur Données brutes Objets
Environnement Variation de I'environnement
Localisation
Temps

Table 1.11 — Tableau comparatif des approches de créatplitations sensibles au contexte

1.5.3 Bilan de I'étude de I'adaptation dans les environnenmds ubiquitaires

L'étude des caractéristiques d’'une application ubigugtabus a permis de les classifier en deux caté-
gories (voir Tableaux 1.9 et 1.10) : d’'une part, celles viseadapter les services des composants comme
la transparence des interfaces ou bien la prise en compterd@dnnement et d’autre part, celles liées
au déploiement du composant comme la distribution ou I'eedim aux ressources disponibles. La pre-
miére catégorieife. adaptation des services) a été largement étudiée dantetatlire. Concernant la
deuxiéme catégorie relative au déploiement, nous avorstat@éngue ce dernier dépendait fortement de
la structure des composants concernés. En effet, un comtpomaposite peut étre déployé de maniéere
distribuée (.e. les sous-composants peuvent étre répartis sur différeatgla de I'infrastructure distri-
buée disponible) alors qu'un composant monolithique né ga déployé sur une machine que si les
ressources disponibles sur cette machine sont suffisantes.

Aussi, dans un tel d’environnement, il est nécessaire degioadapter la structure de tout type de
composants logiciels (monolithiques et composites) afiledegarantir une continuité de service et de
leur maintenir une qualité de service.

1.6 Conclusion

Le positionnement de la problématique d’adaptation lefjeipar rapport a celle liée a la réutilisation
nous a permis de montrer le besoin d’'introduire de la vdii@bau niveau des entités logicielles et
des applications logicielles afin de pouvoir les adapteriredi afin d’augmenter leur capacité d'étre
réutilisées.

Nous avons pu alors constater que beaucoup d’approcheséogmtoposées dans la littérature pour
répondre a ce besoin. Cependant, nous avons montré queddténdps approches existantes se foca-
lisent sur I'adaptation du comportement des composantsestelles qui sont consacrées a I'adaptation
de leur structure considere comme unité de base (ne pouvargdaptés que par configuration de leurs
attributs) les composants monolithiques bien que leurtatiap structurelle puisse se révéler nécessaire
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dans beaucoup de cas et notamment pour des applicatioirsédesh étre exécutées dans des environ-
nements ubiquitaires. De plus, la grande majorité desuraexistants ne prend pas en considération
les composants existants. En fait, ils ne proposent que ddéles ou des méta-modeéles permettant de
construire des composants adaptables ; ce qui se révélintitsif étant donné que la réutilisation a
grande échelle est I'objectif principal de I'ingénieriesdeomposants logiciels. Aussi, nous avons pu
constater gu'il n'existe pas d’approche permettant d'éefafa structure de tout type de composants
existants.

En se basant sur ces considérations, notre objectif danftéade ce manuscrit est de proposer une
approche permettant la restructuration de composantiddgexistants y compris les composants mono-
lithiques. Cette propriété aura pour objectif de répondiesibesoins en termes de déploiement flexible
des composants logicielsd. adaptation a I'infrastructure de déploiement) ou de chaege flexible de
services en vue d'un fonctionnement en mode dégriagléaflaptation aux ressources disponibles).



CHAPITRE 2

Adaptation structurelle
de composants logiciels :
contexte et

problématique

2.1 Introduction

Comme nous avons pu le voir précédemment, la réutilisatientites logicielles existantes est de
plus en plus présente dans la conception de nouvelles afiplis. La technologie a base de compo-
sants logiciels constitue un énorme pas pour favoriserutlisaition. Cependant, a cause de la grande
multiplicité des environnements de déploiement, il esesgaire, dans la majorité des cas, d’adapter les
composants réutilisés afin d'exploiter au mieux leurs cidgsc

Néanmoins, dans le chapitre précédent dédié a I'état de iaus avons pu constater que les ap-
proches d’adaptation existantes dans le domaine de l'iagérdes composants logiciels présentent des
limitations. En effet, les approches permettant d’addptetructure de composants ne permettent pas de
tirer pleinement partie de ce type d’adaptation. Notamiertas de composants existants reste problé-
matique.

Par ailleurs, nous avons pu constater que, dans certaies tinvironnements, tels que les environ-
nements ubiquitaires, le besoin en adaptation structuesit trés fort. En effet, a cause des ressources
limitées, les composants doivent étre capables d’adagerstructure afin de réaliser de I'adéquation
entre I'architecture logicielle et I'architecture maadie. Cette adaptation va ainsi permettre de garantir
une continuité et une qualité de services a I'applicationegicontient.

De ce fait, nous proposons de combler les insuffisancesatérstdans les approches existantes en
proposant une approche d’adaptation structurelle de ceam® logiciels appelée SCORPISoftware
COmponent stRuctural adaPtatiPn

Ce chapitre présente une vue générale de l'approche da&tapistructurelle. Dans un premier
temps, nous introduisons notre cadre d'étude. Puis, naseptons notre proposition et les différents
concepts qui lui sont associés. Ensuite, nous détaillanstivations qui nous ont poussées a dévelop-
per notre approche a travers la présentation de quelquéisatigms possibles de I'adaptation structu-
relle. Nous présentons alors les fondements de la solwgtenue. Enfin, nous introduisons le cas d’étude
que nous avons choisi afin d’illustrer notre approche.

61
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2.2 Cadre de I'étude

Notre étude se positionne dans le cadre des composantglsgpus particulierement ceux exis-
tants tels que les COTS [67]. De plus, nhous nous sommes $st&rea appliquer notre approche pour
I'adaptation d'applications dans des environnementsuitainies. Les travaux menés dans ce cadre font
partis du projet Mosaiques auquel nous avons participé.

2.2.1 Cadre technologique : les composants logiciels

Notre approche d’adaptation porte sur les composantsdigji&n effet, comme nous I'avons évoqué
précédemment, le fort développement du paradigme de « canlogiciels » ainsi que leur capacité
intrinséque a mettre en ceuvre la réutilisation, nous onsgda développer notre approche sur ce type
particulier d’entités logicielles afin d’accroitre leuutdisabilité. En effet, le principal avantage de I'in-
génierie des composants logiciels réside dans le fait gaitl possible de concevoir des applications a
partir d’entités logicielles de haut niveau. De ce fait, pmaximiser leur capacité de réutilisation, ces
entités doivent étre dotées de caractéristiques leur permele s'adapter ou d’étre adaptées facilement
a de nouveaux contextes d'utilisation. Aussi, 'adaptatioit & la fois concerner leur comportement et
leur structure.

Par ailleurs, nous avons pu constater dans le chapitregmétque trés peu d’approches proposées
dans la littérature traitent de I'adaptation de la struetle composants existants tels que les COTS [67].
En effet, les approches qui proposent d’adapter la strectarcomposants existants ne sont applicables
gue sur des composants sous forme composite : les compaosantdithiques ne sont pas considérés
comme structurellement adaptables. De ce fait, notre tibjecétre d’'intégrer a des composants exis-
tants (monolithiques et composites) des mécanismes |leunsgitant d’étre adaptés ou de s’adapter a
des conditions nouvelles d'utilisation ; la difficulté étajue les personnes réalisant I'adaptation d’'un
composant sont différentes des concepteurs de celui-ci.

2.2.2 Cadre applicatif : les environnements ubiquitaires

Avec I'arrivée de la miniaturisation, de la mobilité et dadtes sans fil, I'informatique ubiquitaire (en
anglaisUbiquitous Computingest I'un des enjeux de demain. Ce nouveau domaine de réehangour
objectif d’intégrer les technologies informatiques autglien de ’homme le plus simplement possible.
Plus précisément, elle devrait rendre familier et instiictutil informatique et en faciliter I'utilisation
dans de nombreux domaines tels que l'information, la folenate transport ou encore la médecine.

Comme nous l'avons vu précédemment, une application diteiquitaire » doit présenter un en-
semble de caractéristiques précises qui lui permet d'éalde d'étre déployée dans ce type d’environ-
nement tout en garantissant une continuité de service efueéé de service. De nouvelles méthodes
de conception d'applications ainsi que de nouvelles itvinsatures logicielles sont alors nécessaires pour
permettre la prise en compte des contraintes liées a camengments ubiquitaires. Pour cela, de nom-
breux projets de recherche ont vu le jour.

Le projet MOSAIQUES (MOdeles et InfraStructures pour Apations ublQUitairES) [52] auquel
nous avons participé en fait partie. Son objectif est de néfincadre de développement (méthodologie
et outillage) pour la définition d’applications fonctiomtalans un environnement ubiquitaire. Ce projet
étudie plus particulierement la prise en compte de la natiadaptabilité a I'exécution dans les appli-
cations et les infrastructures logicielles, qui fait pades caractéristiques principales d’'une application
ubiquitaire.
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Ce travail passe tout d'abord par la définition d’'un suppoéthundologique pour la construction
d’applications ubiquitaires. Une telle méthodologie g@tmettre d’intégrer a une application les carac-
téristiques de l'ubiquité que nous avons recensées dahapétie 1. Or, comme nous avons pu le consta-
ter, certaines de ces caractéristiques sont étroitenésd & la structure de I'application. Par exemple,
la structure de I'application doit étre suffisamment flegipbur s'adapter automatiguement a l'infra-
structure matérielle disponible. De ce fait, nous avonp@sé d’'appliquer I'adaptation structurelle a des
composants destinés a étre exécutés dans des environearheniitaires. Cette stratégie n’est qu'une
premiére étape pour la construction d'applications ultéira@s car d'autres caractéristiqgues, notamment
liees au comportement de I'application, sont a prendre esidération. Les autres étapes sont fournies
par le projet.

2.3 Proposition : 'adaptation structurelle de composantdogiciels

Notre principal objectif est d’adapter la structure d’'umgmsant logiciel existant en vue de le réutili-
ser dans des conditions nouvelles ou évolutives. Cettiégteapasse par I'intégration d’'une propriété au
composant lui permettant de modifier sa structure tout esepvant ses services et son comportement :
I'adaptabilité structurelle.

2.3.1 Les concepts

L'adaptation structurelle fait référence a une mise a jour de la structure d’un compdsan en
préservant ses services et son comportement.

La structure d’un composant est un graphe dont les nceuds représentent les entitésustiiast
contenues dans le composant et les arétes représenteglaitems structurelles entre ces entités.

Une entité structurelle d'un composant fait référence a un élément identifiable deiéna unique
faisant partie de la structure du composamt faisant partie de son espace de noms). Les entités struc-
turelles peuvent étre externes ou internes. En fait, legderdtructurelles externes sont les ports, les
interfaces, les classes ou les méthodes correspondaneaiices fournis par ces interfaces. Les enti-
tés structurelles internes sont les méthodes ou les clamseases. Il existe un type particulier d’entités
structurelles appelé ressource logicielle.

Une ressource logicielledésigne n'importe quelle entité structurelle faisantipade la définition
du composant a adapter, qui est identifiable de maniére enimganipulable et possédant un état qui
peut étre mis a jour et dont la persistance est supérieurdeadeela méthode dans laquelle elle est
utilisée. Par exemple, pour des composants logiciels imgféés en utilisant I'approche objet et ou
chague composant est un objet, un attribut défini dans cetiéimentation est une ressource.

Les entités structurelles peuvent étre composées d'arttids structurelles (par exemple, les ports
sont composés d'interfaces et les interfaces sont compaeservices) ou bien hériter des propriétés
d’'autres entités structurelles de méme type.

Ainsi, les relations structurelles entre les entités stmatles peuvent étre la composition (par exemple,
un port est composé d'interfaces, une interface est compdeéméthodes, etc.) ou I'héritage (par
exemple, un composant peut hériter d’un autre composast,jniarface peut hériter d'une autre in-
terface, etc.).
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2.3.2 Les différentes facettes de I'adaptation structurds

L'adaptation structurelle peut concerner la structurer d'un composant (ses ports, ses inter-
faces, etc.) et/ou sa structure interne (ses sous-conppsa&s classes d'implémentation, etc.). Ainsi,
nous définissons deux types d’adaptation structurelledapéation structurelle externe et I'adaptation
structurelle interne.

Cas A : Adaptation structurelle externe

l Interface 1 H Interface 12 ‘ | Interface I3 “ Interface 14 H Interface IS ‘ )

| Senvice S1 || Service S2 ‘ | Service S3 || Service S4 || Service S5 | l Service S6 I

Composant C1

Interface 11 || Interface |12 Interface I3 || Interface 14

| Service 81 || Service 82 | | Service 84 ‘ ‘ Service S3 H Service S6 | ‘ Service S5
Structure du composant C1 avant son adaptation Structure du composant C1 aprés son adaptation

Cas B : Adaptation structurelle interne

Composant C1 Composant C1

‘ Intertace:l H Interface [2 ‘ | Interface 3 H Intsrfacerid H Interface |5 ‘ > I Composant C4 ‘ | Composant C5 ‘ ‘ Composant C6 | ‘ Composant C7 \

| Service S1 || Service S2 ‘ | Service S3 || Service 84 || Service S5 | [ Service S6 I

[ nterface 11 |[ interface 12 | [ interface 14 | [ intertace 15 | [ interface 13 |

Structure du composant C1 avant son adaptation

| Service $1 || Service S2 ‘ | Service S3 | | Service S5 | ‘ Service S6 ‘ ‘ Service S4 ‘

Structure du composant C1 aprés son adaptation

Figure 2.1 — Adaptation structurelle de composants lolgicie

2.3.2.1 Adaptation structurelle externe

L'adaptation structurelle d’'un composant peut consistereétre a jour 'ensemble de ses interfaces
en modifiant le contenu de chacune d’entre elles ou bien émicegrant le contenu des ports du compo-
sant.

Dans la figure 2.1, le cas A montre un exemple d’adaptatiarctirelle externe d’'un composant
appeléC. Sa structure externe est modifiée comme suit : l'interféicéournit uniguement le service
S1; les servicesSs et .Sy sont regroupés au sein de l'interfagg les servicesSs et .Sg sont fournis par
l'interface I3 ; enfin, I'interfacel, fournit le serviceSs. Linterface Is du composant initial ne fournissant
plus aucun service du composdrit est alors supprimée.

Ainsi, 'adaptation structurelle externe peut étre udidispour faciliter 'assemblage de composants
logiciels ayant des structures externes hétérogénes.itEhassemblage de deux composants ou l'inté-
gration d’'un composant dans une application existante pécgssiter la restructuration des interfaces
fournies et requises de I'un des deux composants. Cettatopgest nécessaire deés lors que I'un des
composants fournit tous les services requis par l'autes) Qur'ils ne soient pas structurés de maniére a
pouvoir s'assembler.
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2.3.2.2 Adaptation structurelle interne

L'adaptation structurelle peut également concerner lactire interne d’'un composant logiciel.
Par exemple, elle pourrait résider dans la fragmentatiortalnposant a adapter en plusieurs sous-
composants fournissant chacun un ensemble de servicesqammdéfinis par le composant initial.

Dans la figure 2.1, le cas B montre un exemple d’adaptatiarctsirelle interne d'un composant
appeléC. Sa structure interne est modifi€e comme suit : quatre nox&aus-composantg’(, Cs, Cg
et ) issus de la fragmentation du composéhtont été généréeg, fournit les interfaced; etl, ; Cs
fournit I'interface I ; Cg fournit l'interface I ; et enfin,C; fournit l'interface /5.

Ainsi, 'adaptation de la structure interne d’'un compospatit étre utilisée pour mettre en ceuvre
des stratégies de déploiement flexible. En effet, ce typadaghtion peut étre utilisé afin d’organiser les
services du composant a adapter dans des sous-ensemtifetsdishacun de ces sous-ensembles étant
défini dans un nouveau composant généré par la fragmenthtioomposant initial. Ensuite, les com-
posants ainsi générés peuvent étre déployés sur une oeykigiachined.g. infrastructure distribuée).
Cette stratégie peut étre trés utile dans le cadre d’'ungquaide répartition de charges.

2.4 Motivations de notre proposition : les applications de 'adaptation
structurelle

De maniére générale, 'adaptation d’'un composant logjpieinet d’augmenter sa réutilisabilité en
le rendant opérationnel dans des contextes différentsi Adapter la structure d'un composant logiciel
sans altérer son comportement, permet de répondre a cetibipgméral. Notre approche se distingue par
la prise en compte d'autres besoins tels I'adaptation poemnueilleure adéquation entre les architectures
logicielles et matérielles ou la restructuration des cosapts et ainsi de leurs applications pour étre
déployés suivant un schéma précis.

2.4.1 Adaptation pour une meilleure adéquation entre archtectures logicielles et maté-
rielles

Dans le cadre d’environnements a ressources contraihpesitiétre impossible de déployer certains
types de composants tels que des composants monolithgpedes unités car les ressources fournies
sont insuffisantes. Ce constat est du a la structure de celeypemposants qui ne permet pas de le dé-
ployer de maniére flexible. En effet, il est impossible delolégr séparément une partie d’'un composant,
définissant un ensemble de services, si cette partie n'esdtpacturellement identifiable et ainsi sépa-
rable. Or, 'adaptation structurelle interne peut étrésdte pour réorganiser la structure d’'un composant
logiciel de maniére a isoler des morceaux du composantiiddaes et séparables.

Ainsi, 'adaptation structurelle interne peut étre uéksafin de réaliser I'adéquation entre la struc-
ture d’'un composant et I'architecture matérielle disptiPour cela, deux approches peuvent étre en-
visagées : d'une part, le déploiement flexible du compodant@pplication en fonction des ressources
disponibles ; d’autre part, le chargement flexible du corapben fonction des ressources disponibles.

e L’adéquation par la distribution du composant/de I'apjgliion en fonction des ressources dispo-
nibles
La premiére stratégie possible pour réaliser I'adéquatitre I'architecture logicielle et I'architec-
ture matérielle disponible réside dans le déploiementtlexdes composants logiciels qui consti-
tuent I'application. Cette stratégie consiste a distnidas services fournis par un composant en
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fonction de son contexte d’exécution (voir Figure 2.2, caslL® contexte désigne aussi bien les
caractéristiques techniques de linfrastructure de dépient {.e. architecture matérielle) que les
besoins liés a son utilisation ou a son comportement. Dégesratégies peuvent étre adoptées en
fonction de la situation. Par exemple, dans le cadre d’enmements ubiquitaires, ou les décon-
nections de la machine de I'utilisateur peuvent étre fratpe il serait judicieux de déployer un
maximum de services sur cette machine puis privilégier ¢esids les plus accessibles (en termes
de meilleure bande passante et d'occupation du réseauenuds serveurs fixes pour déployer
les autres services en fonction des ressources dispanibles

Cette adaptation sera rendue possible en utilisant nopmelpe d’adaptation structurelle interne
qui va nous permettre de redéfinir et de recréer, suivanissis du déploiement, les différentes
entités structurelles a manipuler de maniere séparée powpp leur appliquer des procédures de
déploiement et de re-déploiement différentes.

Cette stratégie permet principalement de garantir la coité de service du composant concerné
(i.e. adaptation pour la flexibilité). Cependant, elle peut égailet Etre utilisée pour améliorer ses
performancesife. adaptation perfective). En effet, le choix des machinesépdotement pour les
différents services fournis par le composant peut permerdiminuer le temps d’exécution de
certains services étant donné que les services peuverdéjileyés sur des machines dotées de
caractéristiques techniques nettement supérieureses @l la machine de déploiement initiale
(par exemple, les nouvelles machines de déploiement peétrendotées d’'une meilleure vitesse
de processeur). De ce fait, si le gain obtenu n’est pas darmhr les pertes liées a la distribution
des services, les performances du composant sont grandies.

e L’adéquation par le chargement flexible du composant/dgplli@ation en fonction des ressources
disponibles
Dans le cas précédent, nous avons évoqué la possibilitéatiseréun déploiement flexible de
composants logiciels dans un environnement a ressouroéeds. Cependant, dans le cas d'un
environnement mono-machine, les services qui ne peuvenétoa déployés sur la machine de
l'utilisateur ne pourront étre disponibles. De ce fait,gt eécessaire d'intégrer au composant des
mécanismes lui permettant de charger et de décharger desesezn fonction des besoins liés a
son utilisation et des ressources gu'il dispase ddaptation adaptative).

Par exemple, dans la figure 2.2, le cas B montre un composgicidib(C7) qui ne peut pas étre
déployé sur le site 1 car les ressources matérielles talledagcapacité mémoire, la vitesse du proces-
seur, etc. de la machine correspondant a ce site sont irsuéfis Ainsi, 'adaptation de ce composant
par la fragmentation de sa structure interne permet saforamstion en un composant composite dont
les sous-composants pourront étre répartis sur diffétes disponibles au travers de l'infrastructure
distribuée. Ainsi, les services fournis par le compoganseront disponibles.

Cependant, cette flexibilité de la structure des composanidoit pas étre introduite & n'importe
quel prix. Les performances de I'application doivent éti@ntenues ou faiblement dégradées (a cause
de la distribution). De ce fait, il est indispensable de psgr des mécanismes de distributions adaptés
et de prendre en compte les éléments influencant les periceral’un composant tel qu’'une sélection
judicieuse des machines de déploiement de chaque seniitd, k& choix de la nouvelle structure du
composant doit étre effectué en prenant en compte de nompegametres tels que les caractéristiques
techniques de chaque site de déploiement concerné (tela gapacité de stockage, la vitesse du pro-
cesseur, etc.), les caractéristigues des moyens de cowatianientre les différents sites de déploiement
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(tels que le type de réseau, la bande passante, etc.) owald&pbnibilité des sites de déploiemeing.(
prise en compte des risques de déconnexions possiblestelesiasidéploiement d’'un composant). En
fait, ce choix va conditionner les performances de I'aggtian car les pertes liées a la distribution du
composant peuvent étre en partie compensées par les panfesdes nouveaux sites de déploiement
chaisis.

2.4.2 Adaptation pour une meilleure adéquation des applidéons a base de composants
a des schémas d'utilisation

L'adaptation de la structure d'un composant peut égale@atutilisée pour réaliser I'adéquation
des applications a base de composants a des schémasatiatiliCette adéquation peut prendre deux
formes :

e 'adéquation entre I'architecture logicielle et la configtion des utilisateurs

L'adaptation de la structure d’'un composant peut égaleétemiutilisée pour réaliser 'adéquation
entre I'architecture logicielle de I'application et la dmuration de ses utilisateurs. Par exemple,
dans le cadre d'une application muti-utilisateurs pouuddig ses différents utilisateurs potentiels
peuvent se trouver géographiquement répartis, il est séitesd’adapter la structure de I'appli-
cation afin de déployer les services en fonction des nceudifiadtructure servant de points
d’interaction entre I'application et les utilisateurs. dielle stratégie permet notamment de limiter
les problémes liés aux déconnexions des machines destatilis et de réduire les codts liés aux
communications distantesd. amélioration des performances) ;

¢ |'application de schémas de déploiement précis
Dans certaines situations, il peut étre nécessaire de ipide® schémas de déploiements précis.
Par exemple, les parties d'une application ou d’'un compadastinées a manipuler des données
confidentielles doivent étre déployées sur des unités faquées sécurisées. Cependant, pour des
raisons de codt en termes de maintenance et de performautes tes parties de I'application ne
peuvent étre déployées sur une telle machine. De ce fait, lécessaire d'instaurer un schéma de
déploiement précis relatif aux différentes parties d’'upgliaation et a ses sites de déploiement.
L'adaptation structurelle pourrait alors répondre a desedttentes. En effet, elle peut étre utilisée
pour isoler certaines parties d’un composant afin de lesogéplsur des nceuds spécifiques de
linfrastructure de déploiement. Ainsi, si nous reconsitds notre exemple, les parties relatives
a la gestion de données pourront étre isolées de maniérevaiptas déployer sur des serveurs
Sécurises.

2.4.3 Adaptation perfective et corrective pour I'introduction de nouvelles propriétés aux
composants

L'adaptation de la structure d’'un composant peut égalemeatutilisée pour intégrer de nouvelles
propriétés aux composants. A titre d’exemple, nous poueies!’intégration des propriétés suivantes :

¢ l'intégration de la propriété d’interopérabilité
L'assemblage d'un composant logiciel avec d'autres comissnécessite la vérification de I'adé-
guation des services fournis et requis mutuellement pacagposants. Cependant, dans certains
cas, malgré que les services requis par I'un puissent atraifopar I'autre, I'assemblage de deux
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composants ne peut étre réalisé. En fait, cette impodéililassemblage est due au fait que les
composants logiciels, structurant leurs services enfages ou en port, peuvent proposer d’orga-
niser ces services de maniéres différenies ifterfaces différentes ou ports différents), de sorte
gue les interfaces requises et fournies ne peuvent pas &ts en correspondance.

Dans ce cas, I'adaptation structurelle externe permetsteurturer les services des composants
assemblés en redéfinissant leurs interfaces/ports regjfosrais. Cette mise a jour de la struc-
ture des interfaces/des ports permet, ainsi, d’offrir uneespondance exacte entre les interfaces
des composants (voir Figure 2.2, cas A). Cette adaptatiliséé sans changement de la séman-
tique des services des composants leur permet d’étre temrent assemblég€. adaptation pour
l'interopérabilité).

Par exemple, dans la figure 2.2, le cas A montre deux compo§argt Cy qui ne peuvent pas
étre assemblés car les interfaces requiseS dee sont pas compatibles avec celles fournies par
C5, bien queC; fournit tous les services requis p@. En utilisant notre approche pour adapter
la structure externe du composdrit et ainsi la rendre compatible avec celledg I'assemblage
entreC; etC, devient alors possible. L'adaptation structurelle exégrarmet donc d’éviter I'uti-
lisation d’un nouveau composarite, composant d’adaptation) destiné a assurer les connexions
entre les deux composants concern@setCs) ;

e |'adaptation pour la réutilisation partielle de composanbgiciels
La réutilisation d’un composant logiciel peut étre intdgmaais aussi partielle. Le cas d’une réuti-
lisation intégrale est lié au fait que I'ensemble des sessigroposés par le composant concerné
reste utile au niveau de I'applicationg; les besoins de I'utilisateur et de I'application corres-
pondent aux services fournis).
Le cas de la réutilisation partielle est différent. Il seltri par le fait que certains services, intégrés
au composant lors de sa conception, ne présentent pluérdiirdu ne doivent pas étre invoqués
lors de sa nouvelle utilisation. Ce cas de figure peut se mdear exemple, lorsque les services
gui ne doivent pas étre réutilisés ont été remplacés patrd@atournis par de nouveaux compo-
sants, ou bien ils ne font plus partie des besoins de l'atdisr, ou bien encore, pour des raisons
de choix du concepteur de I'application (sécurité, etcs) sgrvices ne doivent pas pouvoir étre
invoqués par l'utilisateur. De ce fait, I'adaptation sturelle pourrait permettre d’isoler les parties
du composant fournissant des services « indésirables »aansivelle situation, afin de les sup-
primer ou de les remplacer par de nouveaux services. Cetpgatobn va permettre d’améliorer les
performances car les ressources matérielles requises pamiposant pour étre déployer (espace
mémoire, etc.) seront réduites. De plus, elle permet dendpaa certains besoins des concepteurs
d’applications comme nous avons pu le constater ;

¢ |'adaptation pour la correction de composants logiciels
L'adaptation structurelle peut également étre utiliséarpa correction de composants logiciels
(i.e. adaptation corrective). En effet, comme nous l'avons égoorécédemment dans le cadre
de la réutilisation, I'adaptation structurelle permetsdler certaines parties d'un composant, et
notamment des parties défectueuses. Il devient alors atile fde les corriger ou méme de les
remplacer en fonction des situations. Une telle approchfogement encouragée pour la correc-
tion de composants monolithiques car leur code source eétg@ément centralisé dans un méme
fichier (par exemple, dans le cadre de composant Julia [88Jcdmposants monolithiques sont
implémentés par une seule classe Java). De ce fait, I'adaptructurelle permettrait d'isoler le
code source défaillant afin de le traiter plus facilement.
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2.5 Démarche et approche de problématique

2.5.1 Les différents problemes traités dans le cadre de I'agptation structurelle

Notre objectif dans cette thése est de traiter différerablpmes liés a I'adaptation structurelle (voir
Figure 2.3) de maniere a proposer une approche completesfiannd’adapter la structure d’'un compo-
sant logiciel existant. Les différents problémes traité# $es suivants :

e |'adaptation structurelle par la ré-ingénierie de composgaexistants et son application pour I'in-
troduction de la propriété de distribution
Dans un premier temps, notre objectif va étre de définir upecahe d’adaptation structurelle per-
mettant a partir du code source d’un composant existantehabun composant dont la structure
est conforme a de nouveaux besoins liés a son utilisatiasr. ¢&ba, nous proposons un modéle de
composants structurellement adaptés définissant lefiogsrpermettant a un composant adapté
de garantir son intégrité et sa cohérence et un processus-idgénierie dont I'objectif est de
transformer tout composant existant en un composant aoefér notre modéle de composants
structurellement adaptés. L'approche est semi-autommtiglle nécessite une spécification ma-
nuelle de la structure du composant adaptée au nouveawtrite processus de transformation
est quant a lui entierement automatique.
Cette approche d'adaptation structurelle peut étre ééligour intégrer a un composant des méca-
nismes de distribution. Pour cela, nous devons proposeroaiéla de composants structurellement
adaptés distribués et un processus permettant d’obtenmmposant conforme a ce modéle a par-
tir d'un composant issu de notre processus d'adaptatiactatelle statique. Ces propositions
doivent étre présentées comme des extensions du modéleng@sants structurellement adaptés
et du processus de transformation structurelle ;

e l'adaptation structurelle dynamique de composants |agci

L'adaptation structurelle par la transformation statiqeepermet pas de répondre a tous les be-
soins relatifs a I'adaptation de la structure. En effet,ditdtre possible d'adapter la structure
d’'un composant logiciel sans arréter I'application qui tetient ; et ce afin de répondre a des
besoins intervenant lors de I'exécution du composant.iAimgis devons proposer une approche
permettant de réaliser I'adaptation structurelle de mardgnamique. Cette proposition passe par
la définition d'un modeéle de composants structurellememtyaamiquement adaptables et d’'un
processus de ré-ingénierie permettant de rendre un comtpmdgatant conforme a ce modéle ;

e l'adaptation structurelle automatique de composantsdis
Par ailleurs, dans certains environnements tels que daasy@onnements ubiquitaires, le contexte
d’exécution d’'une application change en permanence. B [@iesoin en adaptation structurelle
est trés présent comme nous avons pu le constater dans leeipa@cédent. De ce fait, il ne peut
étre envisageable de fournir une approche d’adaptationaei@matique. Ainsi, notre objectif va
étre de proposer une approche réalisant de maniére autoimatiut un processus d’adaptation ;
y compris le déclenchement de I'adaptation et la spécifinadiune structure pour le composant,
qui soit adaptée a une nouvelle situation. Cette proposjimsse par la définition d’'un modele
de composants structurellement auto-adaptatifs et d’apegsus de ré-ingénierie permettant de
rendre un composant existant conforme a ce modele;
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e l'adaptation structurelle d’architectures logicielles
L'adaptation structurelle d’'un composant logiciel peutiades impacts sur les autres composants
d’une architecture logicielle. De ce fait, nous devons pemp une approche permettant de réaliser
'adaptation structurelle au niveau d’architectures dadies afin de tenir compte des adaptations
de chaque composant gu’elle contient. Pour cela, il estsséae de proposer une stratégie de co-
ordination de I'adaptation structurelle au niveau mace §u niveau de I'architecture logicielle).

Adaptation structurelle Adaptation structurelle Adaptation structurelle
bofte noire automatiue de composants
+ logiciels

Adaptation structurelle ! Adaptation structurelle
R
dynamique 4—' Adaptation structurelle statique

A\
Adaptation structurelle Adaptation structurelle
manuelle boite blanche

Adaptation structurelle
d'architectures
logicielles

Figure 2.3 — Présentation des différents problémes artiddies le cadre de I'adaptation structurelle

2.5.2 Contraintes et limitations du cadre de I'étude

L'étude de notre approche d'adaptation structurelle nomspssé certains choix ou hypothéses de
travail que nous exposons dans cette section.

Choix réalisés pour la mise en ceuvre de notre approcheAvant de développer notre approche d'adap-
tation structurelle, nous avons du faire un certain nombrehmix nous permettant de mieux cerner notre
apport. Ces choix sont les suivants :

e adaptation de la structure interne de composants logiciels

Dans nos travaux, nous avons choisi de nous focaliser sumgtation de la structure interne

d’'un composant logiciel pour répondre a des besoins teldegdéploiement ou le chargement

flexible de services. Une telle stratégie peut nécessifeadgentation du composant (ou des en-
tités structurelles qui le composent) a adapter et sa rétdits de maniére a garantir le résultat

de l'adaptation. Or, comme nous I'avons vu précédemmentoumposant est constitué de partie
architecturale et d’'une partie implémentatoire. De ce faitlaptation structurelle va nécessiter
I'étude de problémes relatifs au partitionnement et a lalfgisation de code tels que la gestion
de ressources partagées, etc. ;

e adaptation au niveau des interfaces de composant
Nous considérons, dans le cadre de nos travaux, les inderffign composant comme des briques
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de base qui ne peuvent pas étre fragmentées. Ainsi, la crgtition d'un composant est réa-
lisée par le regroupement des interfaces fournies par lgposamt adapté au sein de nouveaux
composants considérés comme des sous-composants du emingadapté.

Nous avons choisi d’'opérer a ce niveau de granularité camusrassure une flexibilité suffisante
dans la majorité des cas ou la restructuration d’'un compasimécessaire. Cependant, il peut
étre envisagé des extensions a notre approche permettamardpuler des entités structurelles
de plus bas niveaux telles que les points d’entrées d’'ueefate, les méthodes, etc. comme des
briques de base a la restructuration d’un composant.

Hypothéses de travail Les choix que nous avons pris nhous imposent de fixer des hggeghsur le
composant a adapter et sur le modéle de composants utifisédeamettre en ceuvre notre approche
d’adaptation structurelle. Ces hypothéses sont les ggivan

¢ indépendance du comportement et de la structure

Nous supposons également que I'implémentation du compgsan’on souhaite adapter est in-
dépendante vis-a-vis de sa structure. Ainsi, les serviétem du composant a adapter ne doivent
pas faire appel a des données relatives a sa structure. érapkex les informations relatives aux
nombres d’interfaces requises par d’autres composantsg#itation liés aux interfaces fournies
par le composant & adapter ne doivent pas étre utiliséespsaelvices métiers de ce dernier. Il en
va de méme en ce qui concerne le nombre de sous-composatgau®dans le composant ou le
nombre de composants partagés ;

disponibilité du code source des composants pour nos psasease ré-ingénierie

La mise en ceuvre de nos processus de ré-ingénierie pertrastedaliser 'adaptation structurelle
de composants existants ou bien d’introduire des meécanisiaato-adaptation dynamique dans
des composants existants nécessite la disponibilité del smgrce du composant a adapter. Cette
hypothése n’est pas en contradiction avec le principe desSiD fait du fort développement des
logiciels «open-sources. De plus, différentes stratégies peuvent étre envisggg@spermettre

la réalisation d’'un processus d’adaptation structurelfesgjue I'utilisateur puisse accéder au code
source de I'application ;

implémentation orientée objet, sans objet actif et sangésaaes entités logicielles ou matérielles
externes a I'application

Dans le cadre de notre étude, nous avons supposé que lessamtypsur lesquels nous agissons
sont implémentés dans un langage orienté objet et qu’ilsondennent pas d'objets actifs tels
gue lesthreads Cette derniére hypothese, couramment émise dans lesitredestransformation
de code (tels que le partitionnement, etc.), nous permeiteiéertains problémes liés a la paral-
Iélisation de code qui ne font pas I'objet de cette théser Plus de détails sur le traitement de
threadsdans le cadre de partitionnement de code, nous invitonstiedea consulter [116].

Par ailleurs, nous supposons que les services du composalaipéer n’utilisent pas des entités
logicielles (fichiers, base de données, etc.) ou matésiekéernes (périphérique spécifique, etc.) a
I'application. En effet, la prise en compte de ces entitésens étre effective que si ces entités sont
dotées de caractéristiques spécifiques. Notamment, ellesnd pouvoir étre accédées a distance ;
ce qui peut parfois se révéler impossible ou tres complexetérenen ceuvre. De plus, elle peut
nécessiter un traitement spécifique qui, dans la majorg&ds, ne peut pas étre automatisé. Etant
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donné que nous avons pour objectif de proposer une approtiéeeenent automatique, nous ne
pouvons pas prendre en considération I'acces a ces entités.

2.5.3 Notre modele de composants restructurables

Pour mettre en ceuvre notre approche, nous avons défini urlengpéleerique de référence auxquels
les composants que nous proposons d’adapter devront éf@mes. Puis, nous avons choisi un modéle
de composants existant dans la littérature qui soit cord@rmotre modele générique afin d'illustrer notre
approche.

2.5.3.1 Modéle générique de référence

Le modéle de composants a adapter est un modéle hiérardhigueodéle permettant de concevoir
des composants de type composite). Cette propriété noogepantamment de garantir la transparence
de I'adaptation. En effet, les composants issus de la fragatien du composant a adapter pourront étre
encapsulés dans un composant composite dont la structiemmesera identique a celle du composant
initial. Dans le cas ou le modeéle de composants utilisé asthiérarchique, notre approche peut étre
utilisée pour fragmenter un composant existant en plusieamposants. L'assemblage obtenu pourra
remplacer le composant existant. Cependant, dans ce aas,neopouvons plus parler de processus
d’adaptation car certaines propriétés du composant ngimpréservées (transparence de I'adaptation,
encapsulation des sous-composants génerés, etc.).

Pour illustrer notre approche, nous considérons des campokgiciels conformes a la spécification
générique décrite dans la figure 2.4. Concernant le nivezhitectural, les composants peuvent étre de
type composite ou primitif. Chaque composant définit un erbe d’interfaces qui peuvent étre fournies
ou requises. Une interface peut contenir un ou plusieurdces: Pour modéliser le niveau implémen-
tatoire, nous avons utilisé le modéle objet. Comme nous gmile remarquer les deux niveaux sont
étroitement liés : un composant primitif est implémenté ynae hiérarchie de classes, une interface de
composant est associé a une interface objet et un servi@spond a une méthode de la classe d'implé-
mentation du composant. Ainsi, la restructuration d’'un posant doit étre réalisée sur les deux niveaux
(architectural et implémentatoire). En fait, toute miseur de la structure sur I'un des deux niveaux doit
impérativement étre répercutée sur I'autre niveau.

2.5.3.2 Modéle applicatif

Le modéle de composants, proposé dans la littérature, egohche de la spécification présentée
dans la figure 2.4 est le modéle de composants Fractal [38hetplémentation Java appelé Julia [38].
La seule différence réside dans I'association d'un commgsamitif & une seule classe d’'implémenta-
tion. Le niveau architectural d’'un composant Fractal esgng a lui, décrit au travers d’'un langage de
description d’architecture appelé FractalADL [38] et dianDTD est fournie dans la figure 5.3. De plus,
Fractal présente les caractéristiques idéales pour neiteeuvre une adaptation dynamique a savoir
gu’il intégre dans son modele les propriétés d’introsjpectt d’intercession comme nous avons pu le
constater précédemment. De ce fait, pour illustrer notpeagihe, nous avons utilisé ce modéle de com-
posants. Pour plus de détails sur le choix du modele de canfrofractal et de son implémentation
Julia, consulter le chapitre 5.
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Figure 2.4 — Modéle de composants logiciels de référence

2.6 Cas d’étude : un support de communication dans un projet @labo-
ratif

Dans l'optique d'illustrer notre approche, nous utilisotwut au long de ce manuscrit, 'exemple
d’'une application destinée a fournir un support de comnaiitio pour un projet collaboratif, appelé
Come-In-Project Cette application est déployée sur une infrastructurtilolie dont les nosuds sont
dotés de ressources matérielles trés varialkesefivironnement a ressources limitées).

2.6.1 Présentation de I'applicationCom-In-Project : réle des services proposes

L'application Com-In-Projecta pour réle de fournir un ensemble de services permettantliffiéx
rents acteurs d’'un projet de communiquer par l'intermeéeide supports audio, vidéo ou textuel. Les
supports audio/vidéo se traduisent par la possibilité deraux acteurs d’organiser des conférences de
ce type. Quant au support textuel, il est disponible sousrad d’'un tableau blanc pouvant étre uti-
lisé par plusieurs acteurs simultanément et d’'un systenmedsagerie instantanée. L'applicatioom-
In-Project fournit également des services permettant aux différect=sues du projet, d’organiser leurs
tdches a accomplir : un systéme d’'agenda partagé leur pdereeinsulter les disponibilités de chaque
acteur, organiser des réunions ou bien planifier des évearisme

2.6.2 Architecture de I'application Com-1n-Project

L'application Com-In-Projectest congue comme un assemblage de composants logicielsnéxis
Elle offre différents services dont le but est de permetiredmmunication audio/vidéo et le partage de
supports d’affichages et d’outils au sein d’'un groupe datkaves composants logiciels mis en jeu dans
le cadre de cette application sont les suivants :
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1. un composant de gestion d'audio-conférences permé#tamdmmunication audio entre les ma-
chines de déploiement équipées d’entrées/sorties audio;

2. un composant de gestion de vidéo-conférences permé&ttaoimmunication vidéo entre les ma-
chines de déploiement équipées d’entrées/sorties vidéo ;

3. un composant de service mail permettant d’envoyer desielsua un individu ou un groupe d'’in-
dividus ;

4. un composant de gestion de messagerie instantanée faanaetx utilisateurs d’échanger des in-
formations sous forme de textes;

5. un composant tableau blanc permettant d’écrire des gesgdessins, etc.) destinés a étre lus par
tous les membres d’'un groupe ;

6. un composant de gestion d’agendas partagés permettatdaker ou de consulter les agendas
personnels d'un groupe d’individus et de coordonner leséwients dépendants entre ces agen-
das.

Ces six composants sont des composants logiciels dispsnébir étageres dont le code source est
disponible (COTS ®pen-source»). lIs ont été développés dans le cadre d’autres applicagbont été
réutilisés pour créer notre application de travail collaltié L'architecture de I'application est fournie
dans la figure 2.5 : les composants de gestion de conférendised vidéo sont encapsulés au sein d’'un
méme composite dédié a la gestion des conférences (comitmafiérence; les cing composants ainsi
obtenus sont assemblés horizontalement puis encapsélésséemblage vertical) au sein d'un méme
composant fournissant 'ensemble des services du supp@ardmunication.

2.6.3 Besoin de I'adaptation structurelle dans I'applicaion Com-In-Project

Dans certains environnements ou les ressources dispersibig en perpétuelle évolution, tels que
les environnements ubiquitaires, il est indispensabldapger I'applicationCom-In-Projectpour d’'une
part permettre son déploiement et d’autre part garantiostiraiité de service.

2.6.3.1 Description de la situation nécessitant I'adaptain structurelle

Imaginons que lors du déploiement de cette applicationesenachine de I'utilisateur, les ressources
nécessaires ne soient pas suffisantes. Par exemple, éantaithoire disponible sur la machine de dé-
ploiement est trop faible. De ce fait, I'application de sopgpdle communication doit étre adaptée pour
étre déployée. Nous avons exclu la possibilité de dépl@secbmposants dans leur intégralité sur des
machines distantes par mesure de sécurité mais égalemenquefi’utilisateur de I'application puisse
garder une certaine autonomie d'utilisation. En effettilisateur peut, dans certains cas, imposer que
certains services ou données ne soient déployés que susa prachine ou sur des serveurs Sécurisés.
De plus, du fait de la volatilité des connexions de la machied'utilisateur a l'infrastructure dispo-
nible, certains services peuvent devenir indisponiblegdget de longues durées. De ce fait, il parait
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Figure 2.5 — Architecture de I'applicatiorCom-In-Project

indispensable de déployer un maximum de services (fondiésrressources disponibles) sur la machine
de I'utilisateur afin gu’il puisse conserver une certainlaamie vis-a-vis des risques de déconnexion
pouvant étre non négligeables dans certains cas.

2.6.3.2 Besoins d’adaptation structurelle pour la distrilution

Etant donné que nous disposons d’une infrastructure luligtel (c’est-a-dire, d’autres machines sont
disponibles a travers le réseau), une solution consisged®@ployer certains services sur d’autres nceuds
de linfrastructure ice. répartition des taches sur plusieurs sites) en fonctiorodtegte ; ce dernier fai-
sant référence en premier lieu aux caractéristiques tgebgide l'infrastructure de déploiemeine(
adéquation a 'architecture matérielle) mais aussi aupnites des utilisateurs et aux conditions d’uti-
lisations (par exemple, les services susceptibles d'égelus utilisés doivent étre déployés en priorité
sur la machine de l'utilisateur).

Cependant, les composants logiciels constituant I'agitio de support de communication ne per-
mettent pas de distribuer les services qu'ils proposemuelle souhaite 'administrateur. En effet, la
majorité des composants a été congue comme des entitésithiojuels. De ce fait, 'ensemble des ser-
vices qu'ils proposent ne peuvent pas subir de déploiemstithdié {.e. un composant monolithique
doit étre déployé sur un seul nceud de linfrastructure). ©fit, deux solutions peuvent étre envisagées
pour obtenir la configuration souhaitée par I'administratesoit, développer a nouveau les composants
incapables de distribuer certains des services gu'ilsfssent (tels que les composants monolithiques),
en fonction des nouveaux besoins. Cette solution ne peudtpagnvisagée pour des raisons de colt;
soit adapter la structure de ses composants de maniéreralta nforme a la configuration souhaitée.

Par exemple, considérons le composageénda-partagéCe composant a été implémenté comme un
composant monolithique fournissant les services suivants
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gérer un agenda personnel (authentification, consultat®renements, recherche de contacts ou
d'événements, etc.).
Ce service est offert au travers de l'interfagendg

organiser des réunions (confirmer la possibilité d’organise réunion dont la date et la liste
des personnes concernées sont données comme parametpesepides dates possibles pour la
programmation de réunions entre un ensemble d’individigs). e

Ce service est offert au travers de l'interfa@éunion

gérer les jours d’'absences (consulter les dates d’abspooesin individu dont le nom est donné
en parameétre, etc.).
Ce service est offert au travers de l'interfatlesence

gérer les droits (modifier les droits de consultation, modifon et suppression d’'un agenda, pa-
ramétrer un agenda en attribuant des droits d’absencesndiviti, etc.).
Ce service est offert au travers de l'interfdamit ;

mettre a jour un agenda personnel, les dates de réuniordatles d'absences et les droits d’ab-
sences d’'une personne.

Ces services sont offerts, respectivement, au traversitirfaiceMiseAjourAgendaMiseAjour-
Réunion MiseAjourAbsencet MiseAjourDroit

Ce composant requiert également un service permettantayendes courriels aux personnes concer-
nées par I'organisation d’'une réunion. Ce service est fquanl'interface Mail_senderdu composant
Serveur Mail

Le composanAgenda-partagé été implémenté en utilisant la plate-forme Julia [38] aatilém-
plémentation Java du modele de composants Fractal [39]QV@ipitre 5). Ainsi, le composaiigenda-
partagéest défini sur deux niveaux :

1. le niveau architectural qui contient la description dstfacture du composant réalisée en utilisant

O©CoO~NOUWNER

le langage FractalADL (voir Section 5.2) :

<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standardtd">

<component name="AgendaPartagé">

<interface name="It_reunion" role="server" signaturdeunion"/>

<interface name="It_miseAjourRéunion" role="server'iganature="MiseAjourRéunion"/>
<interface name="It_absence" role="server" signatutAbsence"/>

<interface name="It_miseAjourAbsence" role="serverigeature="MiseAjourAbsence"/>
<interface name="It_droit" role="server" signatureB>foit"/>

<interface name="It_miseAjourDroit" role="server" gnature="MiseAjourDroit"/>
<interface name="It_agenda" role="server" signatutAgenda"/>

<interface name="It_Mail_sender" role="client" sigiuae="Mail_sender"/>

<content class="AgendaPartagéimpl"/>

</component>
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2. le niveau implémentatoire qui est constitué uniquemeradlasse d’'implémentation du compo-
santAgenda-partagéAgendaPartagélmpl.jayeacar ce dernier est de type primitif :

1 | public interface Reunion {

2 |void creer_reunion(Date jour,Vector personne);

3 void consulter_reunion (String n);

4 boolean confirmer_reunion (Date jour,Vector personne);
5 boolean est_en_reunion (String n,Date jour);

6 }

7

8 | public interface Absence {

9 void ajouter_absence(String n,Date d);

10 void consulter_absence(String n);

11 boolean est_absent(String n, Date d);

12 int consulter_nb_absence (String n);

13 o}

14

15

16 | public class AgendaPartagélmplimplements Reunion, Absence, ... , AgendaPartagéAttributles
17 | {

18

19 |}

Comme nous pouvons le constater, le compogaygnda-partagéest doté d’'une structure mono-
lithique et celle-ci ne correspond pas aux besoins liés autibsation dans le cadre de I'application
Com-In-Project En effet, certains services fournis par ce composant doiee déployés sur d'autres
nceuds de l'infrastructure : tout d’abord, la machine déliéatteur ne dispose pas des ressources néces-
saires pour déployer le composagenda-partagéen intégralité. De plus, il ne peut étre envisagé que
le composant soit déployé dans son intégralité sur une machstante car certains services comme la
gestion des agendas personnels doivent rester en perreaamgssibles a I'utilisateur malgré les décon-
nexions éventuelles ; contrairement aux services de gedéaéunions qui nécessitent une connexion
pour fonctionner, donc ces services peuvent étre dissilolads l'infrastructure disponible. Donc, le
composantAgenda-partagédoit étre déployé de maniére distribuée. Cette opératiasepabligatoi-
rement par I'adaptation de sa structure. Ainsi, grace apéation structurelle par la ré-ingénierie de
composants existants (voir Chapitre 3), de nouveaux soupasants fournissant des sous-ensembles
de services fournis par le composant initial (issus de lgnfirentation du composant initial) doivent étre
créés. Chaque sous-composant pourra alors étre distrivuéssdifférents nceuds de linfrastructure
concernés. Par exemple, les services qui concernent tespeent la gestion des agendas personnels, la
gestion des réunions et la gestion des absences peuvespétiiés de maniére a étre installés sur diffé-
rents sites. Ainsi, nous définissons trois nouveaux somgosants pour le composahgenda-partagé

1. GestionnaireDAgenddournissant les interfacesgendaet MiseAjourAgenda

2. GestionnaireDeReunigriournissant les interfacé@éunionet MiseAjourReunionCe composant
devra étre redéployé sur un nouveau site dont I'adresse IR gsivante : 10.1.10.157 ;

3. GestionnaireDAbsencdournissant les interface&bsence MiseAjourAbsenceDroit et MiseA-
jourDroit. Ce composant devra étre redéployé sur un nouveau site'adrgtdse IP est la suivante :
10.1.10.160.
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Figure 2.6 — Adaptation structurelle du composagenda-partagé

Ainsi, grace a l'adaptation structurelle par la ré-ingémiele composanfgenda-partagépeut étre
déployé conformément aux besoins de I'administrateurajgplicationCom-In-Project

2.6.3.3 Besoin d’adaptation structurelle dynamique et admatique

Cependant, dans ce type d’environnement ou les ressournedireitées, le contexte d’exécution
d’'une application change en permanence. De ce fait, laragtéi de service de I'applicatioBom-In-
Project peut étre remise en question a tout moment car les ressodisfmibles sur un site de dé-
ploiement peuvent devenir insuffisantes pour les serviaeg sont déployés. Aussi, les composants de
I'application doivent étre capables d'adapter dynamiggietmet automatiquement leur structure. Pour
cela, nous devons, avant de déployer I'application, imiegrses composants des mécanismes leur per-
mettant de réaliser cette adaptation (voir Chapitre 4)silila continuité de service de I'application
Com-In-Projectpourra étre garantie tout au long de son exécution.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente, de maniere gémaraeapproche permettant d'adapter la
structure de tout type de composants logiciels existargte@pproche, appelée adaptation structurelle
(SCORPIO), est basée sur la considération d’'une nouvel@dtéade I'adaptation a savoir la structure du
composant.

Comme nous avons pu le constater, ce type d’'adaptationfggandre a de multiples besoins tels que
le déploiement flexible de composants logiciels pour réaliadéquation aux ressources disponibles de
I'architecture matérielle ou bien 'assemblage flexiblecdemposants existants.

Dans les chapitres suivants, nous allons détailler la niseeevre de notre approche d’adaptation
structurelle, tout d’'abord, de maniére statique, de pamrdggsition d’'un processus de ré-ingénierie
permettant d’adapter la structure de composants logieidistants (voir Chapitre 3) puis de maniére
dynamique i(e. sans arréter I'application qui contient le composant a @afppt automatiquei.€. prise
de décisions réalisée automatiquement en fonction duxdenteurant) dans le contexte des environne-
ments ubiquitaires (voir Chapitre 4). Enfin, dans le chegtrnous présenterons nos expérimentations a
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savoir notre prototype appelé Scorpio-Tool ainsi qu'umac® de mise en ceuvre de I'adaptation struc-
turelle.



CHAPITRE 3

Adaptation structurelle
par la ré-ingénierie de
composants existants

3.1 Introduction

Comme nous avons pu le constater dans le chapitre 1, laigsatitih de composants logiciels exis-
tants tels que les COTS [67] pour la conception d'applicetiest a la base de I'ingénierie des compo-
sants. Cependant, nous avons vu que dans la grande maggit@as, il est indispensable de procéder a
une adaptation des composants existants avant de pouseéutliser car les points de variabilité dont
ils sont dotés, ne sont pas toujours suffisants pour rép@ukreontraintes imposées dans le cadre d'une
nouvelle utilisation des composants en question. Or, pdapt&r un composant existant dans le cas ou
celui-ci n'a pas été congu pour répondre aux nouvellestattdi¢es a sa réutilisation, il est nécessaire de
proposer un processus de ré-ingénierie qui va permettrendiee le composant apte a étre exécuté dans
de nouvelles conditions de par la mise a jour de son impléatient

Par ailleurs, nous avons également pu constater dans lgrenhpgu’aucune approche proposée dans
la littérature ne permettait d’adapter la structure de amsapts logiciels existants. De ce fait, nous avons
pour objectif de proposer dans ce chapitre un processusidgé@gierie qui va permettre a partir d’'un
composant existant d’obtenir, par un ensemble de transtions, un composant dont la structure répond
aux attentes liées a sa réutilisation dans un nouveau dentex

Parmi les principales motivations de I'adaptation de lacttre d’'un composant logiciel, nous avons
pu noter la possibilité de réaliser sa distribution. Orclemposants issus de décomposition du composant
initial sont centralisés. De ce fait, nous proposons égateérdans ce chapitre d’'intégrer au composant
résultat de I'adaptation structurelle, des mécanismesstigbdition.

Cette approche de ré-ingénierie va donc permettre d'augmenréutilisabilité des composants lo-
giciels existants. En effet, grace au processus que nopsgwas de fournir, la structure d’'un composant
pourra étre adaptée en fonction des nouveaux besoins ddiksmtian. Pour mettre en ceuvre ce pro-
cessus, nous avons défini un modéle de composants logigisiels tout composant structurellement
adapté en utilisant notre approche doit étre conforme ; @iiitide garantir le comportement du résul-
tat de notre processus de transformation. Nous proposaienégnt, dans ce chapitre, une étude des
performances de notre modeéle de composants support detéaida structurelle.

81
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3.2 Processus de transformation structurelle de composamexistants

Dans cette section, nous présentons notre processus déotraation permettant d'obtenir a par-
tir d'un composant existant, un composant dont la struatereespond aux nouveaux besoins de son
utilisation.

3.2.1 Présentation du processus de transformation structelle de composants existants
3.2.1.1 Objectif du processus de transformation structurke de composants existants

Notre processus de transformation structurelle de conmpesistants a pour objectif de réaliser
I'adaptation de la structure interne d’un composant extstelle que nous I'avons décrite dans le cha-
pitre précédent. Nous nous focalisons dans ce chapitréasiaptation d’'un composant par sa décompo-
sition en sous-composants. Ainsi, 'adaptation strudieigermet d’organiser les services fournis par le
composant en divers sous-ensembles ; chacun étant un fragmeomposant initial. De cette maniére,
les différents fragments (sous-composants) obtenus peéte traités individuellement. Par exemple,
les sous-composants pourraient étre distribués surdsirfucture de déploiement ou bien mis a jour de
maniére individuelle.

Cette possibilité peut étre utilisée, entre autre, pouniéiine stratégie flexible de déploiement de
composants. Par exemple, la figure 3.1 montre un composantlithique C; qui ne peut étre déployé
sur la machine de déploiemerSite] du fait des ressources limitées qu’il dispose. Capacité mémoire
faible, etc.). De ce fait, 'administrateur de I'applicatipeut répartir le composafif sur l'infrastructure
disponible afin de le déployer. Pour obtenir ce résultaguttptiliser notre processus de ré-ingénierie afin
de transformer le composant qui ne correspond pas a seteattgnun composant pouvant étre réparti.
Ainsi, la structure interne du composant a adapter va étdifi@e de par la création de nouveaux sous-
composantss, Cs, Cy, Cs) issus de la fragmentation du composéit Les sous-composants ainsi
obtenus pourront alors étre déployés, en fonction du ctatexr différents nceuds de l'infrastructure
distribuée disponible C5 sera déployeé sur le site €4 et C5 sur le site 2 et enfirCs sur le site 3.
Quant au composanty, il reste disponible sur le site 1 bien que ses sous-com®sarent répartis, de
maniére transparente.

Possible
H déploiement du
H composant C1 sur
H o1 . Déploiement C1IC2 site1
H - SN =
H i - Site2 : L :
|z Lo, VITIETE
g h - [ e %
Mémoire insuffisante ! . i@\ e ;_j' c3 5 : g 052—
— . — —_— Adaptation (V77777772 : /77777777
Lep °|.e:||e: Site3| | structurelle du )
Impossible du N composant C1 i JE ca 4
composant C1 sur , el ; iz C1
sitet Réseau physigue ou sans fil izt
] Composant local ——  Liaison locale I Interface fourni Réseau physique ou sans fi
Légende
% Composant distant -----  Liaison distante ~ Interface requis

Figure 3.1 — Exemple d’'adaptation structurelle pour le diéphent flexible
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3.2.1.2 Contraintes du processus de transformation struatelle

Pour étre valide, notre processus de transformation désigpver un ensemble de propriétés que nous
avons extraites a partir de I'étude des invariants de I'edmm dans le chapitre état de I'art. La satis-
faction de ces propriétés permet de garantir que le compertedu composant aprées sa transformation
reste identique a celui du composant avant sa transformagies propriétés sont les suivantes :

o l'intégrité des sous-composants géneérés par la transftiona
Tout d’abord, afin de garantir le comportement du résultdtadaptation, il est nécessaire d'as-
surer l'intégrité des composants généres par la fragmentdu composant initial. En fait, la
validité de leur implémentation doit étre vérifiée : elletdiire correcte syntaxiguement et séman-
tiqguement, compléte et cohérente. En effet, le code d@ta&nforme aux régles élémentaires du
langage (grammaire et syntaxe), chaque partie du code aoiop accéder aux éléments (fonc-
tions, attributs, etc.) dont elle a besoin pour fonctiono@rectement et enfin le comportement
correspondant a un composant généré doit étre conformea@mpoctement partiel du composant
initial ;

e la cohérence du résultat de la transformation
Le comportement de I'assemblage de composants issus dagladntation du composant ini-
tial (i.e. nouvelle structure interne du composant adapté) doit éenatigue au comportement du
composant initial. De ce fait, la cohérence de 'assembtdigenue doit étre préservée.
Le maintien de cette propriété impose de vérifier que les cotaments locaux des composants
généres soient cohérents entre eux. Par exemple, si plusimposants partagent une méme res-
source, |'état de cette ressource doit étre cohérente ;idengose l'insertion de mécanismes de
synchronisation et de notification de ces ressources aurggime des composants concernés ;

¢ l'interopérabilité du résultat de la transformation
Afin de préserver son interopérabilité, la structure ex@eta composant apres sa transformation
(services fournis, services requis) doit étre identiquelke énitiale. Les deux composants : celui
avant sa transformation et celui apres sa transformatiaimet donc étre substituables. En fait,
si I'on considére le composant adapté comme une boite negeleux composants doivent étre
totalement identiques ;

¢ la transparence du résultat de la transformation

La transformation d’un composant ne doit pas engendrerédation de nouveaux services four-
nis. Contrairement a la propriété d’interopérabilité geigiapplique que sur la structure externe
du composant, la transparence doit étre vérifiée égalenoemtlp structure interne. Ainsi, si de
nouveaux services sont créés au cours de la transforma@erderniers doivent étre rendus inac-
cessibles pour le reste des composants de I'applicatiansé€lgices font essentiellement référence
a ceux susceptibles d'étre introduits au niveau des sompasants pour assurer la cohérence de
leur assemblage. Par exemple, il doit étre strictementditta d’autres composants (autres que
ceux générés au cours de la transformation) d’accéder avicee permettant de modifier I'état
d’'une ressource partagée ;

¢ 'autonomie des composants générés par la transformation
Les nouveaux composants issus de la fragmentation du camipwstial doivent étre manipu-
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lables, dés leur création, comme des entités indépenddtaegxemple, il doit étre possible de
spécifier une configuration de déploiement en désignanttdireent les composants géneérés.

3.2.1.3 Stratégie de réalisation du processus de transfoation structurelle

Le processus de transformation structurelle que nous a¥éiig requiert le code source du com-
posant a adapter. En fait, I'analyse, la transformatioriretttumentation du code source du composant
sont utilisées pour produire le code des nouveaux compoganerés par la décomposition du compo-
sant initial. Cette condition est en conflit avec une destds généralement admise dans le cadre de
composants COTS qui est la non disponibilité du code souceothposant au moment de son utili-
sation. De ce fait, nous proposons deux stratégies pouéimgiter notre processus de transformation
d’'un composant. La premiére respecte cette propriété gl@da seconde ne la respecte pas.

-
0

Cas A: stratégie « boite-blanche » Sendce  Sendce de !
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C2,C3 CdetCo

[
i~ (& il 1
H B | g ) |
o' adaptation
,'_ p
Implermentation
! arientée-objet du

L composant C1

Sendce Serce  Service de

d'adaptation { ; d'ada_;:ll_tatiun déplu_i:gment
e

[ Transfarnmation
i 1
— Im plementation
] orientee-ohjet du Implémentations orientées-
composant C1 ohjet des composants
CZ,C3 C4etCa

. Cas B: stratégie « boite-noire »
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Figure 3.2 — Choix de réalisation de I'approche d’adaptasitucturelle

e Mise en ceuvre du processus au travers d’'un service non doneti
La premiére stratégie consiste a concevoir notre procatstsmnsformation structurelle comme
un service non fonctionnel supplémentaire, appelé sed/aaptation structurelle, fourni par le
composant (voir Figure 3.2, cas B). Le code source du compgeeut étre encapsulé dans le
composant sous un format crypté dont seul le service d’atiaptstructurelle en connait la clef.
Le code binaire du composant adapté pourra alors étre géntimatiquement sans pour autant
gue les instigateurs de I'adaptation puissent consulteodk source du composant. Cependant,
ce service doit impérativement étre intégré au composarggraéditeur qui devra fournir la clef
pour décrypter le code source du composant.
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e Mise en ceuvre du processus par une entité logicielle externe
La deuxieme stratégie consiste a concevoir une entitéiéigiexterne a I'application (voir Fi-
gure 3.2, cas A) qui requiert le code source du composant@texdet génére automatiquement,
en fonction d’'une spécification fournie, le code sourceespondant au composant résultat de
I'adaptation. Dans ce cas, le code source du composanttd@iaécessible pour I'adapter. Cette
stratégie est favorable pour les composants dits « openeour

3.2.1.4 Realisation du processus de transformation struatelle

Tout d'abord, le composant initial est transformé afin quetaacture interne devienne conforme a
celle souhaitée par un acteur externe de I'adaptation. hgposant obtenu est alors dit « structurelle-
ment adapté ». Un tel composant est en fait un composant cimgomté du méme comportemenée(
méme services fournis) que le composant initial mais dostrigcture interne a été modifiée. En fait, de
nouveaux sous-composants issus de la fragmentation duosamiginitial ont été générés ; chacun d’eux
fournissant un sous-ensemble des services fournis pampasant initial.

La transformation structurelle est réalisée par l'intediraige d’un processus comportant deux étapes
(voir Figure 3.3) :

1. la décomposition du composant a adapter
Avant toute opération de transformation, la nouvelle s$tmg&du composant correspondant aux
nouveaux besoins doit étre spécifiée.(spécification des sous-composants a générer réalisée par
la désignation de leurs interfaces fournies et de leur sidéploiement). Cette opération est réali-
sée manuellement par un acteur externe de I'adaptationitEngour obtenir une structure interne
correspondant a la spécification donnée, il est nécessaid&acbmposer le composant initial en
sous-composants. Cette opération doit étre réalisée fiargimentation automatique du compo-
sant initial. Ainsi, la description de I'architecture dapplication contenant le composant adapté
doit étre mise a jour et 'implémentation du composant dié @artitionnée tout en garantissant
l'intégrité structurelle et la cohérence du code généré ;

2. la recomposition du composant a adapter
La décomposition du composant permet de générer les naugeais-composants spécifiés. Ce-
pendant, ces composants ne sont généralement pas indéfselesgaun des autres. De ce fait, ils
doivent étre assemblés pour garantir leur comportemessseEmblage est réalisé en deux étapes :
la premiere étape consiste a matérialiser les dépendanttedas composants générés. Cette opé-
ration passe par l'introduction de nouvelles interfacesrpmhaque composant généré. La mise
en ceuvre de ces interfaces nécessite la génération de cateau de chaque classe d'implé-
mentation correspondant aux composants généres. La deigiempe réside dans I'encapsulation
de l'assemblage précédemment obtenu dans un composanbsitenih’'encapsulation permet de
masquer les services qui ont été crées lors de I'assembtagmital du composant. De ce fait,
le composant composite obtenu présente la méme structimmex.e. méme services fournis et
requis) que celle du composant adapté : les deux compoganitalsrs substituables.

Il est & noter que toute modification réalisée sur la strectiur composant a adapter doit étre réper-
cutée sur son code sourde(niveau implémentatoire) et réciproquement (voir Figur.3.
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Figure 3.3 — Processus d’adaptation structurelle pargérierie de composants existants

Une troisieme étape peut étre ajoutée a notre processuarddatimation structurelle. Cette étape,
optionnelle, permet d'offrir la possibilité & un acteur ¢edbptation de configurer certaines propriétés
liées a la relation de composition ou bien d'intégrer au aositp de nouvelles propriétés :

¢ la configuration de propriétés liées a la relation de componi
Afin d’intégrer au composant composite issu de I'adaptasioacturelle de nouveaux points de
variabilité, en termes de flexibilité et en vue de fournir ¢amslités pour une éventuelle future
adaptation fonctionnelld.é. adaptation comportementale), nous proposons un modeélengieos
sants composites donnant la possibilité a un acteur extierfiadaptation de configurer certaines
propriétés du composite, liées a la relation de compos{ganapsulation, cycle de vie, etc.);

e |'intégration de mécanismes de distribution au composantosite

Par ailleurs, nous avons pu constater dans les applicatobadaptation structurelle que, souvent,
la réutilisation de composant logiciel pouvait requérintfoduction de mécanismes de distribu-
tion au sein du composant adapté (application pour le d&pient flexible, etc.). Or, le composant
issu de notre processus de transformation structurelleesstalisé. De ce fait, nous proposons
d’étendre notre processus de transformation structuaéitede lui permettre d’introduire, si be-
soin est, des mécanismes de distributions dans le compolktartu. Ces mécanismes vont étre
chargés d’'assurer la communication entre les sous-comizoganérés lors de la décomposition
du composant initial, qui seront déployés sur des machiffésahtes. L'introduction de ces méca-
nismes passe par la définition d'un modeéle de composantsasitep distribués (voir Section 3.4)
et I'intégration de nouvelles étapes a notre processusgigmi d’obtenir un composant conforme
a ce modele (voir Section 3.2.4.2).

Dans ce chapitre, nous nous focalisons plus particuliénesgr les composants monolithiques car
leur transformation nécessite la mise en ceuvre de mécanideneagmentation de leur code source en
plus de la mise a jour de la description de 'architecture’@gplication qui le contient (qui peut étre
suffisante lors de la transformation de composants sousfoomposite). Cependant, ce processus peut
étre facilement étendu a des composants logiciels déjafeaue composite. Dans ce cas, I'étape de
décomposition est appliquée a tous les composants mdgakithencapsulés par le composite a adapter.
Ensuite, I'étape de recomposition est identique a cellegm&e ci-dessous.
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3.2.2 Transformation du composant monolithique vers un composant fragmenté

La premiére étape de notre processus d'adaptation stelletoéside dans la décomposition du com-
posant & adapter (voir Figure 3.5). Elle comporte deux gtaises qui sont :

¢ la spécification du résultat de I'adaptation
Tout d’abord, un acteur externe de I'adaptation doit spgrcifis résultats attendus en précisant la
nouvelle structure interne du composant qu’il souhaitemint Cette opération doit étre réalisée
tout en exercant des contrbles sur cette spécification d&mamen assurer sa validité ;

e la fragmentation du composant initial

Ensuite, l'implémentation du composant initial est autbqueement fragmentée en fonction de
la spécification donnée. En fait, cette description perradtamenter la structure du composant
initial en différentes entités qui vont servir de base a lastmction du nouveau composant, résul-
tat de I'adaptation. La fragmentation doit étre réaliséaigeau de la description de I'architecture
de I'application contenant le composant ainsi gu’'au niveadlimplémentation orienté objet du
composant. La réalisation de ces deux taches nécessitattélecde I'intégrité de chacun de ces
nouveaux composants ainsi que le maintien de leur cohérence

Décomposition

Code source Spécification Fragmentation

du composant

a adapter
8

@ H|| |92

Besoin
d'adaptation

d'adaptation @

Nouveaux
composants
générés

Figure 3.5 — Phase de décomposition du composant logiciel

3.2.2.1 Spécification des besoins de I'adaptation

Cette premiére étape du processus de transformationstlietest réalisée en utilisant un ADL
(Architecture Description Languayele type XML et dont la DTD est fournie dans la figure 3.6. La
spécification produite permet de définir les composants &rgéret pour chaque composant, ses in-
terfaces et son site de déploiement. Un contrdle destindiffevda validité de cette spécification doit
étre appliqué : les nouveaux composants doivent définir sareble d’'interfaces comme étant chacun
un sous-ensemble des interfaces du composant initial. Be flinion de ces sous-ensembles doit étre
égale a I'ensemble des interfaces fournies par le compasidat. Egalement, aucun élément spécifié
dans cette description d'architecture ne doit étre en adittion avec celle du composant initial. Par
exemple, les signatures des interfaces doivent étre glesi
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<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1" ?>
<l— An XML DTD for Scorpio : adaptationScript.dtd—>
<l— Component adaptation script—>

<IELEMENT a—component (gcomponent)>
<IELEMENT g—component (service+)>
<IELEMENT service>

<IATTLIST a—component
name CDATA #REQUIRED
class CDATA #REQUIRED

>

<IATTLIST g—component
name CDATA #REQUIRED
host CDATA #IMPLIED

>

<IATTLIST service

signatureCDATA #REQUIRED
>

Figure 3.6 — Spécification du résultat attendu du processeiadsformation structurelle

Exemple de I'agenda-partagé
Pour illustrer cette étape, considérons I'exemple du caap\genda-partagél’objectif de son adap-
tation est de réorganiser sa structure en créant trois aoM\@Uus-composantssestionnaireDAgenda

GestionnaireDeReuniogt GestionnaireDAbsencdinsi, la spécification de I'adaptation permettant d’ob-

tenir cette nouvelle structure du composAgenda-partagést donnée dans la figure 3.7.

<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/adapi@tScript.dtd">

<a-component name="Agendgartage ">
<g-component name="GestionnaireDAgenda">
<service signature="Agenda" />
<service signature="MiseAjourAgenda" />
</g-component>
<g-component name="GestionnaireDeReunion" host="10.11560.">
<service signature="Reunion" />
<service signature="MiseAjourReunion" />
</g-component>
<g-component name="GestionnaireDAbsence" host="10.1.50.17>
<service signature="Absence" />
<service signature="MiseAjourAbsence" />
<service signature="Droit" />
<service signature="MiseAjourDroit" />
</g-component>

</a-component>

Figure 3.7 — Spécification d’adaptation du compogsgegnda-partage

3.2.2.2 Construction du graphe structurel et comportemerdal du composant

La fragmentation est réalisée en analysant le code sourcerdposant monolithique, puis en dé-
terminant pour chaque nouveau composant le code d'implétiem lui correspondant tout en tenant
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compte des dépendances pouvant exister entre les diffékimhents ainsi reconstruits. Cette étape est
principalement basée sur la construction de graphes, &pS&DG Gtructural and Behavioral Depen-
dency Graph; un SBDG est ainsi créé pour chaque nouveau composant eegéné

Définition Un SBDG est un graphe ou les noeuds sont des entités strietigeles arcs représentent les
dépendances structurelles et comportementales exstante ces entités. Un SBDG représente
donc une image de la structure et du comportement d’'un canpos

Les relations de dépendances représentées dans un SBDéhpétre structurelles ou comporte-
mentales. Les dépendances structurelles font référemnaelations structurelles définies dans le chapitre
2. Il s’agit par exemple de la composition (par exemple, urn @st composeé d’interfaces, une interface
est composée de méthodes, etc.) ou de I'héritage (par eeemplcomposant peut hériter d’un autre
composant, une interface peut hériter d'une autre interfate.). Ainsi, un composant est structurelle-
ment dépendant de ses ports, un port est structurellempandant de ses interfaces, une interface est
structurellement dépendante de ses services, etc. Leadpm®es comportementales représentent des
appels de méthodes ou de services d’'un composant. Les démesdstructurelles et comportementales
sont déterminées en analysant le code source du composant.

Exemple de I'agenda-partagé
Le code source du composakgenda-partagfprésenté ci-dessous, nous permet d’extraire, par analyse,
différentes informations : la méthodenfirmer_reunior{lignes 3-10) de l'interfac®éunionfait appel a
la méthodeest_en_reunione la méme interface ainsi qu'a la méthad#_absende I'interfaceAbsence
(ligne 6). De ce fait, ces dépendances comportementalesrdditre créées entre ces méthodes.

public class AgendaPartagélmplimplements Reunion, Absence, ... , AgendaPartagéAttributes{
public boolean confirmer_reunion (Date jour,Vector personne)
{...
if ( est_en_reunion ((String)personne.elementAt(i),jout)
est_absent ((String)personne.elementAt(i),jour) )

Un exemple de SBDG est fourni dans la figure 3.8. Il représaméepartie du SBDG du composant
Agenda-partagé

Il convient donc de noter que la propriété de polymorphisiée & un code orienté objet ne permet
pas d'identifier, par une analyse statique et de manieremditliste, tous les liens comportementaux
existant entre les méthodes. Ainsi, nous avons choisi,@estaction, qu’'un SGBD inclut tous les liens
comportementaux possibles existant entre les entitéststelies correspondant aux méthodes.

Une fois que le SBDG correspondant a chaque nouveau contgogénérer est construit, une nou-
velle description de la structure du composant est génétéeede source correspondant aux nouveaux
composants générés est produit.
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| Composant GestionnaireDeReunion | | Composant GestionnaireDAbsence ‘
| \nterface REunion ‘ | Interface MiseAjourRéunion | | Interface Absence | | Interface MiseAjourAbsence
- . Meéthace
i Ethode :
Melfnce o e _Methode madifier_ahsence

CrEer_reunion modifier_reunion créer absence

Methode - Méthode -

consulter_reunion | Y ool | Methoce consulter_absence Methors
; warfiEer_réunion = nia_absence
Methade i Methoe
est_en_réunion i est_apsent
— ' a
F Y \ ';" \
Classe
Classe Absencelmpl
Reunionimpl
public class Agenda-Partagélmplimplements ... {

Legende public boolean vérifier_réunioniDate jour,\Vector personnes) |

|:| Entité structurelle if { @5t BN réunion{Stringnersonnes elementai) jour ||
Len structurel est_absent((Sting)personnes. elemertAti) jour )

--————-------» Lien compoartemental Lt

Figure 3.8 — Partie du graphe structurel et comportemensalcéé au composaigenda-partagé

3.2.2.3 Génération de la structure externe des composants2és (niveau architectural)

Les nouveaux composants spécifiés dans la description ttedéuse résultat du processus de trans-
formation sont créés en fragmentant le composant initiek Interfaces fournies de chaque nouveau
composant sont déterminées par I'analyse de la spécificdtioésultat de I'adaptation. En fait, la des-
cription de la structure résultat du processus est mise maspmndance avec la description de I'archi-
tecture de I'application afin d’extraire les propriétés @iaque interface (par exemple la signature, le
type d'interface : standard ou collection, etc.). Concetres interfaces requises, elles sont détermi-
nées pendant I'étape d’assemblage (voir Section 3.2Bui3, une nouvelle description d’architecture
correspondant a la structure du composant composite aéd@gli’adaptation est produite. Celui-ci sera
compilé et interprété par la plate-forme a composantssééliafin de créer les instances des nouveaux
composants génerés.

Exemple de I'agenda-partagé
La description d’architecture générée a partir de la spétifin décrite précédemment est la suivante :

<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standardtd">

<component name="GestionnaireDAgenda ">

<interface name="It_agenda" role="server" signaturAgénda"/>

<interface name="It_miseajouragenda" role="server"gsature="MiseAjourAgenda"/>
</component>

<component name="GestionnaireDeReunion">

<interface name="It_reunion" role="server" signatw'&eunion"/>

<interface name="It_miseajourreunion" role="serves'lgnature="MiseAjourReunion"/>
</component>

<component name="GestionnaireDAbsence">
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<interface name="It_absence" role="server" signatatAbsence"/>

<interface name="It_miseajourAbsence" role="serveslgnature="MiseAjourAbsence"/>

<interface name="lt_droit" role="server" signaturextoit"/>

<interface name="It_miseajourdroit" role="server" gsiature="MiseAjourDroit"/>
</component>

3.2.2.4 Génération de I'implémentation orientée objet desouveaux composants générés (niveau
implémentatoire)

Tout d’abord, les classes d'implémentation de chaque reaugemposant sont générées. Puis, pour
chaque classe d’'implémentation, le code des méthodesspondant aux services fournis par le com-
posant est transféré de la classe d'implémentation du ceampanitial vers la nouvelle classe corres-
pondante tout en garantissant I'intégrité du code au tsadempré-conditions et de post-conditions (voir
Figure 3.9).

Interface Transfer(c,i,c') :

Precondition :

is_Class(c)\ is_Class(c’)A is_Interface_of(c,i\—is_Interface_of(c’,i)A
(Vv m & Method(c) / is_Defined_in(i,m); is_Method_of(c’,m) )

Postcondition :

(v m € Method(c)uMethod(c’) / is_Defined_in(i,m);» is_method_of(c,m)\ is_reachable(c,m))
(V¥ m € Method(c)uMethod(c’), is_accessible(m,get_Struct_Entities(m))

(V' r € Resource(c) / is_used(m,r), is_coherent(m,r) )

Where :

Boolean is_Class(Class c) : return true iff ¢ is a class.

Boolean is_Interface_of(Class c,Interface i) : reture ifithe interface i is implemented by the class c.

Boolean is_Defined_in(Interface i, Method m) : return trfighe method m is defined in the interface i.

Boolean is_Method_of(Class ¢, Method m) : return true i thethod m is implemented in the class c.

Object[] Method(Class c) : return the list of method implenteel in class c.

Object[] get_Struct_Entities(Method m) : return the listructural-entities used in method m.

Boolean is_reachable(Class ¢, Method m) : return true éfrttethod m the reachable by the class c.

Boolean is_accessible(Method m, Object[] o) : return tffialii structural-entities contained in o are accessibleéhg/method m.
Object[] Resource(Class m) : return the list of resourcémele in the class m.

Boolean is_used(Method m,Object r) : return true iff thelmetm uses the resource r.

Boolean is_coherent(Method m,Object r) : return true i tesource r state will be coherent when the method m will bekia

Figure 3.9 — Génération de I'implémentation du composant

Pour garantir I'intégrité du code généré, chaque servemnesféré doit pouvoir accéder a toutes les
entités structurelles qu'il utilise. Ces entités sont désttypes :

1. les méthodes correspondant a des services de composants
Concernant les méthodes correspondant a des services gesamts, celles-ci sont des méthodes
dont la signature est contenue dans une interface de compB&aux cas peuvent étre rencontrés
lors de I'analyse du code source des méthodes de chaque samiggnére : soit le service utilisé
est également fourni par le méme composant : dans ce caglitd structurelle est préservée ;
soit le service utilisé est fourni par un autre composantisaz cas, il est nécessaire de mettre en
place une liaison entre les deux composants mis en jeu. @@ftation est réalisée au moment de
'assemblage des composants générés (voir Section 3.2.3.1

2. les méthodes internes
Les méthodes internes a un composant sont des méthodes digmidture est contenue dans au-



CHAPITRE 3 — Adaptation structurelle par la ré-ingénierie de comptsaxistants 93

cune interface de composant. Ce sont des méthodes nonibtesle 'extérieur. Pour assurer
l'intégrité structurelle et fonctionnelle des composaydsérés, les composants dont les services
utilisent ces méthodes doivent pouvoir y accéder. Pour, delax solutions peuvent étre envisa-
geées:

¢ la centralisée des méthodes internes
La premiére solution consiste a produire du code partagéaiEice code sera présent dans une
seule implémentation de composant mais devra étre acleepsilr les autres implémentations
de composants le partageant.
La mise en place d’'une telle solution pour la gestion des auéth internes implique la création
d’'un service associé a chacune de ces méthodes de manieguélbes soient accessibles a
tous les composants qui leur font appel. Ces services paugtee fournis soit par un nouveau
composant dédié, soit par un composant existant. De piudpient étre considérés comme
des services issus de I'adaptation et donc inaccessiblesudres composants de I'application.
Le choix du composant destiné a fournir un service correggana une méthode interne peut
étre déterminé en fonction des dépendances fonctionnBifesexemple, le composant dont les
services ou les ressources ont le plus de dépendancesforaites avec la méthode interne va
fournir le nouveau service correspondant a celle-ci. Léeasous-composants pourront alors
accéder a cette méthode par I'intermédiaire du service ei@s.
Cette solution permet de réduire au minimum la capacité nrénosocupée mais n'est pas op-
timale vis-a-vis des temps de réponse relatifs aux serdesomposants car le code partagé
peut se trouver dans I'implémentation d’'un composant dé&pkur un autre nosud de l'infra-
structure distribuée ;

¢ la duplication des méthodes internes
Contrairement a la technique centralisée, I'approche duptication n'engendre pas la création
de nouveaux services. En fait, le code de chagque méthodmengst dupliqué dans chaque
composant pour lequel au moins un de ses services ou méthadases fait appel a cette
méthode. Ainsi, tous les services disposeront des méthotiaes dont ils ont besoin pour
fonctionner.
Cette solution réduit au minimum la durée des communicatiemtre les composants, étant
donné que chaque composant dispose de tous les élémengsaidee a son fonctionnement.
Cependant, cette stratégie n'est pas optimale en ce quénmnta capacité mémoire utilisée du
fait de la duplication de code.

Le choix de la meilleure stratégie pour gérer I'éventuetaapr des méthodes internes dépend des
objectifs fixés pour I'application a déployer : réduire Imfes CPU au minimum ou bien diminuer
la mémoire utilisée. Nous avons opté, dans notre approche,yme stratégie de gestion flexible.
En fait, la politique de gestion du partage des entités tsireltes est paramétrable a travers une in-
terface d’administration. Ainsi, suivant le besoin, leteacs de I'adaptation peuvent choisir 'une
ou l'autre des stratégies ;

3. les ressources logicielles
Comme nous I'avons évoqué précédemment, il existe un tygieydaer d’entités logicielles qui
possedent un état dont la persistance est supérieure @oel@vice dans lequel elle est utilisée :
les ressources logicielles. De la méme maniére que pour éiisoales internes, pour assurer le
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maintien de l'intégrité structurelle relative a I'utilisade ressources logicielles dans le corps de
méthode, deux stratégies peuvent étre envisagées :

e une gestion centralisée des ressources logicielles
Cette stratégie peut se décliner sous deux formes : soitda am place d'un composant spé-
cifique exclusivement dédié a la gestion des ressourceagéad.e. toutes les ressources lo-
gicielles et les méthodes pour y accéder sont exclusivenh&ities dans la classe d’implé-
mentation associée a ce composant spécifique et tous lesawpougomposants générés doivent
s’adresser a lui pour accéder a une ressource partagédg seiitralisation des ressources au
niveau d’un seul composant génée la ressource est définie dans la classe d'implémentation
d’'un seul composant généré et pour y accéder, les autresosamg doivent connaitre le nom
de ce composant ;

e une gestion des ressources logicielles avec duplication
Une autre stratégie consiste a dupliquer les ressourcémgpas dans chaque classe d'implé-
mentation des composants dont les méthodes les utilisent.

Dans tous les cas, le maintien de la cohérence de I'état desureces partagées est nécessaire.
Dans le cadre de notre approche, nous avons privilégiédtegie de duplication des ressources
partagées car elle assure une plus grande autonomie dessamwplogiciels générés. En effet, par
exemple, si I'on opte pour une stratégie centralisée etrgoamposant définissant une ressource
partagée devient inaccessible, le comportement des argreposants utilisant cette ressource
n'est plus garanti. Alors que s'il contient une copie de ksairce partagée, il pourra continuer a
fournir ses services en se basant sur I'état courant dedaus=.

Exemple de I'agenda-partagé
Sil'on se place dans I'exemple de I'agenda partagé, au tlipaomposant a pour ressource le
nombre de jours libres d’une personne.

s wWN P

public class AgendaPartagélmplimplements Reunion, Absence, ... , AgendaPartagéAttributles{

private int nb_jours_libres=0;

o

Etant donné que cette ressource est utilisée par des métedenterfaceRéunionet Absence
elle va étre dupliquée dans ces compos&wstionaireDeRéunioat GestionnaireDAbsences

POOWO~NOOTAWNPE

e

public class GestionnaireDeAgendalmplimplements Agenda, AgendaAttributes , ... {
p')'ri.vate int nb_jours_libres=0;

}...

public class GestionaireDeAbsenceamplements Absence, AbsenceAttributes, ... {
r.J.ri‘vate int nb_jours_libres=0;

La duplication des ressources va entrainer I'obligatiogéter la cohérence des copies. Pour cela,
il faut mettre en place un systeme de gestion de cohéreneesgnhdhronisation (voir Section 3.3).
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Le code ainsi généré lors de cette étape de fragmentatioéseaqie la premiére version des codes
sources des composants a générer. La prochaine étapeteansiansformer ce code de maniere a
prendre en compte les liens comportementaux existants stméthodes définies respectivement par
deux SBDG différents. Cette transformation est réaliséelget I'étape de recomposition.

3.2.3 Transformation du composant fragmenté en un composagomposite

Une fois que le composant a adapter est fragmenté, le comipio##al doit étre recomposé (voir
Figure 3.10) afin de préserver les invariants que nous awdés fiour garantir le résultat de I'adaptation.
Cette étape peut étre décomposée en deux sous-étapestqui son

e I'assemblage des nouvelles entités
L'étape de décomposition produit des composants décamées uns des autres et fournissant
chacun un sous-ensemble des services du composant iGitiakndant, ces services ne sont pas
indépendants. En fait, ils peuvent étre liés par des dépeedacomportementales ou bien par des
dépendances dues au partage de ressources. Les dépermanpegementales font références
aux appels de méthodes. En fait, certaines méthodes peawenappel a d’autres méthodes qui
initialement étaient définies dans I'espace de nom du coampavais suite a la fragmentation
ne le sont plus : elles sont maintenant définies dans d’aoctme®osants. Ainsi, pour garantir
la cohérence de 'assemblage, il est nécessaire de gagastiioutes les méthodes définies dans
'implémentation d’'un composant puissent accéder aux auéth qu'elles utilisent.
Par ailleurs, nous avons vu que les ressources logicieflesemt étre dupliqguées dans plusieurs
implémentations associées a des composants générés :taesamssources partagées. Ainsi,
pour assurer la cohérence de 'assemblage des composaétégél est indispensable de garantir
la cohérence des états des ressources partagées. Poilrestlagcessaire d’introduire dans les
composants partageant des ressources, des mécanisméiicktion et de synchronisation ;

e l'intégration du résultat de I'adaptation structurelle
Le résultat de la sous-étape précédente fournit un assgentia composants dont le compor-
tement est identique a celui du composant initial. Cependis propriétés d’interopérabilité et
de transparence ne sont pas respectées. Ainsi, I'objectittle derniere étape est d’'intégrer ces
propriétés a I'assemblage. Le résultat de I'adaptatioreesapsulé dans un composant dont la
structure externe est identique a celle du composantlinitia

3.2.3.1 Assemblage des composants générés

Comme nous 'avons mentionné précédemment, I'assembésyeadivelles entités générées au cours
de la fragmentation du composant initial a pour objectif deagtir I'intégrité et la cohérence du résultat
de la transformation. La réalisation de cette tache pagse pa

¢ le maintien de l'intégrité fonctionnelle des composantssr
Certains composants créés lors de I'étape de décompodgiolmtre processus de restructuration
peuvent ne pas définir, dans leurs espaces de noms, cedatiiés structurelles (par exemple, les
méthodes) dont ils ont besoin pour I'exécution de leursisesv Ces entités sont en fait définies
dans I'implémentation d’autres sous-composants générésde la fragmentation. Donc, pour
garantir I'intégrité structurelle et fonctionnelle desngmosants créés, il est nécessaire de leurs
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Figure 3.10 — Phase de recomposition du composant adapté

introduire des mécanismes leurs permettant d’accéderraiigsestructurelles dont ils ont besoins
pour fonctionner.

En fait, avant la fragmentation, une méthode pouvait ineogune autre méthode de maniere clas-
sique {.e.appel de méthodes standard dans I'orienté objet par envoedsage). Cependant, aprés
transformation, la méthode invoquée peut étre devenuervitsdourni par un autre composant
généré. De ce fait, le maintien de I'intégrité passe pardasfiormation d’appels de méthodes en
appels de services fournis par d’autres composants quitémgdérées. De plus, il est nécessaire
d’introduire dans les composants concernés, de nouvelledaces leurs permettant d’accéder a
ces services qui se trouvent fournis par d’autres compesious appelons ces interfaces, des in-
terfaces de communication. Leur mise en ceuvre est déarsteléda présentation de notre modéle
de composants support de I'adaptation structurelle (veitign 3.3) ;

le maintien de la cohérence entre les différents composatés

Les nouveaux composants issus de I'étape de décomposéiomtte processus de restructura-
tion peuvent partager des ressources logicielles. Comme lFevons défini précédemment, une
ressource possede un état qui peut étre mis a jour et dontdstpace est supérieure a celle de
la méthode dans laquelle elle est utilisée. De ce fait, tl'déachacune des ressources logicielles
partagées doit rester cohérent pour maintenir la cohédmtassemblage de composants générés.
Etant donné que nous avons choisi une stratégie de duplicdtis ressources partagées, leur
gestion nécessite I'introduction de mécanismes permtetftassurer la cohérence des états des
différentes copies locales de ces ressources. Ces méesnikngestion de partage se chargent de
deux taches :

1. la communication des états de ressources entre les comgosan
La premiére tache consiste a gérer les échanges entreflagulif composants définissant
au moins une ressource partagée afin de pouvoir préservehdaience de leur état. Cette
tache est accomplie au travers des interfaces de notificdtiot nous détaillerons la mise en
ceuvre lors de la présentation de notre modéle de composamsrsde I'adaptation struc-
turelle (voir Section 3.3);
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2. la synchronisation des accés aux ressources par les comfmsa
La deuxieme tache concerne l'interdiction de I'accés mldtet simultané a une ressource.
Cette tache est réalisée au travers des interfaces de epigation dont nous détaillerons la
mise en ceuvre lors de la présentation de notre modéle de samtssupport de I'adaptation
structurelle (voir Section 3.3).

3.2.3.2 Intégration du composant composite

Afin que le résultat du processus de transformation respesteropriétés de transparence et d’en-
capsulation, 'assemblage obtenu précédemment est edéagens un composant composite dont la
structure externe et le comportement sont identiques & delobomposant avant sa transformation. De
plus, nous introduisons dans le composite, des mécaniseneeftant de configurer certaines propriétés
liées a la composition.

Définition Un composant composite est un composant logiciel ayantidies e composition avec
d’autres composants logiciels, dénommés ses sous-contpdsa composants internes), qui dé-
crivent chacun une de ses parties. Ces composants peuverda &ur tour des composants-
compositesi(e. un sous-composant peut étre composé d'autres composant®saomposants
simples. Ainsi, un composite est avant tout un composaestllié & ses sous-composants par la
relation de composition.

En fait, les composants composites permettent de repefsigg composants complexes par la com-
position de parties représentées par des composants agheéwks structureld.€. services composés
d’'autres services), fonctionnelsg services nécessitant I'utilisation d’autres servicesplog générale-
ment sémantiques.€. regrouper un ensemble de services suivant un méme théeme)eemt Les sous-
composants peuvent étre assemblés afin de remplir lesesgiliccomposite. Le composant composite
dispose de ses propres ports et interfaces. Les servicessd@ar un composant composite peuvent étre
délégués a un de ses sous-composants ou bien ils peuveptagires au composite.

L'encapsulation de I'assemblage obtenu précédemmeng pasda génération d’'une membrane qui
va permettre de masquer la structure interne du compossuitatde I'adaptation et la mise en ceuvre
de mécanismes permettant d’assurer les communicatiores egite membrane et les sous-composants
concernés. Ces deux taches sont étroitement liées au modéle de contpagidisé. Dans le cadre du
modéle de composants Fractal, I'encapsulation passeemigut par une modification de la description
de l'architecture de I'application contenant le composatgpté : définition du composite (désignation,
interfaces fournies et requises définies, etc.) et par la eisplace de liaisons d’exportation entre le
composite et ses sous-composants.

Exemple de I'agenda-partagé
Le composanfgenda-partagé&ncapsule les composants généesstionnaireDeReunigiGestionnai-
reDAbsencgetc.) (lignes 5-25). Il définit les mémes interfaces foesnét requises que le composant
initial (lignes 6-8) qui sont liées aux interfaces fournges les sous-composants correspondants (lignes
22-24). Ainsi, la nouvelle description de I'architectune dbmposant composite obtenu aprés adaptation
du composanfgenda-partagést la suivante :

!La mise en ceuvre de ces mécanismes est réalisée au travénsedieses de communication entre le composite et ses
sous-composants, que nous détaillerons lors de la préisentie notre modele de composants structurellement asl e
Section 3.3)
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<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standardtd">

<definition name="AgendaPartagé">
<interface name="It_reunion" role="server" signaturd&keunion"/>
<interface name="It_absence" role="server" signatutAbsence"/>
<interface name="It_Mail_sender" role="client" signat="Mail_sender"/>
<component name="GestionnaireDeReunion">
<interface name="It_reunion" role="server" signatw'&eunion"/>
<interface name="It_absence" role="client" signatgtfédbsence"/>
<interface name="It_Mail_sender" role="client" sigiae="Mail_sender"/>
</component>

<component name="GestionnaireDAbsence">
<interface name="It_absence" role="server" signatatAbsence"/>

</component>
<binding client="GestionnaireDeReunion.It_absencsérver="GestionnaireDAbsence.It_absence[/>

<binding client="this.It_reunion" server="GestionimaDeReunion.It_reunion"/>
<binding client="this.It_absence" server="GestiommeDAbsence.|t_absence"/>

<binding client="GestionnaireDeReunion.It_Mail_skar" server="this.I|t_Mail_sender"/>

</definition>

Nous pouvons noter que dans le cadre du modele de composantalfet de son implémentation
Julia, aucune modification au niveau implémentatoire mésessaire pour la mise en ceuvre des inter-
faces de communication entre un composite et ses sous-sampo

L'encapsulation permet ainsi de masquer les services dgsliadaptationi(e. filtrage de I'acces aux
services). En fait, le composant fournit les mémes senfmasionnels que ceux disponibles avant son
adaptation. Par ailleurs, il peut intégrer de nouveauxiseswnon fonctionnels destinés a manipuler ses
sous-composants. Ces services permettent, par exempeata¢trage d’'un déploiement distribué de ce
nouveau composant composite ou bien la possibilité desegaline nouvelle adaptation. La figure 3.11
présente le composant composite associé au compagantla-partagé

Adaptation Déploiement
structurelle flexible
I I
Agenda - Agenda - j GestionnaireDAgenda
Réunion - Réunion I
Absence L Absence | GestionnaireDAbsence
Droit =] Composant Droit ‘ T
MiseAjourAgenda H (eI Transformation MiseAjourAgenda | Pt ----
MiseAjourRéunion — MiseAjourRéunion GestionnaireDeRéunion
MiseAjourAbsence = MiseAjourAbsence ] —H —
MiseAjourDroit | o — MiseAjourDroit L ‘I—‘
Composant Agenda-Partagé

Figure 3.11 — Résultat de la transformation du compo8genda-partagé&n composant composite
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3.2.4 Configuration et enrichissement du composant résultales transformations

Une fois que le composant composite dont la structure iateaomrespond aux nouvelles attentes,
a été génére, nous proposons une étape optionnelle qust@stconfigurer certaines propriétés du
composite liées a la relation de composition et a enrichiphlaposite de mécanismes de distribution.

3.2.4.1 Configuration du composant composite issu de la traformation structurelle

Comme nous I'avons évoqué précédemment, afin d’introd@meodveaux points de variabilité, nous
proposons de fournir a un acteur de I'adaptation des méuasitui permettant de configurer certaines
propriétés du composite résultat de I'adaptation afin géflbnde a plus de besoins liés a son utilisation.
Les propriétés que nous proposons de rendre configuraliieséférences a la relation de composition
entre le composite et ses sous-composants [23, 127]. Elesept étre configurées de maniére a intro-
duire des facilités d’adaptation ou a gérer la politique @musté mise en place par un acteur externe de
'adaptation. Les propriétés configurables sont les st@gn

¢ la cardinalité etla cardinalité inverse
la cardinalité représente le nombre de sous-composant@pioappartenir a un objet compo-
site via un lien de composition. Si ce nombre est égal a 0, sigldfie que la composition de
composants est impossible. Si ce nombre est supérieur dalingaique que la composition de
composants est possible.
La cardinalité inverse correspond au nombre de compositepayrront se partager un méme
sous-composant via un lien de composition. Si ce nombretastesnent supérieur a 1, cela
implique que le partage des sous-composants est possillgt-&dire qu’'un composant réfée-
rencé par un lien de composition partagé pourra étre raféngar un nombre quelconque de liens
de composition partagé et donc pourra faire partie de pltsieomposites simultanément. Si ce
nombre est égal a 1, cela signifie I'exclusivité de chaqus-somposant & son composite. Dans ce
cas, un composant référencé par un lien de compositionsikokl peut étre référencé que par ce
seul lien de composition et ne peut donc faire partie que séut composite. Enfin, si ce nombre
est égal & 0, cela signifie que la composition de composanitsesssible ;

e le niveau de composition
cette propriété permet de spécifier le niveau de compogitimsible. Si ce nombre est égal a 0,
cela signifie que la composition de composants est impessibl
La limitation du nombre de composition possible peut petraete diminuer les risques de conflits
liés a la propagation des valeurs des attributs et permagdianter la compréhension de la struc-
ture du composant ;

¢ le degré d’encapsulation des sous-composants
cette propriété fait référence a la visibilité et a I'acdeii®® des sous-composants vis-a-vis des
autres composants de I'applicatidre(autres que ceux géneérés au cours de la fragmentation du
composant initial). Il existe quatre configurations polesipour cette propriété :

1. un composant « boites blanches »
Tout d’abord, le composite peut étre considéré comme urte bteinche (voir Figure 3.12,
cas A). Dans ce cas tous ses sous-compaosants sont visiblesessibles directement par les
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autres composants de I'application. Cette stratégie depasition implique une trés faible

encapsulation des sous-composants. Elle est généralerniée#e pour regrouper un en-

semble de services fonctionnellement indépendants maiargé&guement proches dans un
méme composant ;

. un composant « boite noire »

Dans le cas d’'un composite boite noire (voir Figure 3.12 Bases sous-composants ne
sont ni visibles ni accessibles par les autres composanfamsication. Tous les appels
des services des sous-composants provenant d’'un commdanie doivent passer par le
composite pour accéder aux services fournis par les soupasants. Les sous-composants
sont donc totalement encapsulés dans le composant complasit composant interagissant
avec le composite ignore la maniére dont il est constitugntittonné qu'il est obligatoire de
passer par le composite, il est donc possible de mettre ea ks facilement des outils de
traitement des messages entrant et sortant provenanixtiibeir du composant.¢. autres
composants de I'application) et ainsi faciliter la maistece et I'adaptation de I'application.
De plus, la sécurité est un atout majeur des boites noireles@omposants internes sont
inaccessibles directement et donc protégés;;

. un composant « boite grise »

Lorsqu'un composite est spécifié comme étant une boite rise Figure 3.12, cas C),
sa structure interne est visible par les autres composant@amplication mais ses sous-
composants ne sont pas accessibles directement. SeudsvEes fournis par le composite
sont utilisables. En termes d’accessibilité, un compogdrtite grise » offre les mémes ca-
ractéristiques qu’'un composant « boite noire »;

. un composant « boite mixte »

Sile composite est considéré comme une boite mixte (vourEig.12, cas D), certains sous-
composants sont accessibles directement par les autrgmsants de I'application mais pas
tous.

Cette propriété d’'encapsulation peut étre utilisée powsquer certains sous-composants ou ser-
vices en fonction de la politique de sécurité établie. Pamgle, concernant le compos#mgenda-
partagé le sous-composarBestionnaireDAgend&ontenant les agendas personnels, peut étre
configuré, en utilisant cette propriétée(avec la valeur « boite mixte »), comme étant invisible et
inaccessible pour les autres composants de I'application.

l'accessibilité interne

la propriété d’'accessibilité interne permet de spécifien@nt un sous-composant accede a un
autre sous-composant du composite. Cette propriété peutd@ifigurée de la maniére suivante :
'acces peut étre effectué via le composant composite au \ige une référence directe vers le
sous-composant en question. Nous distinguons trois gieatgossibles :

1. un acceées direct

La premiére stratégie consiste a autoriser un accés ditecservices d’'un autre sous-
composant du composite (voir Figure 3.13, cas A);
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Cas A : Boite blanche ,t"’ Cas B : Boite noire
N Légende

4’_|:| i *_’_D EI Composant
:' : Composant non
;q] : : accessible

e . - F Interface

Cas D : Boite mixte ™~ ,"/ Cas C : Boite Grise ™ A
| \ x Connexion

interdite

_D *—FD D Partie non visible

Figure 3.12 — Configuration du degré d’encapsulation des-somposants du composite résultat de
'adaptation structurelle

2. un acces par les services du composite
La deuxieme stratégie consiste a passer par le compositeapoéder a un service d’'un
autre sous-composant (voir Figure 3.13, cas B). Ainsi, lessages échangés entre les sous-
composants doivent traverser la membrane du compositespaigedirigés au travers d'un
lien d’exportation vers le service invoquiée( délégation d'un service du composite vers un
service d’'un sous-composant). Dans ce cas, I'encapsuldés sous-composants est faible
car ces derniers sont capables de traverser la membranealfguse connecter a un port
(ou une interface) fourni par le composite. Cette approchel@enc peu compatible avec la
stratégie boite noire ol I'encapsulation est forte. (es messages échangés a l'intérieur du
composite ne doivent pas transiter par I'extérieur de ceiegr,

3. un acces par I'implémentation non-fonctionnelle du cosie {.e. membrane du composite)
La derniere solution réside dans I'utilisation de la membrdu composite comme connec-
teur entre les sous-composants (voir Figure 3.13, cas Qje Gelution permet de traiter
facilement les messages échangés entre les sous-congppsapbssibilité d’adaptation en
redirigeant les messages échangés) ol méme facilitemnesrtéiches comme la gestion de
la concurrence et de la synchronisation relatives aux uesse partagées par plusieurs sous-
composants. En fait, elle permet de centraliser les cantréldu composite au niveau de sa
membrane.

Cette propriété peut étre utilisée pour faciliter I'ingamt de code d’adaptation fonctionnel. En
effet, si I'envoi de message entre les sous-composantsiteggoar le composite, il devient plus
facile de contrbler ces messages et de les modifier, si bestirCependant, une telle stratégie
peut entrainer une dégradation des performances du conigid$a nombre de messages échan-
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Cas B : Accés externe parle Ay
composite entre les '
sous-compesants

Cas A : Acces interne direct
entre les sous-composants

Cas C: Accés interne par la )
membrane du composite entre les
sous-compesants

|:| Composant
F
ki - Interface

Légende

Figure 3.13 — Configuration de la propriété d’accessibifitérne aux services des sous-composants du
composite issu de I'adaptation structurelle

gés est trop important. De ce fait, une telle stratégie né teel envisagée que si I'application le
permet. Ainsi, la configuration de cette propriété dépemifoent de I'application qui contient le
composant adapté donc elle ne doit étre réalisée que pateur axtérieur de I'adaptation ;

e le cycle de vie du composite et de ses sous-composants
la gestion du cycle de vie est relative aux différentes é&fiias envisageables lors de l'instancia-
tion, de l'arrét {.e. dépendances comportementales) ou de la suppressodépendances exis-
tentielles) du composite ou bien de I'un de ses sous-compmsa

— Instanciation du composite résultat de I'adaptation
La propriété d’'instanciation des composants fait réfézenta stratégie d’instanciation du com-
posite et de ses sous-composants adoptée lors du déploidel&application. L'approche choi-
sie peut étre descendante2(d’abord le composite est instancié, ensuite les sous-ceams),
ascendantei.e. d’abord les sous-composants ensuite le composite), mixtaem dynamique.
La stratégie adoptée est étroitement liée au type de comiposmipulé (boite blanche, boite
grise, boite noire ou mixte) :

1. une approche ascendante

L'instanciation ascendante d’'un composant logiciel ingptss création des instances de
ses sous-composants avant celle du composite. Cettegsratéluit une certaine indé-

pendance du composite vis-a-vis de ses sous-composaimstahciation ascendante est
généralement utilisée pour assembler des composantargzigt les encapsuler au sein
d'un composite. Tant que le composite n'est pas instanciésdelis-composants sont vi-
sibles et accessibles directement; ce qui posent des preblde sécurité si le composant
composite n'est pas spécifié comme étant « boite blanche »;
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2. une approche descendante
Lors d’'une instanciation descendante, le composite dsirioig avant ses sous-composants.
Une telle approche induit une forte encapsulation des soogosants dans le composite.
Contrairement a l'instanciation ascendante, si les astexternes de I'adaptation le sou-
haitent, a aucun moment il est possible d'accéder aux iossaties sous-composants. Cette
approche est donc a privilégier pour la création de compgssaboites noires » ou de com-
posants « boites grises » ;

3. une approche mixte
Une stratégie mixte entre l'instanciation ascendante stetelante peut étre réalisée. Par
exemple, si I'on prend le cas des composants mixtes ou I'on &nsemble de sous-
composants visibles et accessibles ainsi qu'un ensemldewdecomposants cachés et in-
accessibles, I'on peut instaurer une stratégie d'instdioci des sous-composants qui serait
la suivante : tout d’abord, on instancie les composantblesif.e. ce qui permet d'utili-
ser des composants déja instanciés), ensuite le compbpibereinir les sous-composants
restantsi(e. composants cachés). En fait cette stratégie consisterarimestiter les sous-
composants et le composite dans n'importe quel ordre ;

4. une approche par instanciation dynamique des sous-Gam{so
Une stratégie d’instanciation dynamique des composamtsgiel’instancier un composant
des le premier appel a un de ses services. Tant qu’un compgsanpas utilisé, il n'est
pas instancié. Cette méthode peut se révéler judicieusedesuapplications destinées a
étre exécutées dans des environnements a faibles ressoBlgsieurs stratégies peuvent
étre établies en fonction du moment de création de I'ingtahccomposite. Celle-ci peut
étre créée des I'appel & n'importe quel service de I'un desses-composants ou bien uni-
guement lorsque I'un de ses services est appelé.

Le choix de la stratégie d’instanciation des composantsm®p’une part, de I'environnement

de déploiement de I'application (par exemple, dans le cd@m/ironnement a ressources limi-
tées, il est préférable d'opter pour une instanciation thigae) et d’autre part de la politique

de sécurité mise en place par 'administrateur de I'apptioa(par exemple, contrairement a
l'instanciation ascendante, I'approche descendante gtatengarantir 'encapsulation totale des
sous-composants ; de ce fait, la sécurité en est renforcée).

— Gestion des dépendances existentielles
Les dépendances existentielles se traduisent par deusigigsp: d'une part, la dépendance des
liens de compositioni.g. propriété permettant d'établir le processus a appliquarde la sup-
pression du composite) et, d’autre part, la prédominansdieles de compositiori.€. propriété
permettant de spécifier le processus a mettre en ceuvre’lonsgpus-composant est supprime).
L'existence des composites est fortement liée a celle desaposants et réciproquement.

1. Propriété de dominance existentielle des liens de coitigpos
Cette propriété permet d'établir le processus a appliquarde la destruction du compo-
site. Plusieurs stratégies sont possibles (voir Figuré)3.1



104

HAPITRE 3 — Adaptation structurelle par la ré-ingénierie de comptsaxistants

(a) la destruction totale du composant

La premiére solution consiste a détruite tous les sous-oeans du composite (voir
Figure 3.14, cas 1). Dans ce cas, le composite est vu commenitéeindivisible. Si
un de ses sous-composants est détruit, le composite n'adplsgmantique et donc
I'existence de ses autres sous-composants est mise efoqu€sttte stratégie a forte
sémantique de la composition peut étre couplée avec lesifegpde boites noires ou
de boites grises ol la préservation de la sécurité est misgam. Etant donné que
les sous-composants n’'étaient pas accessibles diredtdmandestruction permet de
conserver cette propriéte ;

(b) la destruction de la membrane
La deuxiéme stratégie réside uniquement dans la destudtida membrane du com-
posite (voir Figure 3.14, cas 2). Dans ce cas, le composite€sié plus mais les sous-
composants deviennent des composaings ffouvant étre composite) accessibles di-
rectement par les autres composants de I'applicatione Getitégie n'est envisageable
que pour les composites boites blanches car ses sous-amgppguvent étre acces-
sibles directement ;

(c) la destruction partielle du composant

La derniére solution consiste a détruire une partie des-cmmposants (voir Figure
3.14, cas 3). Les composants non détruits restent acassiibectement. Cette solu-
tion peut étre mise en ceuvre pour les composites boite [dametes composants a
conserver seront spécifiés parmi I'ensemble de tous lescsnuposants mais égale-
ment pour les composants boites grises ou les composantseéreer seront spécifiés
parmi I'ensemble des sous-composants accessibles dérixtdu compositd.€. les
composants inaccessibles seront automatiquement dgtruit

. Propriété de prédominance existentielle des liens deposition

La propriété de prédominance des liens de compositiondBitence a la relation entre un
sous-composant et son composite. Elle permet de spécifieodessus a mettre en ceuvre
lorsqu’un sous-composant est détruit. Les stratégieshpesdifferent essentiellement par
la conservation ou la destruction du composite (voir Figliié).

Tout d’abord, le choix de destruction du composite préssppme forte relation séman-
tique entre les sous-composants. Ainsi, Si un sous-compesa supprimé, le composite
n'a plus de sens d’'un point de vue sémantigise. éncapsulation forte). Cette stratégie
peut avoir des répercutions sur la propriété de dépend&meffet, la suppression d’'un
sous-composant peut donc entrainer la suppression deeasitres sous-composants du
composite i(e. le composite sera totalement détruit).

Une autre stratégie consisterait a détruire uniquemendus-somposant concerné et a
conserver le composite. Cependant, la destruction d’'us-somposant peut avoir des
répercutions dans le reste du composite au niveau des esr#ar exemple, si le sous-
composant fait partie d’'un assemblage permettant de foumnrservice, ce dernier doit étre
supprimé des services fournis par le composite. De plusastrds sous-composants uti-
lisent un des services fournis par le composant suppriméaousbnt utilisés exclusivement
dans le cadre d’'un service nécessitant le composant suppiipeut étre envisageable de
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Légende l:l Composant I Interface x Composant détruit

Figure 3.14 — Configuration des propriétés de dominancegestielles du composite issu de I'adaptation
structurelle

supprimer les services faisant appels au moins a un senricerdposant supprimé ou bien
de supprimer les sous-composants nécessitant le compzuggrtmé et ce récursivement.
Par ailleurs, si le composite est boite blanche, il doit piaudtre possible de conserver les
composants internes déconnectés.

— Gestion des dépendances comportementales
Concernant les dépendances comportementales, le prieside méme que pour les dépen-
dances existancielles a la différence qu’au lieu d'étuldigiconséquences de la suppression du
composite ou de I'un de ses sous-composants, sont spéddmedpercussions de I'arrét du
composite ou de I'un de ses sous-composants.

¢ la propagation des services
un composite peut propager certains de ses sePWees un de ses sous-composants et vice-versa.
Cette propriété relative a la propagation des serviceséiezitonfigurée de la maniére suivante :
tout d'abord, du composite vers ses sous-composaetufl service du composite est partagé
par ses sous-composants), ou bien d’un sous-composargoreompositeife. un service d’'un
sous-composant est partagé avec son composite).
Cette propriété peut étre utilisée notamment dans le cagi@uohposants « boites noires » afin
d’autoriser I'accés a un service d'un sous-composant paefmédiaire du composanitd. ce
service sera alors partagé entre le sous-composant et lgosiig). Egalement, dans le cadre de
composants « boites blanches », la possibilité d'invoquesarvice du composite en accédant
directement a un sous-composant sera donnée a I'utiliséiteupropagation du sous-composant
vers le composite).

2Les services non fonctionnels ainsi que ceux créés lors arlaformation ne peuvent pas étre propagés.
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Figure 3.15 — Configuration des propriétés de prédominaexistentielles du composite issu de I'adap-
tation structurelle
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3.2.4.2 Intégration de mécanismes de distribution dans leomposite issu de la transformation
structurelle

Nous avons pu constater que parmi les motivations de I'atiaptstructurelle, la majorité envisage
une distribution du composant aprés sa restructuratigrteQqu’il est obtenu en appliquant le processus
de transformation structurelle que nous avons défini pefoétent, un composant ne peut étre distribué
sur plusieurs sites car tous ses sous-composants sonédigésau travers de liaisons locales. En fait, dés
lors qu’il existe des composants distants, certaines uesss ou services ne peuvent plus étre accédés via
des références directes. Il devient alors indispensabigda les communications entre les composants
locaux et distantd.g. les sous-composants sont reliés par des liaisons pouvartted références locales
ou distantes entre les interfaces fournies et requises).

Afin de créer un composant composite distribnéus devons, dans un premier temps, proposer un
modéle de distribution permettant d’assurer les commtinitg entre les sous-composants déployés sur
des sites différents. Ce modéle doit étre un modéle étenduatiéle de composants structurellement
adaptés (modéle de composants correspondant au résufiedaissus de transformation structurelle).
Le modéle que nous avons congu, est détaillé dans la sec8oB@n principe réside dans la création
de plusieurs copies du composite a distribuer ; chacunentlétiee déployée sur un site. Chaque copie
présente la méme structure externe que le composant.i@gglendant, la structure interne de chacune
est différente. En fait, chaque copie contient un ensemdéleothposants locaux (ceux destinés a étre
déployés sur la machine en question) et un ensemble de cantpadit « virtuels » qui sont chargés
d’'assurer les communications entre les différentes capieomposite (qui sont déployees sur des sites
différents). Ces derniers sont couplés a des composantgigpés dits « de contréle » (non fonction-
nels) chargés de réaliser les communications de bas nivaaugomposant de transport pour gérer les
protocoles réseaux (TCP/IP, UDP, etc.) et un composant chenage pour gérer I'adressage des copies
du composite.

Pour obtenir un composant conforme au modéle de compogamtsusellement adaptés et distri-
bués, a partir d’'un composant résultat de notre processtimmsformation structurelle, nous devons
étendre ce dernier afin d'introduire les mécanismes delisisn (voir Figure 3.35). Une telle exten-
sion passe par l'intégration de trois nouvelles étapes :

e spécification de la configuration de déploiement
Tout d’abord, un acteur externe de I'adaptation doit spgrdiéi nouvelle configuration de déploie-
ment distribuée du composant ; pour chaque composant,tikfacifier son site d’implantation.
Cette étape peut étre réalisée lors de la spécification drulgeiie structure du composant a obte-
nir a I'issue du processus de transformation structurelle ;

e génération des différentes copies du composant strutdareht adapté
Une fois que le processus de transformation structurefleegsiné, il faut générer les différentes
copies du composant structurellement adapté qui vont éplogies en fonction de la spécifica-
tion fournie. Cette opération passe par la réalisationae sous-étapes qui sont :

1. le paquetage des différentes copies d’'un composant cotaplisiribué
La premiére étape de notre processus consiste a séparatelesaorce correspondant aux
composants locaux et a les intégrer dans les difféerenteesa@u composant distribué.

3Composant dont les sous-composants peuvent étre déplayéi§férents sites.
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Comme nous l'avons évoqué précédemment, le code de ces santpan’est pas modi-
fié, cependant, il doit étre intégré au paquetage corregporaix copies les contenant. Cette
opération est réalisée par I'analyse de la spécificatiotecamnt la nouvelle structure du com-
posant a générer. Pour chaque site de déploiement, un pggquaintenant les composants
locaux qui doivent y étre déployés est créé;

2. la génération des composants virtuels

Une fois que les paquetages correspondant aux copies dwsantgomposite distribué ont
été construits, il faut générer les composants virtuelte@gpération est réalisée par I'ana-
lyse des composants locaux correspondant aux composatusiiet par la génération de
code. En fait, le code correspondant a un composant virtleh@me structure que celui
du composant local qu'il représente. Seul le code des méshcarrespondant aux services
gu’'il implémente est modifié : il est remplacé par du code deréte permettant d’'invoquer
le service, en question, fourni par un composant local appant & une autre copie du com-
posite distribué et déployé sur un site distant. Lors deegtipe, du code d’adaptation peut
étre introduit avant ou apres l'invocation ;

3. l'insertion des composants de contrble
Enfin, la derniere étape de notre processus de génératioongoiosite distribué consiste a
introduire dans chacune des copies, générées précédendasrtomposants de contrbles
(composant de transport et composant de nommage) periattarcomposants virtuels
d'assurer la communication entre les différentes copiegaxes.

e déploiement des différentes copies
Une fois que les différentes copies du composite ont étérgéagelles sont déployées sur les
nceuds de l'infrastructure distribuée disponible en famctle la spécification fournie précédem-
ment. Cette opération peut étre réalisée manuellementrpacteur de I'adaptation ou bien auto-
matiqguement par un outil spécifique tel que InstallShieldddaper [49] ou bien Java Web Start
[121].

3.3 Modele de composants support de I'adaptation structurée

Comme nous I'avons vu précédemment, la réalisation du psosed’adaptation structurelle entraine
la ré-ingénierie du composant a adapter. Le résultat deasegsus est un composant structurellement
adapté. Un tel composant est en fait un composant compasitdaistructure externe (ports, interfaces
fournies et requises, etc.) et le comportement sont idegi ceux du composant initial. Aussi, afin de
garantir ces obligations, le composant composite issu doegsus de ré-ingénierie doit étre conforme
au modele de composants structurellement adaptés que @finisgbns ci-dessous.

3.3.1 Présentation de notre modéle de composants support Bedaptation structurelle

Tout d’'abord, notre modele de composants structurelleradaptés doit étre un modele de com-
posants hiérarchiques. En fait, un composant structonelé adapté est un composant dont la structure
externe est la méme que celle du composant initiallés services fonctionnels fournis par le composant
adapté sont identiques a ceux du composant initial) maigsetwre interne est, quant a elle, différente
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étant donnée qu’elle devient conforme a une spécificatiomfe par un acteur externe de I'adaptation.
Ainsi, un composant structurellement adapté contient wemible de sous-composants (ceux spécifiés
par un acteur de I'adaptation et générés par la fragmentdtioccomposant initial) fournissant des ser-
vices (chaque sous-composant fournit un sous ensembledeesefournis par le composant initial) et
nécessitant d’autres services pour fonctionner (cesceeryieuvent étre soit fournis par d’autres compo-
sants issus de la fragmentation, soit requis par le cong)osit

Afin d’assurer l'intégrité fonctionnelle et structurellesisous-composants ainsi que le partage de
ressources, les sous-composants doivent étre dotés deawsumécanismes assurant cette intégrité.
Comme nous I'avons mentionné précédemment, I'intrododi® ces mécanismes se traduit par l'inser-
tion de nouvelles interfaces non-fonctionnelles au nivees sous-composants. Ces interfaces sont de
deux types:

¢ les interfaces de communication

Lors du partitionnement de I'implémentation du composaittal, nous avons pu constater que
I'intégrité fonctionnelle des composants générés n’estgaaantie. En effet, certaines méthodes
dans l'implémentation d’'un composant peuvent invoquemaéthodes qui sont devenues des ser-
vices fournis par d’autres composants générés. De celfasit indispensable d’introduire pour
chagque composant un mécanisme lui permettant de réalsamn@eations. L'introduction de ces
mécanismes passe par la définition de nouvelles interfé@egées de la communication entre les
composants générés lors de la fragmentation du composaat iGes interfaces sont appelées
interfaces de communication ;

¢ les interfaces de coordination
Lors du partitionnement de 'implémentation du composaitiail, certaines ressources pouvaient
étre utilisées par plusieurs nouveaux sous-composanérégrDe ce fait, pour assurer la cohé-
rence du composant issu de I'adaptation, il est nécess#iteoduire dans les sous-composants
générés des mécanismes de gestion de ressources par@Egagcanismes sont introduits sous
la forme d’interfaces de coordination.

Par ailleurs, afin de controler I'encapsulation de I'asdagi précédemment obtenu, nous devons
introduire au niveau du composant composite des interfame$onctionnelles lui permettant d’'une part,
de gérer les nouveaux sous-composants et d'autre part dm@tier certaines propriétés configurables
et notamment, celles liées a la relation de composition. &arpétrage a pour objectif d’optimiser le
fonctionnement du composite généré en termes de flexieilitBadaptabilité i(e. fournir des facilités
en vue d'une éventuelle future adaptation fonctionnellest mis en ceuvre au travers des interfaces de
configuration.

Notre modéle de composants structurellement adaptésdapba ces contraintes est décrit dans la
figure 3.16. Nous le détaillerons dans les sections suisante

3.3.2 Gestion des dépendances fonctionnelles entre comguaits : les interfaces de com-
munication

La gestion des dépendances fonctionnelles entre les camisagenéres lors de la fragmentation est
réalisée par l'intermédiaire d'interfaces dédiées amzeidterfaces de communication.
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Fournit
Fournit
Interface
Composant
compasite 1.*
1
Interface Interface
non fonctionnelle fonctionnelle
1 1 0.
Composant = Fourni
structurellement 0.
adapté
0.~ Interface de Interface de Interface de 1
1 communication coordination configuration
Conlient . 1
Fournit
1.* 0.
Composant primitif Interface de Interface de
1lo*lo~*| o~ synchronisation notification
Fournit 0.1 6.1
Fournit
Fournit
Fournit

Figure 3.16 — Modéle de composants structurellement aslapté
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3.3.2.1 Présentation des interfaces de communication

Les interfaces de communication sont chargées d’assumégdtité fonctionnelle des composants
issus de la fragmentation du composant initial. En faigseplermettent a un composant généré d’accé-
der aux entités structurelles qu’il a besoin pour fonctemet qui sont définies dans I'implémentation
d’autres composants qui ont été générés lors de la fragtianta

Exemple de I'agenda-partagé
Dans le cadre de notre exemple d’agenda-partage, le compg@sationnaireDAgendast lié structu-
rellement au composa@estionnaireDeReunioparce qu'il utilise le service proposé par le composant
GestionnaireDeReunioi\ussi, le composarkestionnaireDeReuniosst lié a travers un lien comporte-
mental avec le composa@estionnaireDAbsengearce que la méthodmnfirmer_reuniordéfinie dans
le composanGestionnaireDeReunioiait appel a la méthodest_absentléfinie dans le composaies-
tionnaireDAbsenceDans ce cas, les interfaces de communication vont peenétirocation de la mé-
thodeest_absenpar la méthodeonfirmer_reuniondés lors qu’'elle sera appelée (voir Figure 3.17) :
lorsque la méthodeonfirmer_reuniordu composanGestionnaireDeReunioest invoquée (1), son code
correspondant est exécuté (2). Lors de cette exécutionmédtieode ¢st_absentimplémentée par un
autre composaniJestionnaireDAbsengeest invoquée. Cette invocation est réalisée au traveréndes
terfaces de communication (3). La méthad® absenpourra alors étre exécutée (4). Le diagramme de
séquences correspondant a la réalisation des interfac@srdaunication est fourni dans la figure 3.18.

H Composant |— Composant
GestionnaireDeRéunion GestionnaireDAbsence
H | |
Invocation —I—' — ‘ ' @
dela — @ —
méthode = Invocation de = Exécu:ﬁon dela
confirmer = la méthode — méthode
reunion Exéeution de la est_absent

5 est absent
méthede -

confirmer reunion

Légende D Composant | Interface fournie  —| Interface requise

Figure 3.17 — Exemple d'interfaces de communication ergtex@omposants générés

3.3.2.2 Mise en ceuvre des interfaces de communication

Comme nous I'avons évoquée précédemment, la mise en cewietedaces de communication
passe par la transformation d’appels de méthodes en appskrdces fournis par un sous-composant.
Cette transformation est réalisée par analyse et instriati@m du code orienté objet des composants
généres.

En fait, le corps de chacune des méthodes contenues daasda dlimplémentation d’'un composant
est analysé de maniére a repérer les méthodes qui sont epgele déterminer par quels composants
elles sont implémentées. De ce fait, si lors de I'analyse@’'méthode\/;, elle fait appel a la méthode
Mo, trois cas sont possibles :
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G X Composant Composant
omposan GestionnaireDeRéunion GestionnaireDAbsence
Invocation de la
méthode
confirmer reunion

Exécution de la
méthode
confirmer reunion

Invocation de

la méthode
est_ahsent
Exécution de la
Résultat de la méthode méthode
est absent est_absent

Résultat de la méthode
confirmer reunion

Figure 3.18 — Diagramme de séquences montrant la commiamieaitre deux sous-composants génerés

Cas 1: la signature de cette méthode apparait dans une interfang@dgar le composant.

Dans ce cas, la dépendance fonctionnelle ne nécessite timdement que ce soit au niveau ar-
chitectural ou au niveau implémentatoire.

Cas 2 : la signature de cette méthode apparait dans une interfan@dgar un autre composant.

=
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Dans ce cas, l'interface contenant la signature de la méthfddoit étre considérée comme un
service requis par le composant contenant la métiiddeDans ce cas, la description d'architec-
ture de I'application ainsi que le code source du composgdaqté doivent étre modifiés. Du point
de vue du code source, I'appel de la méthddiedansi/; doit étre transformé en appel du service
M, dansMM;.

Exemple de I'agenda-partagé
Par exemple, si I'on reconsidere le composagénda-partagé le code ci-dessous correspond a
l'implémentation d’un nouveau composant généré a savainteposanGestionnaireDeReunion

public class GestionaireDeReunionlmplimplements Reunion, ... , BindingController {
public boolean confirmer_reunion (Date jour,Vector personne){

if (est_en_reunion(service_appelle ,(String)personnemantAt(i), jour) ||
est_absent ((String)personne.elementAt(i), jour)) .{..

;-
}

Comme nous pouvons le constater dans le code fourni ci-slelssméthodeconfirmer_reunion
fait appel a une méthodegt_absentassociée a un service fourni par un autre composant généré
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(ligne 7). De ce fait, I'appel de la méthodst_absentloit étre transformé en I'appel du service
est_absentPour cela, la classe doit définir un nouvel attribut coresiant a I'interface requise
par le composant a savoir I'interfagdsencdligne 12). Puis, les appels de méthodes doivent étre
transformés en appel de service (ligne 7). Enfin, les intedfade contrble de liaisonBiading-
Controller) doivent étre implémentées ou instrumentées (si elleeavdiéja été créées) (lignes
14-41).

public class GestionnaireDeReunionlmpimplements Reunion, ... , BindingController {
public boolean confirmer_reunion (Date jour,Vector personne){

if (est_en_reunion(service_appelle ,(String)personnemantAt(i), jour) ||
absence.est_absent ((String)personne.elementAt(iqur)) {...}

}

/l'Interface requise
private Absence absence;

/l'lmplémentation de |’'interface de contr6le BindingCowtier

public String[] listFc () {

String [] |_key=(String[]) notify.keySet ().toArraynew String[notify.size ()]);
String[] |_inter=mew String[] { "It_absence", ... };

int taille=I_key.length+I_inter.length;

String[] liste=mew String[taille];

for (int i=0;i<liste.length;i++){

for (int j=0;j<l_inter.length;j++) {liste[i]=Il_inter[j];}
for (int j=0;j<l_key.length;j++) {liste[i]=l_key[]j];}
return liste; }

public Object lookupFc final String cltf) {
if (cltf.equals("It_absence")) deturn absence;}

return null ;}
public void bindFc (final String cltf, final Object sltf) {

if (cltf.equals("It_absence")) {absence = (Absence)sltf;}

public void unbindFc (final String cltf) {
if (cltf.equals("It_absence")) {absence null;}

o

Ces transformations ont également des impacts sur le narghitectural du composant en ques-
tion. En effet, la détection d’'une liaison entre deux conapds doit étre répercutée sur la descrip-
tion de l'architecture de I'application : un composant dantmoins une des méthodes définies
dans son implémentation utilise une autre méthode défimiarpautre composant doit définir une
interface requise correspondant a celle définissant laadéthtilisée. Ici, I'interface contenant la
signature de la méthod&/, doit étre définie comme requise par le composant implémetaan
méthodeMl.

Exemple de 'agenda-partagé

Si nous reprenons I'exemple de I'agenda partagé, le comp@ssstionnaireDeReuniodoit dé-
finir I'interface Absenceen temps gu’interface requise (voir Figure 3.19). La ndevaéscription
de l'architecture de I'application relative au composaeistionnaireDeReuniosera alors :
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1 [ <?ml version="1.0" encoding="I1SG-8859-1" ?>
2 | <IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
3 "classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standadtd">
4 | ...
5 | <component name="GestionnaireDeReunion">
6 |<interface name="It_reunion" role="server" signatur'deunion"/>
7 |<interface name="It_absence" role="client" signatufdbsence"/>
8 | ...
9 |<interface name="It_Mail_sender" role="client" signat="Mail_sender"/>
10 | <content class="GestionnaireDeReunionimpl"/>
11 | </component>
12
13 | <component name="GestionnaireDAbsence">
14 | <interface name="It_absence" role="server" signatu'tRbsence"/>
15 | ...
16 | <content class="GestionnaireDAbsencelmpl"/>
17 | </component>
18
19 | <binding client="GestionnaireDeReunion.|t_absencsérver="GestionnaireDAbsence.It_abse
20

Interface Réunion Interface Absence

Méthode est_abse nﬁ |

‘ Méthode est_en_réunion [ appel de!

méthode;

L RO N

Création d'un lien fonctionnel
entre les composants
GestionnaireDeRéunion et
GestionnaireDAbsence

Nouvelle interface requise

[ Absence |
Réunion H | [— %

MiseAdourRéunion H Absence H

Composant GestionnaireDeRéunion Composant GestionnaireDAbsence

Légende |:| Composant |— Interface fournie —} Interface requise

Figure 3.19 — Exemple d'interfaces de communication potgrgé communication entre les composants
générés

Le processus est identique lorsque le service requis estifpar un autre composant de I'appli-

cation.

Cas 3 : la signature n’apparait dans aucune interface.
Si la méthode appelée n'apparait dans aucune interfacagit 8'une meéthode interne au com-
posant a adapter. La gestion des dépendances fonctianneligive a ces méthodes dépend de
la stratégie utilisée pour gérer I'intégrité structurefie la solution optée consiste a dupliquer le
code de ces méthodes, aucun traitement n’est nécessaiigitisation de ces méthodes coincide
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avec un appel de méthode classique. Si la solution optéeléste la centralisation des méthodes
internes, il est nécessaire d’appliquer les mémes traitegpie dans le cadre du cas 2.

3.3.3 Gestion de la cohérence des états des composants :ésrfaces de notification

La gestion de la cohérence des états des composants gé@mérés la fragmentation est réalisée par
l'intermédiaire d’interfaces dédiées appelées intedatmnotification.

3.3.3.1 Présentation des interfaces de notification

Une ressource partagée peut étre manipulée par I'enserableatihposants dans lesquels elle est
définie. Il est donc nécessaire de garantir la cohérencétde die cette ressource lors d’'un accés multiple.
La communication entre les différents composants définissae ressource partagée doit étre réalisée de
maniére a pouvoir préserver des états cohérents de cettrires. Cette tache est accomplie au travers
des interfaces de natification.

Ainsi, les interfaces de notification d’'un composant sorargées, d'une part, de notifier au reste
des composants partageant avec lui une ressource logitdethangement d’état de cette derniére et,
d’autre part, de mettre a jour I'état d’'une ressource pégapreés qu’'elle ait été mise a jour par un autre
composanti(e. prise en compte des notifications de modification d'une teseopartagée) ;

Exemple de I'agenda-partagé
La figure 3.20 montre un exemple d'interfaces de notificatitlisées pour la gestion de la ressource
nb_jours_libresqui est partagée par les composa@sstionnaireDAbsencet GestionnaireDAgenda
Quand la ressourceb_jours_libresest mise a jour par le composaBestionnaireDAbsencél), une
notification est envoyée au compos&ustionnaireDAgend&2) afin que la nouvelle valeur puisse étre
prise en compte par ce composant (3). Le diagramme de ségiearespondant a la réalisation des
interfaces de notification est fourni dans la figure 3.21.

Composant H _Composant
GestionnaireDAbsence GestionnaireDAgenda
§ N
|— Mémomnsation

Notification de
mise & jour

e @

Etats des ressources

Ressource
o nb_jours libres Ressource
Mise a nb_jours_libres
jourdela —

Tessource

®

Légende D Composant  |— Interface = Interface de notification

Figure 3.20 — Exemple d'interfaces de notification des éats ressources partagées entre plusieurs
composants générés
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c t X Composant Composant
omposan GestionnaireDAbsence GestionnaireDAgenda

Invocation de la
méthode

ajouter absence

Exécution de la
méthode
gjouter absence

Mise a jour de
la ressource

Notification de
mise & jour

Mise a jour
dela
Tessource

Résultat de la méthode o
gjouter_absence

Figure 3.21 — Diagramme de séquences représentant la aidificdes etats des ressources partagees
entre plusieurs composants générés

3.3.3.2 Mise en ceuvre des interfaces de naotification

Les interfaces de notification doivent étre insérées auanivde la description de I'architecture de
I'application puis ces modifications doivent étre répetestsur le code source du composant, de par,
I'analyse et la génération de code.

Mise en ceuvre des interfaces de notification au niveau archittural Au niveau architectural, la
mise en ceuvre des interfaces de notification se traduit pkifilaition de deux nouvelles interfaces pour
chaque composant utilisant une ressource partagee :

e la premiére interface permet au composant en question d@enau reste des composants par-
tageant avec lui une ressource le changement d’état dedestieere. Cette interface est définie
comme étant requise, synchrone et de cardinalité collectimsi, le composant ayant mis a jour
I'état de la ressource ne peut continuer son exécution carér plu moment ou les autres compo-
sants partageant cette ressource aient pris effectiverearitangement d’état en compte ;

¢ la deuxiéme interface, définie comme fournie, permet derenafour I'état d’'une ressource parta-
gée apres gu’'elle ait été mise a jour par un autre composarprise en compte des notifications
de modification d’une ressource partagee).

La description de I'architecture de I'application doit@@&tre mise a jour de par I'intégration de ces
interfaces de notification a chaque composant partageaniessource logicielle.
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Exemple de I'agenda-partagé
Reprenons I'exemple de la gestion de la ressonizgours_libresqui est partagée par les composants
GestionnaireDAbsencet GestionnaireDAgendgorésenté dans la figure 3.20. La nouvelle description
d’architecture de I'application relative au composaAgenda-partagéncluant les interfaces de notifica-
tion est donc la suivante :

<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standardtd">

<component name="GestionnaireDAgenda ">
<interface name="It_agenda" role="server" signaturédgénda"/>
<interface name="It_miseajouragenda"” role="server"gsature="MiseAjourAgenda"/>

<interface name="It_c_notify_GestionnaireDAgenda"leg"client" signature="Notify"
cardinality="collection"/>
<interface name="It_s_notify_GestionnaireDAgendadle="server" signature="Notify"/>
</component>

<component name="GestionnaireDAbsence">
<interface name="It_absence" role="server" signatatAbsence"/>
<interface name="It_miseajourAbsence" role="serveslgnature="MiseAjourAbsence"/>

<interface name="It_c_notify_GestionnaireDAbsencedle="client" signature="Notify"
cardinality="collection"/>
<interface name="It_s_notify_GestionnaireDAbsencedle="server" signature="Notify"/>
</component>

<binding client="GestionnaireDAbsence.It_c_notifgestionnaireDAgenda"
server="GestionnaireDAgenda . It_s_notify_Gestione®Agenda"/>

<binding client="GestionnaireDAgenda .It_c_notifye6tionnaireDAbsence "
server="GestionnaireDAbsence. It_s_notify_GestianneDAbsence "/>

Mise en ceuvre des interfaces de notification au niveau impléentatoire  Aprés la mise a jour d’'une
ressource logicielle par un composant généré, I'état de oessource doit étre communiqué aux autres
composants qui partagent, avec lui, cette ressource. Bajilest nécessaire, d'une part, de déterminer
comment et ou sont réalisées les mises a jour de ressountaeggss, puis d'instrumenter le code source
des composants concernés afin gu’ils puissent notifier urtification d’état et prendre en compte des
mises a jour réalisées par d'autres composants. Ces apérafbivent étre réalisées differemment qu'il
s’agisse de ressources primitives ou de ressources coespexobjets).

La premiére étape pour mettre en ceuvre l'instrumentatiaroda source pour la notification consiste
a déterminer comment une ressource peut étre mise a jote. @peiration peut étre réalisée en utilisant
une instruction de mise a jour mettant en jeu une référemeetdiou indirecte de la ressource en ques-
tion. Par exemple, dans le cadre de Java, ou une ressourcétpeun objet, celle-ci peut étre mise a
jour directement ou en utilisant une référence.

La deuxiéme étape consiste a repérer les instructions de amjsur d’'une ressource. En fait, les
mises a jour de ressources primitives sont réalisées eésaatildes instructions d’affectation alors que
les ressources qui sont des instances d’'objets, sont mjsesar des appels de méthodes sur cet objet.
Ainsi, la gestion de la notification pour des ressources ¢exeg doit étre individualisée, liée a la mani-
pulation des instances concernées et ne doit pas affestenties instances. Pour cela, nous introduisons
dans la classe de manipulation de cette ressource, deuatiop&rqui doivent étre insérées respective-
ment avant et aprés toute opération de manipulation derestteurce. La premiére opération consiste a
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sauvegarder I'état de la ressource et la deuxieme a retdemattributs de I'instance de la ressource qui
ont subi un changement. L'opération de notification esigéaldans le cas du changement d’au moins
un attribut de l'instance de la ressource. Les deux opéatiespectivement de sauvegarde et de retour
seront ajoutées a I'ensemble des méthodes de la classe digiaefie la ressource. Linstrumentation
du code afin d’assurer la cohérence de ressources compiefasen trois temps :

1. dans un premier temps, il est nécessaire de générer lepeonettant de sauvegarder I'état de
la ressource. Pour cela, il faut déterminer I'ensemble tebwis primitifs de la ressource com-
plexe et ce de maniere récursiMee(une ressource complexe peut contenir d’autres ressources
complexes), puis récupeérer les valeurs de tous les attrifeiia ressource en question et enfin
sauvegarder dans des variables spécifiques la valeur deechtbut ;

2. ensuite, le code de I'opération de retour doit étre gél@éjui permet de récupérer les valeurs de
tous les attributs de la ressource en question et de les cengmeec les valeurs sauvegardées ;

3. enfin, il est nécessaire de générer le code de notificatimrca a la modification d’'une ressource.
En fait, si une des nouvelles valeurs est différente de lawvajui a été sauvegardée, alors il faut
envoyer une notification de la ressource a tous les compopartageant cette ressource afin qu'ils
puissent prendre en compte ces modifications.

La derniére étape pour mettre en ceuvre l'instrumentatiosiste a déterminer a quel moment vont
étre envoyées les notifications de mise a jour d’une ressobrecfait, cette opération dépend du moment
ou les autres composants partageant une ressource poumaedre en compte une notification. Ainsi,
étant donné que toutes les instructions de mise a jour dessource sont rassemblées au sein d’'une
section critique (voir Section 3.2.3.1), bloquante pogrdatres composants partageant cette ressource,
il est inutile de notifier chaque mise a jour de ressource. fi&n, eseule la derniére notification d’'une
section critique est prise en compte par les autres comfzdae ce fait, les notifications doivent étre
transmises juste avant la fin d’'une section critique.

Exemple de I'agenda-partagé
Le code présenté ci-dessous montre l'instrumentation desseGestionaireDAbsencelmpbrrespon-
dant au composarkestionaireDAbsenceéalisée afin d'intégrer les mécanismes de natification de la
ressourcab_jours_libres

public class GestionaireDAbsencelmpimplements Absence, AbsenceAttribute , Notify , Update, ..| {
public boolean Ajouter_absence (Date jour_absent){

nb_jours_libres——;
notify_values("nb_jours_libres",nb_jours_libres);

}...

[ sskxskxskrsrskrsrk NOLITIiCAtiON skokskoksorsorsorskrk
private Map notify=new TreeMap (); // définition de |’'interface de notification

public void notify_values (String resource jnt value) //propagation de la notification
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{

Iterator i=notify.values (). iterator ();
while (i.hasNext()) {((Notify)i.next()). modify_values(reaoce ,value);}

}

public void modify_values(String resource jnt value) //prise en compte de notifications

{

if (resource.equals("nb_jours_libres")) {nb_jours_litsrevalue ;}

o

[] sxssxxxxkxkkxx CONNEXIONS skkskskkkskokkk %k

public String[] listFc () {
String [] liste=new String[taille];
String [] I_key=(String[]) notify.keySet (). toArraynfew String[notify.size ()]);
for (int j=0:j<I_key.length;j++)
{liste[il=1_key[j];}

return liste;

}

public Object lookupFc (inal String cltf) {
if (cltf.startsWith("notify_gestionairedagenda"))rdturn notify.get(cltf);}

return null ;

}

public void bindFc (final String cltf, final Object sltf) {
if (cltf.startsWith("notify_gestionairedagenda")) {ndt.put(cltf,6 sltf);}

o

public void unbindFc (final String cltf) {
if (cltf.startsWith("notify_gestionairedagenda")) {ndt.remove(cltf);}

o
=

3.3.4 Gestion de la concurrence entre composants : les infaces de synchronisation

La gestion de la concurrence entre composants générésddes flagmentation est réalisée par
l'intermédiaire d’interfaces dédiées appelées intedatesynchronisation.

Présentation des interfaces de synchronisation Les ressources partagées peuvent également étre
manipulées simultanément par I'ensemble des composansslésguels elles sont définies. Ainsi, il
est nécessaire de garantir la cohérence de I'état des ressdars d’'un accés multiple et simultané.
Pour cela, toutes les opérations de manipulation des negsodoivent étre mutuellement exclusives.
Linterdiction de I'accés multiple et simultané a une resse est réalisée au travers des interfaces de
synchronisation, définies dans chaque composant utilisdrg ressource.

Ainsi, les interfaces de synchronisation sont chargéesetreren ceuvre un systéme d'accés a une
ressource partagée via des droits de lecture et d’écriurdait, lorsqu’un composant souhaite accéder
a une ressource partagée, il doit demander aux autres canmpagii partagent avec lui cette ressource,
un droit d'accés qu'il devra céder des qu'il en aura termivezalle.
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Exemple de I'agenda-partagé
La figure 3.22 montre un exemple d’interfaces de synchrooisaestinées a gérer I'accés a la ressource
nb_jours_libresqui est partagée par les sous-composants suivastionnaireDAgendasestionnai-
reDeReunionet GestionnaireDAbsencd.a synchronisation de l'accés a cette ressource est gérée d
la maniére suivante : tout d’abord, le composaestionnaireDAbsenagui a besoin de modifier la res-
sourcenb_jours_libreq1) demande un droit d’acces aux autres composants qugpatteette ressource
(GestionnaireDAgendat GestionnaireDeReunidr2). Ensuite, dés que le compos&wstionnaireDAb-
sencaecoit une notification provenant de tous les composantagesant la ressource, celui-ci peut alors
procéder a la mise a jour d#_jours_libres(3). Enfin, une fois que la mise a jour de la ressource est
terminée, le composa@estionnaireDAbsencenvoie une notification aux autres composasstion-
naireDeReunioret GestionnaireDAgendalLe diagramme de séquences correspondant a la réalisation
des interfaces de synchronisation est fourni dans la fig@® 3

Composant _IJ
GestionnaireDAgenda
Composant -
} GestionnaireDAbsence H
— Demande d’acees et
= - acquisition pour la
@ ! ressource
Demande d’accés : —_— nb_jours libres
4 laressource R
nb_jours libres f Composant
- GestionnaireDeReunion
@ Ressource nb_jours libres @
—
H
Légende ‘:I Compeosant  |— Interface = Interface de synchronisation

Figure 3.22 — Exemple d’interfaces de synchronisation paacés a une ressource partagée

3.3.4.1 Mise en ceuvre des interfaces de synchronisation

Les interfaces de synchronisation doivent étre inséréegvaau de la description de I'architecture
de l'application puis ces modifications doivent étre répt¥es sur le code source du composant, de par,
I'analyse et la génération de code.

Mise en ceuvre des interfaces de synchronisation au niveauditectural La mise en ceuvre des
interfaces de synchronisation au niveau architecturaiastiit par la définition de deux nouvelles inter-
faces pour chaque composant utilisant une ressourcedtigipartagée :

¢ la premiére interface définie comme requise et synchrongelumet d’acquérir le droit d'acceés a
la ressource. Cette interface garantit qu’a un instant éloun et un seul accés a la ressource est
possible ;
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Composant Composant Composant
GestionnaireDAbsence GestionnaireDAgenda GestionnaireDeRé&union

Composant X

Invocation de la
méthode
ajouter_absence

Exécution de la
meéthode
ajouter absence

Demande d’accés a la
ressource nb_jours libre Demande d’acces 4 la
> ressource nb_jours libre

Autorisation d’accés a la
ressource nb_jours libre Autorisation d’acces ala
ressource nb_jours libre

Mise a jour de
la ressource

Fin d’accés & la ressource

nb_jours libre Fin d’accés a la ressource
" R d _

i nb jours libre

Résultat de la méthode
ajouter_absence

Figure 3.23 — Diagramme de séquences représentant la episztion pour I'accés a une ressource
partagée

¢ la deuxiéme interface définie comme fournie et synchronmeede libérer les droits de mise a
jour sur la ressource partagée.

La description de l'architecture de I'application doit @@tre mise a jour de par l'intégration des
interfaces de notification.

Exemple de I'agenda-partagé
Reprenons I'exemple d'interfaces de synchronisationmtsss a gérer I'acces a la ressounbe jours_libres
qui est partagée par les sous-composants suivadaestionnaireDAgendaGestionnaireDeReunioat
GestionnaireDAbsencgrésenté dans la figure 3.22. La nouvelle description kitacture de I'appli-
cation relative au composaAgenda-partagéncluant les interfaces de synchronisation est donc la sui-
vante :

<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IDOCTYPE definition PUBLIC " —//objectweb.org//DTDFractal ADL_2.0//EN"
"classpath://org/objectweb/fractal/adl/xml/standadtd">

<component name="GestionnaireDAgenda ">
<interface name="It_agenda" role="server" signaturAgénda"/>
<interface name="It_miseajouragenda" role="server"gsature="MiseAjourAgenda"/>

<interface name="It_c_synchronize_GestionnaireDAdafi role="client"
signature="Synchronize" cardinality="collection"/>

<interface name="It_s_synchronize_GestionnaireDAda" role="server"
signature="Synchronize"/>
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</component>

<component name="GestionnaireDAbsence">
<interface name="It_absence" role="server" signatatAbsence"/>
<interface name="It_miseajourAbsence" role="serveslgnature="MiseAjourAbsence"/>

<interface name="It_c_synchronize_GestionnaireDAbse" role="client"
signature="Synchronize" cardinality="collection"/>
<interface name="It_s_synchronize_GestionnaireDAbse" role="server"
signature="Synchronize"/>
</component>

<binding client="GestionnaireDAbsence.It_c_synchipe_GestionnaireDAgenda"
server="GestionnaireDAgenda . It_s_synchronize_GershaireDAgenda"/>

<binding client="GestionnaireDAgenda.lt_c_synchipe_GestionnaireDAbsence"
server="GestionnaireDAbsence.It_s_synchronize_tGmsnaireDAbsence"/>

Mise en ceuvre des interfaces de synchronisation au niveau piémentatoire La mise en ceuvre des
interfaces de synchronisation permet d’interdire toutacimultané a une ressource. Elle repose sur le
placement des instructions de mise a jour des ressourcesradessections critiques implémentées en
utilisant des sémaphores.

Mise en place de sections d’accés concurrents aux ressowsqaartagées L'interdiction de I'ac-
cés multiple et simultané a une ressource est gérée au meygattions critiques placées au niveau des
services. On définit comme étant une section critique d’'umices la fraction de code contenant tous
les accés en écriture ou en lecture a une ressource que cirsciement, en utilisant I'affectation, ou
indirectement, de par I'appel de services modifiant la ness0

Légende

Séquence
d'instructions

Début du service
Fin du service
Acces a la ressource R1

Acces a |a ressource R2

[ oe®o —

Début possible d'une
section critique

Fin possible d'une section
critique

1.9 I?ossibls flot d‘accé;
4 une ressource qui
peut étre suivi par le
service durant son
exécution

Graphe des flots d'exécution
possible d'un service

Figure 3.24 — Mise en place des sections critiques sur legssr

Ces sections critiques se traduisent par la mise en placerd®ig placés au sein méme des services
implémentés par le composant. Le positionnement des \&astiuréalisé par analyse et instrumentation
du code. Pour cela, il faut donc déterminer le premier et teideaccés a une ressource au sein d’'un
service. Ces deux points constituent respectivement tg p&ntrée et le point de sortie d’'une section
critique. La taille de cette derniére doit étre reduite animum afin de favoriser le parallélisme. Pour
cela, il faut, pour chaque service, déterminer tous lestpalientrée et de sortie possibles. La mise en
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place de cette section ne peut étre réalisée que dynamigtiéragoendant I'exécution) pour étre la plus
fine possible. Ainsi, le positionnement d’une section gué au sein d’un service se fait en deux étapes :

1. détection des points d’entrée en section critique
D’une part, il faut déterminer tous les points d’entrée fimas pour la section critique du service.
Pour cela, il est nécessaire d’analyser le code source dgiehméthode tout en recherchant tous
les premiers accés possibles a une ressource, que ce sogasdirecti(e. accés par le nom de la
ressource) ou indirect.€. accés au moyen de méthodes). Ensuite, il faut instrumentode de
maniére a pouvoir poser dynamiguement un verrou juste d@gremier accés a une ressource.
Pendant I'exécution, lors du passage sur un point d’entiéeeetion critique, il suffira de vérifier
si le verrou a bien été posé. Si ce n'est pas le cas, alorsviesa@evra entrer en section critique
et donc poser un verrou (voir Figure 3.24);

2. détection des points de sortie de section critique

La deuxiéme étape consiste a déterminer les points de slartie section critique. Ainsi, pour
chaque service, il faut déterminer les points de modificadione ressource (voir Section 3.2.3.1)
et construire le graphe de flot d'instructions. Les sommetsalgraphe représentent les instruc-
tions qui peuvent étre de deux types : les instructions at@ndu les instructions modifiant une
ressource. Les arcs représentent leur enchainementfitladafs de balayer ce graphe pour dé-
terminer les points de sortie de la section critique. Le daaliserait de libérer le verrou juste
apreés le dernier point d’'accés a une ressource. Cepenbfauigiiait anticiper le déroulement de
I'application, ce qui est impossible. Notre algorithme pplacer les outils de libération du verrou
est le suivant (voir Figure 3.25) : il faut parcourir tous éé®mins du graphe et pour chaque som-
met déterminer s'il existe au moins un chemin partant de pavset, arrivant a un point de sortie
et passant par un point d’acces a une ressource. S'il n'eegas, alors ce point est considéré
comme point de sortie possible de section critique, sinfauil continuer le parcours du chemin.
Lorsque tous les chemins ont été explorés, nous obtenarseheble des points pour lesquels le
service devra libérer le verrou.

Pour chague chemin
Pour chaque noeud N
P = {chemin p / p part du noeud N,
le dernier élément du chemin est un point de sortie possible e
p contient un point d’accées a une ressource}
Si P=p alors
ajouter(N,Liste des points de sorties possibles de sectitique) ;
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour

ajouter(N,L) : méthode qui permet d’ajouter I'élément N siémliste L.

Figure 3.25 — Algorithme de détection des sorties possilidesections critiques

De plus, dans I'optique d’optimiser les sections critiquasus pouvons réduire le nombre de res-
sources verrouillées (voir Figure 3.26). Quand le serviémalre une section critique, toutes les res-
sources qui sont susceptibles d’'étre utilisées apres o¢ gmit verrouillées. Puis, apres chaque possibi-
lité de branchement dans le graphe de flot du service, toegag$sources qui n'ont pas été utilisées et
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qui ne le seront pas peuvent étre déverrouillées. A la fin dedtion critique toutes les ressources qui
n'ont pas été déverrouillées doivent I'étre. Ainsi, cesrapiéns permettent de diminuer dans certains cas
la période de verrouillage de certaines ressources.

Légende

Séquence
d'instructions

; Debut du service

—
K E () Fin o service
@ AccesalaressourceR1
() ACCES @ la ressource R2
3 Yemrouillage de R1
—= “emouilage de R2
s® — everolillage deR1
X ®
=
5
&

3

1 5 Déverrouillage de R2
q.g Possibie flot cfacceés
a une ressource gui
peut Etre sui par le

sendce durant son
YUe explosée du graphe de flot 3 exécution

Graphe des flots d'exécution
possible o'un service

Figure 3.26 — Optimisation de la taille de la section criéqu

Procédure d’entrée aux sections d’accés L'entrée d’'un service en section critique se fait par I'ac-
quisition d’une autorisation matérialisée par un jetonuapproches sont possibles pour la gestion des
jetons.

La premiere technique dite « centralisée » consiste aartilise pile située sur un composant pour
déterminer le service qui possede le jeton. Ce dernier sdmaqui se trouve en haut de la pile. Chaque
fois qu'un service demande un jeton, son identifiant sereépdam bas de la pile. Ainsi, lorsqu’un service
devra entrer en section critique, il aura a vérifier si sontifiant se trouve en haut de la pile. La libération
du verrou consiste a supprimer le premier élément de la pile.

La deuxiéme stratégie est basée sur le concept de la ddisativa. Elle nécessite I'utilisation d’une
pile pour chaque composant et d’'un séquenceur. La pile diorposant doit contenir la liste des services
ayant demandés le jeton. Le premier élément de pile contigantifiant du service qui possede le jeton
et le dernier est I'identifiant du service qui a demandé enidele jeton. Lorsque le service qui posséde
le jeton sort de section critique, ce dernier doit étre supprde la pile et le second possede alors le
jeton. Un séquenceur qui se balade de composant en commssanilisé pour ordonner les opérations
de demande d’entrée en section critique de maniére a asswarérence de chaque pile.

Le processus d’obtention d’'un jeton est le suivant (voiruFég3.27) : (1) lorsqu’un service veut
entrer en section critique, il demande au séquenceur unnourBésuite, (2) il va enregistrer dans sa
pile ces informations et (3) envoyer sa demande aux autmrepasants en fournissant son identifiant
ainsi que le numéro donné par le séquenceur. (4/5/6) Laraggdmposant recoit sa demande, (7/8/9) il
va positionner lidentifiant du service demandant le jetansisa pile en fonction du numéro fourni et

(10/11/12) renvoyer un accusé de réception. (13) Un conrmbgeessédera le jeton uniqguement lorsqu'il
sera en haut de sa pile et qu'il aura recu un accusé de réeelgia part de tous les autres composants.
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Légende
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Figure 3.27 — Fonctionnement des jetons

Procédure de transition de droits d’entrées aux sections dccés concurrents Etant donné que
I'on applique la section critique au niveau des serviceapil prévoir le passage du jeton d’'une méthode
a une autre. En effet, un service peut faire appel a un autv&salu composant ou méme d’un autre
composant. Ainsi, chaque méthode et service doivent ctvend@ns quel cadre ils sont appelés.(
par quel service). Pour réaliser cela, il faut que les méthqulissent se transmettre I'identifiant du
service qui les appelle afin qu’elles puissent vérifier degbnt bien le bon jeton et qu’elles le libérent
correctement.

Par exemple, si on a deux composafifset Cs fournissant respectivement les servicket B, le
serviceA du composant’, fait appel au servicé du composanfs, il faut que le service3 sache qu'il
est appelé dans le cadre du servitévoir Figure 3.28). En effet, si le service A verrouille lessources
avant d’appeler le servicB, lorsque le service3 s’exécute, il devra savoir gu’il posseéde le jetae.(
afin de libérer le verrou) car le serviéeest inclus dans le servicé. Cette opération ne peut étre réalisée
que dynamiguement.

Il faut donc que chaque service puisse connaitre son centiéxtécution a savoir quel est le service
instigateur de la requéte : un service doit pouvoir déteemdril est appelé par un autre service ou bien
s'il est appelé de maniére indépendante. premier appel au service). Pour réaliser cette opératient i
nécessaire d’introduire un nouveau parameétre optionnehgue service qui va permettre de déterminer
dans quel contexte est appelé ce service. Lorsque ce paeagsétndiqué, le service appelé sera dans
le cadre d’un service en cours d'exécutidme.(le parametre contiendra le nom du service qui utilise ce
service). Si ce paramétre n'est pas indiqué, il s'agit d'arvise fourni par le composant en premier
appel. Il faut également pouvoir identifier de maniére ueitgs services de base pour éviter les appels
concurrents a un service. Une autre contrainte qui s'impestde fait que I'on ne puisse pas modifier les
interfaces du composant a adapter car celles-ci peuventiisées par d’'autres composants de I'ap-
plication. Il faut donc créer de nouvelles interfaces coate les services internes au composant. Ces
derniéres doivent permettre de transférer le jeton dec®esn service.

Nous pouvons noter que la stratégie de gestion de la syrishtimm nous permet de préserver une
cohérence forte sur toutes les ressources partagées. Heldunous garantit I'absence d’interblocage.
Cependant, elle est relativement colteuse comme nousopsutobserver dans la section 3.5. Ainsi,
il pourrait étre envisagé d'appliquer différentes solntiale maintien de la cohérence en fonction des
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Figure 3.28 — Passage de jeton de services en services

ressources concernée£(cohérence faible sur certaines ressources) qui pernegitrdien réduire son
colt. Une telle gestion de la synchronisation doit étre iipe au composant adapté. Dans ce cas,
elle ne peut étre automatisée et donc nécessite I'intéoredtun développeur. L'étude des stratégies de
gestions des ressources partagées n’étant pas un desfeipjectitaires de cette thése, nous invitons le
lecteur a consulter [24, 109].

3.3.5 Gestion de la configuration du composant résultat desansformations

Afin de garantir l'interopérabilité du résultat de 'adajua et la transparence de I'adaptation, I'as-
semblage des composants issus de la décomposition du cam@akapté est encapsulé dans un com-
posant composite. Cette encapsulation nécessite la mimaiere de mécanismes permettant au compo-
site de communiquer avec ses sous-composants. Ces méesugassent par la définition d’interfaces
dédiées appelées interfaces de communication entre lecsi@ et les sous-composants générés. Par
ailleurs, afin d’intégrer de nouveaux points de variab#ittcomposant issu de I'adaptation, nous avons
proposé d'intégrer au composite résultat des mécanismperimettant de configurer certaines proprié-
tés liées a la relation de composition. Pour permettre a teuaexterne de configurer ces propriétés,
nous dotons le composite d’'une interface de configuration.

Interface de communication entre le composite et les sousimposants générés Afin de contréler

les interactions entre le composite généré et ses sousesamis, nous introduisons dans le composite
des interfaces de communication. Ces interfaces permegeine autre, de transférer les messages du
composite vers les nouveaux composants génégsgus-composants) pour l'invocation de services
fournis par I'un des sous-composants ou bien des sous-@anfsovers le composite pour l'invocation
de services fournis par d’'autres composants (autres gqusmisscomposants du composite résultat de
I'adaptation). Ces interfaces peuvent également perengdlitnsérer du code d'adaptation en vue d’'une
éventuelle adaptation fonctionnelle ; ce code s’inséraamiaou apres les invocations de services.

Exemple de I'agenda-partagé
La figure 3.29 montre un exemple de communication entre leposantAgenda-partagéet I'un de
ses sous-composant§édstionnaireDeReéunign lorsque le composargenda-partagéecoit une in-
vocation de I'un de ses services (1), il va transmettre ¢eftEcation au sous-composant fournissant le
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service concerné en l'occurrence le composaastionnaireDeRéuniof2). Au cours de cette invocation,

le message transmis peut éventuellement étre transforméeafirocéder a une adaptation fonctionnelle.
Ensuite, lors de I'exécution du service appelé (3), il s& pee le composant invoque un service fourni
par un autre composant de I'application. Dans ce cas, lecmuaposanGestionnaireDeRéuniodevra
passer par le composafigenda-partagéour réaliser cette invocation (ceci afin de préserver benc
sulation des sous-composants genérés). Ainsi, le compG@smtionnaireDeRéuniodevra invoquer une
interface de communication du composite (4) pour accédes &etvices fournis par d’autres composants
de l'application. Lors de cette invocation, le message wiaeut également étre modifié en vue d’'une
adaptation fonctionnelle. Le diagramme de séquencesspameant a la réalisation de ces interfaces de
communication entre le composite et ses sous-composdritaigs dans la figure 3.30.

H Composant
i '; GestionnaireDeRéunion |
® H ©
H { @ Invocation & un
Invocation | Exécution de la service exteme au
Transfert de
> 3 t
d_un H Iexécution du — methoc‘iie " (legain
service dut —— _ | correspondante
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Agenda- = :
Partagé — Composant

Agenda-Partage

Légende D Composant  |— Interface == Interface de communication du composite

Figure 3.29 — Exemple d'interfaces de communication esto®imposite et les sous-composants générés
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Figure 3.30 — Modéle dynamique de communication entre leposite et les sous-composants générés
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Interface de configuration du composant composite Ces interfaces vont permettre de configurer
certaines propriétés du composite qui sont liées a la oelate composition. La configuration de ces
propriétés se fait en deux étapes : tout d’abord, un acteerrexde I'adaptation doit spécifier les valeurs
de chaque propriété. Ensuite, la génération du composaea&alisée en fonction des choix établis.

Spécification des propriétés configurables La configuration de ces propriétés paramétrables du
composite issu de I'adaptation est réalisée au traversedspécification formulée dans un langage de
type XML dont la DTD est fournie par la figure 3.31. Cette spéation doit étre fournie par un acteur
externe de I'adaptation au service d’adaptation strultéure

<IELEMENT component (interface,component,bindingx,content?) >

<l— interface : list of component interfaces, component : lisf sub-components,
binding : list of connection between component provided dnftaces and
other component required interfaces
content : implementation classes of the component

<IATTLIST component
name CDATA #REQUIRED
definition CDATA #IMPLIED
cardinality CDATA #MPLIED
inv_cardinality CDATA #MPLIED
composition_Ivl CDATA #MPLIED

encapsulation type ("Whitebox" | "Black—box" | "Mix—box")
internal-access type ("Direct" | "Composite" )
service-propagation type ("CompositeToComponent" | "Componer@dmposite")

Figure 3.31 — Spécification des propriétés configurablesotposite

Mise en ceuvre des propriétés configurables Certaines propriétés, en I'occurrence celles liees a
la structure du composite, a savoir la cardinalité. bombre de sous-composants pouvant appartenir a
un objet compositeria un lien de composition), la cardinalité inversee(nombre de composites qui
peuvent se partager a un méme sous-compasanh lien de composition) et le niveau de composition,
peuvent étre directement contrélés au moment de |'étappéisfication du résultat de I'adaptation.

En ce qui concerne les propriétés liées au comportementrdpasite comme I'encapsulation, I'ac-
cessibilité interne ou le cycle de vie, la mise en ceuvre dmices configurations peut entrainer des
traitementsi(e. analyse et instrumentation) au niveau des codes sourcéssgduar le processus d’adap-
tation.

e Le degré d’encapsulation des sous-composants

L'encapsulation des sous-composants fait référence avisiilité et a leur accessibilité vis-a-
vis des autres composants de I'application. Cette pr@pdéit Etre mise en ceuvre au cours de
I'étape d'intégration du processus d’'adaptation strtiiewr Si les acteurs externes de I'adaptation
ont paramétré le composite comme étant « boite blanche solsscomposants sont accessibles
et manipulables directement. Cette configuration impligoe faible considération de la notion
d’encapsulation des composants. Ainsi, les autres comfoske I'application i(e. autres que
ceux contenus dans le composite) peuvent accéder auxerisius de I'adaptation. Ce qui est
en contradiction avec la premiére propriété sur le conaléléintégration {.e. propriété de trans-
parence). Pour remédier a ce probléme, il est nécessairetti® ren place un systéme d’authenti-
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fication des composants. Chaque fois qu’'un composant faél@pun service issu de I'adaptation,
il doit s’identifier afin de poursuivre I'exécution de ce deev Chaque sous-composant doit donc
connaitre la liste des autres sous-composants du compdisitde pouvoir les identifier. Cette
solution passe par l'instrumentation du code de ces sa&tvice

Le cas des composants mixtes est similaire a celui des «shuéaches ». En effet, étant donné
gue certains de ses sous-composants sont accessibléerdeat la mise en place d’'un systeme
d’authentification sur les services issus de I'adaptatigrsgnt fournis par les composants visibles
est nécessaire.

Concernant les composants « boites noires » et « boites gritcomposite fait I'office de filtre
vis-a-vis des services fournis par les sous-composasntsarte encapsulation). Les autres com-
posants de I'application ne peuvent donc pas accéder avikeissus de I'adaptation. Dans ce
cas, l'authentification n’est pas obligatoire.

e L’accessibilité interne entre sous-composants
La propriété d'accessibilité interne permet de spécifieno@nt un sous-composant accéde a un
autre sous-composant du composite. Cette propriété peutdifigurée de la maniére suivante :
'acces peut étre effectuda le composant composite ou biera une référence directe vers le
sous-composant en question.
Le premier casi(e.accés au sous-composant par I'intermédiaire du compgste)et de préparer
le composant & une possible adaptation fonctionnelle. #&h ebmme toutes les invocations de
services transitent par le composite, il devient alorsldadianalyser les interactions entre les
sous-composants et de procéder a des pré ou des post-tnaiserhe composite fournit ainsi les
services d'un connecteur.€. centralisation des traitements). Dans ce cas, la mise enecdev
cette propriété nécessite I'introduction de nouvellesriates au niveau du composite permettant
de réaliser les connexions. En fait, les interfaces regusesous-composant vont étre connectées
aux nouvelles interfaces fournies du composite qui vontneére de déléguer les invocations de
services au travers de liens d’exportation. Cependant efiaspecter la propriété de transparence,
les nouvelles interfaces ainsi créées ne devront pas &essibles aux autres composants de
I'application. Ainsi, des systéemes d’identification de gwsants devront étre mis en place afin de
filtrer 'accés a ces services.
Dans le deuxieme cagé. acces direct entre les sous-composants), le traitemenntgesctions
pourra étre réalisé au niveau des connecteurs entre lesossamip i(e. décentralisation des traite-
ments). Contrairement a la premiére approche, aucundaiogeadditionnelle n’est requise.

e Le cycle de vie du composite et de ses sous-composants
La gestion du cycle de vie est relative aux différentes é&fgiiat envisageables lors de l'instan-
ciation, de l'arrét i e. dépendances comportementales) ou de la suppresstorgpendances
existentielles) du composite ou bien de I'un de ses sougposants.
La mise en ceuvre des propriétés configurables liées au ogaledlu composant composite et
de ses sous-composants passe par la mise en place de cormédeteoordination entre les dif-
férentes entités mises en jeu. Le rble de ces connecteurtsevd'@ppliquer la stratégie choisie
par un acteur externe de I'adaptation lors de la destru¢ponr le cas des dépendances existen-
tielles) ou de I'arrét (pour le cas des dépendances commertiles) du composite ou de 'un de
ses sous-composants. Par exemple, lorsqu’un sous-comi@ssaétruit, le connecteur de coordi-
nation détecte cet événement et le notifie aux autres senpasants et au composite qui seront
alors détruits ou non en fonction de la politique adoptée.



130 HAPITRE 3 — Adaptation structurelle par la ré-ingénierie de comptsaxistants

e La propagation de services
Si la propriété de propagation de services est spécifiée eo@tamt du composite vers ses sous-
composants, les services fournis par le composite doivemtf@urnis par ses sous-composants.
Ainsi, de nouvelles interfaces correspondant aux sendcesomposite doivent étre introduites
dans les sous-composants. Celles-ci vont permettre dgudlées invocations de services d’'un
sous-composant vers le composite.
Si la propriété de propagation de services est spécifiée eoétant des sous-composants vers
le composite, les services fournis par les sous-compos@antent étre fournis par le composite.
Ainsi, de nouvelles interfaces correspondant aux sendesssous-composants doivent étre in-
troduites dans le composite. Celles-ci vont permettre disgdér les invocations de services du
composite vers le sous-composant le fournissant.

3.4 Modele étendu du composant support a I'adaptation strucirelle pour
la gestion de la distribution

Comme nous I'avons évoqué précédemment, la majorité ddéisapms de I'adaptation structurelle
prévoit un déploiement distribué du composant issu de tauetsration. Or, un composant conforme a
notre processus de transformation structurelle ne peté&tribué de manierad-hoc De ce fait, nous
proposons dans cette section un modéle étendu permettprertire en compte la distribution.

3.4.1 Analyse des besoins par rapport au modele de la distuittion

Un composant composite distribué est un composant dontlsscmposants peuvent étre déployés
sur différents sites. Le modéle de composants distribuésiqus proposons doit répondre aux proprié-
tés définies dans le cadre de notre procesisesir{tégrité, cohérence, transparence, interopérabilité et
autonomie). Par ailleurs, afin d’'améliorer le résultat ddisribution en termes de maintenabilité, nous
fixons de nouvelles propriétés :

e visibilité de la structure interne
Pour des raisons de maintenabilité, la structure internedyposant structurellement adapté dis-
tribué doit rester visible. Ainsi, sur chaque site de déptent du composant, sa structure interne
en termes de composants et de connexions entre ces congpdsiétre identique ;

e encapsulation des composants distribués
La distribution du composant issu de I'adaptation ne datgitérer les propriétés d’encapsulation
du composite ; ceci pour des raisons de sécurité. Ainsiples-somposants déployés sur des sites
différents de celui initialement prévu ne doivent pas éirealement accessibles par les autres
composants de I'application ;

e transparence de la distribution
La mise en ceuvre de la distribution doit étre réalisée de énariransparente pour les sous-
composants qui ont été générés lors de la fragmentatiosi,A#s sous-composants doivent pou-
voir s’envoyer des messages sans savoir qu’ils sont dépkyedes machines. De plus, I'implé-
mentation des composants destinés a étre déployés sur gchinmae doit pas étre modifiée.
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Nous distinguons alors trois modéles de distributions iptess pour le composant structurellement
adapté obtenu suite a I'application de notre processusadsformation structurelle :

e un modele de distribution a faible niveau d’encapsulation
La premiere solution possible (voir Figure 3.32, cas B) xtash déployer les sous-composants
sur différents sites et le composite (dont l'instance ndieahaucun sous-composant) sur le site
principal. Des interfaces de connexion sont alors utiiggeur transférer les messages du com-
posite vers les sous-composants pouvant étre déployés site local ou bien sur un site distant
(i.e.liens d’exportation). Les sous-composants sont alorsexi#e entre eux par l'intermédiaire
de liaisons pouvant étre locales ou distantes.
Cette stratégie impose une accessibilité directe desgwuposants sur leur site de déploiement
étant donné qu’ils ne sont plus encapsulés dans un compmmapbsite ; ce qui est contraire aux
principes de composants « boites noires » ou « boites grig&s ailleurs, la structure interne du
composite reste floue car ce dernier ne contient que des cening. Cette stratégie ne peut donc
pas étre envisageable ;

e un modele de distribution a base de proxys
La deuxiéme solution (voir Figure 3.32, cas C) consiste l&setides composantsproxys» (i.e.
représentation du composant distant) au sein du composanosite tout en déployant les sous-
composants de maniéagl-hocsur les différents sites. Lggoxyscréés sont utilisés afin d’accéder
aux composants distants. Cette stratégie permet d'aregélmwisibilité de la structure du compo-
sant composite. Cependant, I'encapsulation des compodaptoyés sur des sites distants reste
inexistante. De ce fait, cette stratégie ne peut pas étredati

e un modele de distribution par copies du composite

La derniére solution (voir Figure 3.32, cas A), que nous avdmoisie, réside dans la création
d’'un composant composite sur chaque site d'implantatiooatioposant. Cette solution permet de
préserver une encapsulation forte des composants créémsfance du composant composite est
chargée sur chaque site qui contient une partie de ce comtgbsaau moins un sous-composant).
Néanmoins, le composant compaosite entier n'est pas iriétanc chaque site. En fait, différentes
copies du composant composite sont instanciées. Chagaadesse compose d’'un ensemble de
composants locaux fournissant les services proposés pamiposite et d'un ensemble de compo-
sants virtuels utilisés comme composants de connexioa Estinstances du composite déployées
sur différents sites.

Nous pouvons noter que les composants virtuels ne sont pageapcomposants « proxys » car
leur réle ne se limite pas a de l'invocation de services. Hn ks composants virtuels sont des
réifications de connecteurs de communication. Au dela de e de base qui est la transmission
des invocations de services a des composants distantgulemt étre utilisés notamment pour
introduire du code d’adaptation en vue de réaliser une atiaptfonctionnelle du composant
adapté (au travers de pré-conditions ou de post-condjtions
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Figure 3.32 — Transformation d’'un composant centralisérecomposant distribué

3.4.2 Modele de gestion de la distribution

Le modele de distribution de composants composites quepropesons est constitué de deux par-
ties (voir Figure 3.33). La premiére partie est consacréa gebtion de la distribution au niveau du
contenu du composant composite et la seconde, au contr@&distribution. Concernant la partie «
contenu », un composant composite distribué est constiydusieurs copies différentes de ce compo-
sant (voir Figure 3.35). En fait, une copie du composite @it instanciée sur chaque site d'implanta-
tion en fonction de la spécification de la distribution. Qlvaes de ces copies doit contenir un ensemble
de composants locauk €. composants déployés sur le site en question) ainsi qu'uendsle de com-
posants virtuelsife. composant de connexion). En ce qui concerne la partie «aent, celle-ci est
constituée d’'un composant de distribution permettantsdias les communications entre les différentes
copies de ce composant composite distribué. Ce compodartregtitué de deux sous-composants qui
sont : un composant de nommage et un composant de transfert.

3.4.2.1 Composants virtuels

Pour réaliser les communications distantes entre les ceamp® locaux des différentes copies du
composite issu de I'adaptation, et déployées sur différsites, il est nécessaire d’introduire de nou-
veaux meécanismes. Ces mécanismes sont mis en ceuvre parvgamaype de composants appelés «
composants virtuels ».
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Figure 3.33 — Modéle de composants composites distribués

Role et comportement des composants virtuelsUn composant virtuel est utiliseé comme un connec-
teur entre un composant local et un composant distant. Et effi service d’'un composant local peut
appeler un service distant comme si celui-ci était fourmiypacomposant locai.g. le code fonction-

nel des composants locaux n'est pas modifié). Le composgunelfournit les mémes services que le
composant distant. Néanmoins, les services fonctionrelsont pas exécutés sur ce composant. Les
composants virtuels sont utilisés afin de transférer desages entre les composants locaux et distants
(i.e. services de délégation). Ainsi, les connexions distarmes i®alisées seulement d’'un composant
virtuel vers un autre composant virtuel car seulement cagposgants ont la capacité d’envoyer et de
recevoir des messages dans une infrastructure distribnéginons, par exemple, que lorsqu’un service
du composanGestionnaireDeReunioappelle un service qui est fourni par un composant distsas-
tionnaireDAgendale composanGestionnaireDeReunioanvoie un message au composant virtuel de
GestionnaireDAgend&Puis, cet appel est transformé en appel du composant igestionnaireDe-
Reunionau composanGestionnaireDAgendaCette transformation est réalisée a travers une connexion
distante entre le composant virtuel @estionnaireDAgendat le composant virtuel déestionnaireDe-
Reunion(i.e. sur le site distant).

Mise en ceuvre et implémentation des composants virtuelsUn composant virtuel fournit les mémes
interfaces que ceux du composant distant cependant soérmaptationi(e. code des services) est dif-
férente. En fait, le code fonctionnel est remplacé par dweabel contréle permettant d’invoquer des
services distants du composant distribué. Deux interfagetsajoutées a ce composant virtuel ; I'une est
requise et permet au composant d’envoyer des messages aosamhdistant et I'autre est fournie et
permet au composant de recevoir des messages du compagant.dCes deux interfaces assurent les
communications distantes. Les connexions entre les campogirtuels sont générées par I'analyse de
la description de I'architecture de I'application.

Exemple de I'agenda-partagé
Par exemple, quand un composant ldggaktionnaireDAgenddéployé sur le site 1 est lié & un composant
distantGestionnaireDeReuniodéployé sur le site 2.€. une interface requise du compos&stion-
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Figure 3.34 — Diagramme de séquences du processus deulistribntre deux composants
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naireDAgendaest liée a une interface fournie du compodaestionnaireDeReunigndeux composants
permettant d’assurer la connexion sont généreés : I'un Flterface fournie du composanrtualGes-
tionnaireDeReuniori.e. composant virtuel dGestionnaireDeRuniosur le site 1) a I'interface requise
du composanvYirtualGestionnaireDAgendé.e. composant virtuel d&estionnaireDAgendaur le site
2) et l'autre, I'interface fournie du composavittualGestionnaireDAgenda l'interface requise d¥ir-
tualGestionnaireDeReunioh.es communications entre les composanttualGestionnaireDAgendat
VirtualGestionnaireDeReuniosont réalisées par l'intermédiaire de ces deux nouveltesfates.

Cette stratégie d'utilisation de composants virtuels gmirer les appels distants de services fournis
par des composants déployés sur des machines distantite fachise en ceuvre d’une éventuelle adap-
tation fonctionnellei(e. adaptation du comportement du composant). En effet, dud’adaptation peut
étre inséré avant ou aprés les invocations des servicemistAinsi, les composants virtuels peuvent
étre considérés comme une reification en composants desatenrs de communicationg. gestion
des communications entre les composants locaux et dig&trdes connecteurs d'adaptation.

3.4.2.2 Composants de distribution

Pour que ces composants virtuels puissent communiquer lestdifférentes copies du composant,
ils doivent utiliser des mécanismes de communication tégeabas niveau : ils doivent connaitre les
adresses réseaux de chaque site de déploiement des difécepies et pouvoir accéder a des protocoles
de communication réseau (TCP/IP, UDP, etc.) pour le roui@geanessages échangés.

Ces services sont introduits au travers d’un composantarartibnnel dédi€, déployé sur chaque site
et connecté aux composants virtuels qui y sont présentso@pasant de contrdle, appelé composant
de distribution est donc chargé d’'assurer des communitatisstantes entre les composants virtuels. Il
est composé de deux sous-composants :

e un composant de transport : il permet aux composants \srteesmettre en ceuvre les communica-
tions distantes. En effet, les services fournis par le caapbdu transport permettent d’'empaque-
ter et déballer les messages qui sont échangés entre lessamtplocaux et distants, d'initialiser
les connexions a travers les protocoles réseaux dispsnittie ;

e uUn composant de nommage : il permet au composant de tramspbduver I'adresse du site sur
lequel les services composants locaux sont instanciésffénles services fournis par le compo-
sant de nommage permettent de rechercher et de localissrgsosants distants.

Comme nous avons expliqué précédemment, différenteoegade composant sont chargées sur
des sites de déploiement de I'application. Comme une copieodnposant composite est créée sur
chaque site, les services non fonctionnéeks §ervices permettant de contréler le contenu du composant,
services permettant de contréler les connexions entrelapasants, services permettant de contréler le
cycle de vie du composant, etc.) sont dupliqués. Ainsi, mlewsns assurer la communication et la cohé-
rence entre les instances des composants au niveau de feateicontréle afin de préserver l'intégrité
du composant logiciel. Par exemple, quand le composant asitepest activéie. appel aux services du
contréleur du cycle de vie), les autres instances qui soaigéles sur les sites distants doivent activer
leur propre copie du composite. Cette opération peut éalesé& en utilisant I'instrumentation du code
des services de controle.
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Figure 3.35 — Transformation d’'un composant centralisérecomposant distribué

3.5 FEtude et analyse des performances du modéle proposé

Comme nous I'avons mentionné précédemment dans nos nimtivahotre approche a pour princi-
pal objectif de permettre le déploiement de composantsikdgidans des environnements dans lesquels
ils n'auraient pas pu étre déployés, du fait des ressourgpdimitées. Cependant, la mise en ceuvre de
notre processus entraine un surcodt, notamment lié a @geks la communication et de la synchroni-
sation entre les différents sous-composants issus deptatitan bien que I'apport lié a la parallélisation
du composant ne soit pas négligeable. En effet, le surod@t liadaptation structurelle du composant
(Cyi0bar) correspond a la somme des colts engendrés par 'assentlgag@uveaux composants gene-
rés moins le gain dd a la parallélisation du codg..;) (3.1). En fait, durant I'assemblage du nouveau
composant, résultat de I'adaptation, nous avons intradiiinouvelles opérations nous permettant de
garantir le comportement du composant généré : ces opgsatamt dues a la matérialisation des dépen-
dances comportementalés,,,,) et aux opérations de notificatiof'(; r) ainsi que de synchronisation

(Csynch)-

Cglobal = Ccomp + Cnotif + Csynch - Gpa'ral (31)

Le surcodt lié a la mise en place des dépendances compottdese(B.2) est essentiellement di a
la transformation d’'un appel de méthode au sein d’'une cldésplémentation a un appel de service
fourni par un autre composant qui a été généré lors de la dimition du composant initial ainsi que
du colt de transfert de I'invocation du service si ce deregrdéployé sur un composant distant.

Ceomp =m*ax A tel que A=Cg/c —Cyjo+Crs (3.2)

m : nombre de services fournis par le composant initial
a : nombre d’'appels de service

Cs/c : colt d'un appel d'un service

Chy0 : colt d’'un appel d’'une méthode

Crg : colt de transfert d'un message vers un composant distant
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Ce surcodt relatif a la mise en ceuvre des dépendances cemgatales est donc fortement lié au
modele utilisé pour implémenter les composants logiciaisdgivent étre adaptés. En effet, le colt de
I'appel d’'un service fourni par un composant est différantvant le modéle de composants utilisé et
sa plate-forme d'implémentation. Par exemple, si I'on a@e le modeéle de composants Fractal et
sa plate-forme Julia, le surcodt lié a la transformatiomdappel de méthode en appel de service est
négligeable car de nombreux mécanismes de raccourcis soahreeuvre. En effet, nous avons constaté
gue le rapport entre la durée d’invocation d’'une méthodesk¢ d’'un service déployé sur une méme
machine est en moyenne 8lé2-10~*. Concernant le co(t de transfert d’'un message vers un c@npos
distant, ce dernier dépend des caractéristiques tectmatpiBinfrastructure distribuée (bande passante,
etc.) ainsi que de son taux d'utilisation. Ce co(t n'est pagligeable mais est nécessaire dans la mise
en place de la distribution du composant.

A cause du partage de ressources entre plusieurs compasautsavons introduit des opérations de
notification (3.3) et de synchronisation (3.4) afin de pnésela cohérence du composant. La notification
permet a un composant d'informer les autres composantageamt une méme ressource de la mise a
jour de celle-ci, en envoyant un message a la fin de chaquiersecitique. Le colt de ces échanges
dépend du type de réseau utilisé et de la bande passantailllspbes opérations de synchronisation
permettent de gérer I'accés multiple et simultané a uneuwvess par la création des sections critiques
qui donnent I'exclusivité des droits d’acces a un serviaedpat une certaine durée. L'objectif est donc
de diminuer au minimum la durée de ces sections critiqueglairgmenter le gain lié au parallélisme.

Chotif =n*mx*rxcxCg/c tel que Cric=n#*2%xCs/c +Cr/um (3.3)

Csync =n*m*c*xCgc/c tel que Cscyc =n*4%Cs/c+ Case/m (3.4)

n : nombre de composants générés

m : nombre de services fournis par le composant initial
r : nombre de ressources partagées

¢ : nombre de sections critiques dans un service
Cr/c : colt de notification de mise a jour

Cry/ * colt de mise a jour de I'état d’une ressource
Cs.,c - colt de la mise en place de la section critique
Casc/nr - colt dentrée en section critique

Le gain lié a la parallélisation du code dépend, quant a &s rdssources fournies (vitesse du proces-
seur, mémoire vive disponible, etc.) par les sites sur kesqront étre déployés les services du compo-
sants en question ainsi que des performances du résea (pasghnte, taux d’occupation, etc.). Ainsi,
ce gain dépend fortement de 'architecture matérielleaguélle est déployée I'application.

Bien que le gain lié a la parallélisation du code ne soit géleérent pas négligeable, le surco(t lié a
'assemblage du composant généré et au maintien de la calegoeut étre supérieur. Cependant, comme
nous l'avons précisé dans nos motivations, notre objeestipas d’améliorer les performances du com-
posant mais plutét de lui assurer une continuité de seruviet gue soit son contexte d’exécution. De
plus, la parallélisation du code requise par la situatioplinie obligatoirement la mise en place de pro-
cessus de maintien de la cohérence des ressources papagkessdifférents fragments de I'application.
Ainsi, le surco(t réeli(e. surco(t ne prenant pas en considération le colt engendiéspapérations
a réaliser obligatoirement pour assurer la continuité ddécede I'application) lié a notre approche de
ré-ingénierie est négligeable.
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3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche perndettéaliser 'adaptation structurelle de
composants existants par leur ré-ingénierie. Cette atilaptest réalisée par I'intermédiaire d’'un proces-
sus de transformation structurelle semi-automatiquetitoégle deux étapes nécessitant le code source
du composant a adapter. La premiére étape consiste a fregmieenomposant adapté en fonction d’'une
speécification fournie par un acteur de I'adaptation. La tsur étape est quant a elle dédiée a I'as-
semblage des composants générés et a son intégration agpkichtion. Une autre étape, optionnelle
peut étre insérer au processus. Elle offre la possibilitéaateurs de I'adaptation de configurer certaines
propriétés du composant résultat du processus de traretiomou de lui intégrer de nouvelles proprié-
tés telle que la distribution. Ce processus repose sur urelmald composants auquel tout composant
structurellement adapté doit étre conforme afin de garsoticomportement.

Nous avons alors évalué notre approche d’adaptation staliet par la ré-ingénierie de composants
existants. Cette évaluation nous a permis de constater @jte approche d’adaptation structurelle en-
gendre un surco(t pouvant étre diminué par la paralléisaties services et la prise en compte des
ressources disponibles sur chaque site de déploiementdaposant. Cependant, ce surco(t est indis-
pensable pour garantir la continuité de service d'un corposu d'une application.

Dans ce chapitre, la transformation d’'un composant exigtaur le rendre structurellement adapté
est réalisée de maniéere statique ; ce qui impose l'arrét chposant pour réaliser I'adaptation. Néan-
moins, il est clair que, dans certains cas, ou la continwgtéatvice est primordiale, I'approche statique
gue nous avons proposeée, ne peut répondre a ce type d'aff@rge basant sur ces considérations, notre
objectif, par la suite, va étre de proposer une approche gitam la restructuration dynamique d'un
composant logiciel. Un composant pourrait alors adaptetrs@ture en fonction des variations de son
contexte d'exécution (voir Chapitre 4).

De plus, nous avons pu noter que la spécification du résudtdiadaptation i(e. spécification de
la structure interne attendue) est fournie par un actewrextde I'adaptation ; ce qui peut étre un in-
convénient majeur dés lors que I'adaptation est réaliséardiguement dans des environnements ou le
contexte d’exécution change en permanence tels que lesengments ubiquitaires. Ainsi, notre objec-
tif dans le chapitre suivant est d’automatiser les actianspicification du résultat de I'adaptation mais
aussi de déclenchement de phases d'adaptation.



CHAPITRE4

Auto-adaptation
structurelle de
composants logiciels

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié I'adaptsiiiocturelle par la ré-ingénierie de compo-
sants logiciels existants. Cette stratégie que I'on pealifigr de « statique » impose I'arrét du composant
pour réaliser I'adaptation. Néanmoins, il est clair quendeertains cas, ou la continuité de service est
primordiale, I'approche que nous avons proposée ne peomdée a ce type d’attente. Ainsi, notre objec-
tif, dans ce chapitre, est de proposer une approche pennktt@structuration d’'un composant logiciel
pendant son exécution.

Dans certains types d’environnements, tels que les em&raents ubiquitaires, le contexte d’exe-
cution d'une application évolue en permanence. De ce fa#, application ou un composant logiciel
exécuté dans un tel contexte, peut fournir un ensemble diesgr@ un instant et, a l'instant suivant, il
peut ne plus étre en mesure de les fournir car, par exemplegdsources requises a leur exécution sont
devenues insuffisantes ou bien les services sont devemmamaiés a la situation.

Du fait de I'évolution permanente du contexte d’exécutitumd application, il ne peut étre envisagé
une adaptation manuelle de chaque composant a cause dpdyptemps de réaction (relatif au dé-
clenchement et a la paramétrisation de I'adaptation) qui e variable en fonction des situations et
d’'autre part, du codt lié a la maintenance. En effet, un atnaieur doit, pour garantir la continuité de
service de 'application, analyser le contexte en permeamafin de déclencher une phase d’adaptation,
de la paramétrer et de vérifier son résultat. Or, compte terla chpidité d'évolution du contexte, cette
stratégie n’est envisageable.

Ainsi, la seule solution envisageable dans ce type de ®ituast 'automatisation de la prise de
décisions et de la réalisation de I'adaptation. Dans ce'egplication doit elle-méme prendre en consi-
dération les changements de son contexte d'exécution dapgant automatiquement a des situations
nouvelles.

En se basant sur ces considérations, notre objectif, dackag#tre, est de proposer une approche
d’auto-adaptation structurelle de composants logicigte telle approche impose aux composants d'étre
dotés de mécanismes permettant d’automatiser les prig#écagons et la réalisation de I'adaptation de
maniére dynamique. Nous appliquerons alors ces mécanidime®m-adaptation a un type particulier
d’environnement : les environnements ubiquitaires.

La mise en ceuvre de l'auto-adaptation sur un composanaflaptation niveau micro) peut avoir
des impacts sur les autres composants de I'applicationefgtc nous envisageons également d’étendre
notre stratégie afin d’adapter une application d'un pointueglobal {.e. adaptation niveau macro).
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4.2 Objectif et proposition : 'auto-adaptation structurelle dynamique

4.2.1 Objectif général et analyse des besoins

Nous définissons I'auto-adaptation structurelle d’un cosapt logiciel comme étant la capacité du
composant a modifier automatiquement sa structure en fonde son contexte d’exécution courant.
Ainsi, un composant disposant d’'une telle capacité dod éapable d'acquérir des informations sur
son contexte afin de générer une structure adaptée a lam@itudh composant structurellement auto-
adaptatif doit donc étre capable de réaliser lui méme cemtipgs. Pour cela, nous devons proposer
un modele de composants structurellement auto-adaptatifsitégrant ces trois phases. De plus, afin
de prendre en compte les composants existants, nous dgnapwserun processus de ré-ingénierie
permettant d’obtenir un composant conforme a ce modele a pair d’'un composant existant.

1. Acquisition du contexte
Tout d’abord, un composant auto-adaptatif doit disposenéeanismes lui permettant d’acquérir
des informations sur son contexte d’exécution qui peuveoir @es impacts sur la structure du
composant a adapter. De ce fait, il est indispensable derdg@f@tisémentin modéle de contexte
pertinent (i.e. contexte ayant une influence sur la structure d’'un comppsdint de faciliter la
prise de décisions au niveau du déclenchement et de la spéoifi de I'adaptation. Le modéle de
contexte pertinent que nous proposons est détaillé daestias 4.3.1 ;

2. Prise de décisions
Un composant auto-adaptatif doit disposer de mécanismeeimettant de traiter les informa-
tions contextuelles acquises afin de prendre les décisiresnaires a son adaptation. La prise de
décisions fait référence a deux activités entrant dansdeeade I'auto-adaptation :

(a) le déclenchement de I'adaptation

La premiére des activités de prise de décisions dans le cidmotre approche d’auto-

adaptation est relative au déclenchement de I'adaptatiotsrelle du composant. Cette
activité doit étre réalisée en fonction du contexte d'exiéoudu composant : si le composant
détecte un changement significatif dans son contexte -cedlgit déclencher une adaptation
structurelle. Ainsi, il est nécessaire de concevaie stratégie de déclenchement de I'adap-

tation permettant de définir les variations de contexte au delaugdieg une adaptation doit

étre réalisée ;

(b) la spécification du résultat de I'adaptation
Une fois I'adaptation déclenchée, le composant doit détesntui méme une structure adap-
tée a son nouveau contexte d'exécution. Pour cela, il esssére de proposane stratégie
de génération automatique de la spécification d’une structte pour le composant qui
soit adaptée a la nouvelle situation.

3. Réalisation de I'adaptation structurelle
Enfin, la derniére phase de I'auto-adaptation consiste afimode maniére dynamique la structure
du composant afin de la rendre conforme a la spécificationr§énérs de la phase précédente et
a se redéployer si nécessaire. Ainsi, le composant doitséeturellement et dynamiquement
adaptable.
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AcqUISItION AU |
contexte

Prise de
décisions

Déclenchement
de I'adaptation
Déploiement H Exécution Spécification de la
A structure adaptée

Redéploiement Réalisation de |la
nouvelle structure
Réalisation de I'adaptation

Figure 4.1 — Processus d’auto-adaptation structurell@mhjoue

4.2.2 Objectif et analyse des besoins relatifs aux enviroements ubiquitaires

Dans le cadre de notre application aux environnements ii&iggs, notre objectif est de proposer
une stratégie d’auto-adaptation permettant a un compdsgmtendre en compte certaines propriétés de
l'ubiquité telles que I'hétérogénéité des moyens d'exiéouet de communication, les variations des res-
sources disponibles ainsi que I'ouverture du systéme gouaintenant une certaine qualité de service
pour l'utilisateur de I'application.

En fait, 'auto-adaptation structurelle d’'un composargiéeel dans un tel environnement a pour
objectif de réaliser I'adéquation entre son architectogicielle (.e. sous-composants, connecteurs et
configuration) et I'architecture matérielle disponibig(composants matériélsconnecteurs matériels
et configuration) tout en tenant compte de l'utilisateur et dventuelles déconnexions de sa machine
et des autres sites de déploiement de I'application. Cdtéiquamtion doit étre réalisée en garantissant la
continuité de service mais également en assurant la nreiltpualité de service possible.

Concernant le premier objectif, un composant doit pouvéiecter si les ressources matérielles four-
nies par son site de déploiement sont suffisantes pour gasarmontinuité de service. C’est pourquoi il
doit comparer, durant son exécution, les ressources raiérgu’il requiert pour fonctionner avec celles
disponibles sur son site de déploiement. Si ces ressouragxiaties se révelent insuffisantes, il doit
s'adapter automatiguement de maniére a assurer sa ctditifeuservice. L'adaptation réside alors dans
sa fragmentation en sous-composants fournissant chacsnussensemble de services fournis par le
composant adapté. Ces sous-composants seront alorsongaéplir les différents nceuds de I'infrastruc-
ture distribuée disponible, en fonction du contexte ; leixlues sites de déploiement étant primordial
pour garantir la continuité de service.

La qualité de service peut, quant a elle, étre garantie emagsune meilleure répartition des charges
liées a l'utilisation de ses services. De la méme manierepgéeédemment, un composant peut étre
fragmenté en sous-composants distribués sur l'infrastreicdisponible. Le choix de la répartition des
services fournis par chaque sous-composant ainsi queiteudesdéploiement est crucial pour assurer
une répartition des charges optimale. Ainsi, la nouvetecttire du composant doit étre déterminée en
fonction de son contexte courant.

'Neeuds de I'infrastructure distribuée.
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Figure 4.2 — Adaptation structurelle dynamique en fonctlarcontexte

Par exemple, la figure 4.2 montre un composantyui est déployé sur une machine a ressources
limitées (sitel). Imaginons que pendant I'exécution du composantla répartition des charges exis-
tante soit remise en question du fait de I'évolution de tastructure de déploiement (ici, la capacité
mémoire disponible suBiteldevient insuffisante pour garantir la continuité des ses/itu composant
(1 sur ce site). Dans ce caS; doit réagir en s’adaptant & ces nouvelles conditions @éatibn. Une
solution consiste a fragmentéf en quatre nouveaux composants appéleC’s, Cy, C5. Ensuite, ces
derniers sont redéployés sur des nceuds de linfrastruditerminés en fonction du context€’s est
déployé sursitelcar, d’'une part, les ressources disponibless#tarl sont suffisantes pour le déployer
et, d’autre part, les services qu'il propose font partie slmwices les plus utilisés par I'utilisateur de
ce site. Il est donc préférable de déployer le compoé&argur sitel car en cas de déconnexion de ce
site a l'infrastructure, les services qu'il fournit restet disponibles a I'utilisateur ; les composadgigset
C5 sont déployés susite2qui est une unité fixe de l'infrastructure (donc le risque deahnexions de
Site2a l'infrastructure distribuée est minimum) dotée de canastiques largement supérieures a celles
proposées paitel(par exemple, meilleure capacité de stockage, plus gratetese de processeur, etc.)
et dont les ressources sont suffisantes pour déployer cascdeyosants ; et enfin, le composary
est déployé susite3car d'une part, ce dernier dispose des ressources néessaaion déploiement et
a son exécution et d'autre part, sur ce site, est déja dépioyahsemble de composants contenus dans
I'application et utilisant fortement les services fourpa le composant’s. Ainsi, le déploiement d€’s
sur Site3permettra de diminuer la fréquence de communicationsrdesgaentreSitelet Site3et donc,
améliorer les performances de I'application.

Ainsi, 'adaptation structurelle du composarit aura permis de conserver la continuité de service de
I'application mais aussi d’améliorer sa qualité de senkaeeffet, les composants; etC5 sont déployés
sur une machine dotée de meilleures caractéristiquesiteemdonc le temps d’exécution des services
fournis par ces deux composants sera diminué (ce qui peydarasar les pertes liées a la communication
distante entre les deux machineSitelet Sited. De plus, le composant’; est déployéSite3; ce qui
permet de réduire la fréquence des connexions distanteslestcomposants de I'application.

4.3 Démarche d’auto-adaptation structurelle dynamique

Tout d’abord, nous devons établir un modéle dynamique ded-adaptation structurelle afin de
montrer les différents états dans lesquels un composahspdtouver au cours de son adaptation ainsi
gue les transitions entre ces états. Ce modéle est présarddadiigure 4.3.
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Figure 4.3 — Modéle dynamique de I'adaptation

L'état Initialisation correspond au démarrage d’un composant. Cette phase eétliastement suivie
d’'une évaluation de la compatibilité des différentes aintes de ce composant avec I'architecture ma-
térielle disponible (les ressources disponibles soesaulffisantes pour garantir la continuité de service
du composant). Cette évaluation correspond a |Etauation contexte

Si la configuration de linfrastructure disponible ne permpas de déployer le composant correcte-
ment {.e. les ressources disponibles sont insuffisantes pour gatardéploiement du composant), le
composant peut passer en mode dégradéétat Dégradation), c'est-a-dire que certains services (les
moins appropriés au contexte d’exécution) ne seront pasy#pde maniére a optimiser I'occupation
des ressources. Tant que le composant ne peut étre dé@ogégradation du composant sera effec-
tive. Si aucune dégradation ne peut étre envisagée, le @anppasse en phase d’attente jusqu’a un
changement dans le contexte d'exécution.

Si la configuration de l'infrastructure disponible permetdployer le composant correctemerd.
les ressources disponibles sont suffisantes pour garandiépgloiement du composant), le composant
passe dans I'état de sélection de la structure adaptée taxtonouranti(e. étatGénération structure
Cette phase de spécification d’une structure adaptée edi@tans la section 4.5.2. Elle nécessite la
mise en ceuvre de régles de sélection basée sur les élémeartatdute. Une fois que la spécification
de la nouvelle structure est générée, le composant passd éah deréalisation de I'adaptation Au
cours de cette phase, la structure du composant est modifidaniére a la rendre conforme a la spéci-
fication généreée lors de la phase précédente. Ensuite,dhbest, le composant est redéployeé.(état
redéploiement Le composant peut alors passer dans I'état d’exécutgguja ce qu’'un changement de
contexte nécessite une réévaluation de la satisfactioesibesoins en ressources disponibies ¢tat
Evaluation contexte
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4.3.1 Acquisition du contexte : modéle de contexte pertinémpour I'adaptation structu-
relle

Afin de concevoir des composants capables d’adapter altpreatent leur structure, nous devons
répertorier les éléments du contexte ayant un impact dineandirect sur la structure d’'un composant
logiciel. Nous avons alors isolé trois types de contegtentextPar} répondant a ce critére : le contexte
de déploiement¥éploiementCytqui fait référence aux propriétés de l'architecture nialiér dispo-
nible, le contexte d'exploitationExploitationCx} qui fournit des informations sur les caractéristiques
de l'utilisateur et de I'environnement d’utilisation etfen le contexte applicatif ApplicationCxj qui
décrit les propriétés de l'architecture logicielle. La figu4.4 présente le méta-modéle que nous avons
retenu. Chaque partie contient un certain nombre d’élésrdmtontexteqontextElementrganisés hié-
rarchiquement. UiContextElementeprésente une information élémentaire du contexte ou senele
d’informations hiérarchiqgueContextCategory La prise en compte de ces différents contextes va per-
mettre au composant de déclencher des phases d'adaptatiendéterminer une nouvelle structure,
adaptée a la nouvelle situation.

Context ContextPart ContextFlement +
* *
% % subElts
DéploiementCxt ExploitationCxt ApplicationCxt ContextCategory

Figure 4.4 — Méta-modéle du contexte

Comme nous I'avons évoqué précédemment, nous avons igislépes de contexte ayant un impact
direct ou indirect sur la structure des composants. Cestlypes de contexte sont les suivants :

¢ le contexte de déploiement (DéploiementCxt)

Description :le contexte de déploiement fait référence aux caraciguissi techniques (propriétés
des composants matériels et des connecteurs matérielg)fdestructure disponibleie. archi-
tecture matérielle) et a sa configuration.

Nous pouvons distinguer deux types de caractéristiquémitpees relatives a I'architecture ma-
térielle : d'une part, les caractéristiques fixes et d'apte les caractéristiques évolutives. Les
caractéristiques fixes correspondent aux données qui igoaerévoluer au cours de I'exécution
de l'application. Il s’agit par exemple de la vitesse du psseur, du systéme d’exploitation, de
la mémoire maximale disponible, etc. Leur prise en comptdgpaomposant est généralement
réalisée au moment de son déploiement.

Contrairement aux caractéristiques fixes, les caradtgres évolutives varient tout au long du
cycle de vie de I'application. Nous pouvons citer a titrex@®ple : le taux d’utilisation du pro-
cesseur, le niveau de batterie restant, la bande passamésahu, etc. Afin de garantir un bon
fonctionnement du composant, les données de ce type dadentontrdlées tout au long du
cycle de vie du composant. Cette opération est réalisé€iptrinédiaire des sondes qui sont
généralement constituées de capteurs logiciels ou matérie
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Raisons de la prise en compteout d'abord, la structure d’'un composant doit étre la phiepaée

a son infrastructure de déploiement. Par exemple, un campasonolithique risque de ne pas
pouvoir étre déployé sur une machine alors qu’un composanposite peut étre réparti sur l'in-
frastructure distribuée disponible. En fait, un composaanholithique peut étre déployé sur une
machine seulement si les ressources matérielles dispsribermettent. De plus, étant données
que les ressources matérielles disponibles sur une madhinmi&ploiement sont en perpétuelle
évolution, il se peut qu'au cours de son exécution, la caiténde service du composant ne soit
plus garantie (car les ressources matérielles nécessainedevenues insuffisantes). Dans ce cas,
tous les services qu'il fournit deviennent indisponibles.composant peut alors, grace a I'adap-
tation structurelle, modifier sa structure et distribuerdervices qu'’il fournit sur l'infrastructure
disponible (dans le cas ou le transfert du composant darigtggmalité, sur un site de déploiement
distant, ne peut étre envisagé pour diverses raisons tplketes déconnexions trop fréquentes de
la machine de I'utilisateur).

Prise en compte le contexte de déploiement et plus particulierement leactéristiques évo-
lutives, est utilisé par le composant pour déclencher dasgshd’adaptation. Par exemple, si le
niveau de batterie ou bien la mémoire disponible dépassertairt seuil (défini par le concepteur
dans le cadre du contexte applicatif), une phase d’adaptalbit alors étre déclenchée afin de
garantir une continuité de service.

Le contexte de déploiement est également utilisé pour méter sur quels sites peuvent étre de-
ployés les services des composants en fonction des reesamnatérielles qu'ils requiérent pour
garantir une continuité de service ou maintenir la quaki&etvice ;

e Le contexte d’exploitation (ExploitationCxt)

Description : le contexte d’exploitation contient deux types de donnéegextuelles : d'une
part, des informations sur le profil de I'utilisateur (caéaistiques et préférences utilisateur) ; le
profil de I'utilisateur comprend des données personnefigs,(etc.) et des données relatives a son
activité (profession, etc.). Il est généralement fourmiljpailisateur lui-méme.

D’autre part, des informations sur les conditions d’wilisn des services du composant ; les in-
formations sur les conditions d'utilisation permettentapplication d’évaluer la situation dans
laguelle se trouve I'utilisateur au moment de son inteoactPar exemple, I'environnement d’exé-
cution est bruyant, sombre, etc.

Raisons de la prise en comptda structure d'un composant peut également dépendre de son
contexte d'exploitation. En effet, il apparait plus judigk, dans certains cas, de déployer un
maximum de services susceptibles d'étre les plus utilieegdgnction des ressources matérielles
disponibles), sur la machine de I'utilisateur du fait dessjues de déconnexion a l'infrastructure
distribuée. De ce fait, I'utilisateur pourra accéder auxises qu'il a le plus besoin malgré d’éven-
tuelles déconnexions. Pour cela, le choix des serviceslaydsur la machine de I'utilisateur est
déterminant. Il doit donc tenir compte de I'utilisateur etld situation dans laquelle il se trouve
lors de l'interaction avec I'application.

Prise en compte Le contexte d’exploitation est utilisé pour établir unessification des services
fournis par le composant en fonction des besoins liés a ldigation, de maniére a en déployer
un maximum sur la machine de l'utilisateur ;
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e Le contexte applicatif (ApplicationCxt)

Description : tout d’abord, le contexte applicatif regroupe les progsételatives aux besoins
des services telles que la taille mémoire requise pour éxéan service, la fréquence du proces-
seur requise, le systéeme requis, etc. Ces données soriefopar le concepteur de chaque service
d’'un composant.

Les données relatives au comportement des composantsraweni des informations relatives aux
appels de services (nombre de fois ou un service est invpgolgabilité d’'invocation d’un service
dans un contexte donné, etc.) ainsi qu'aux déclenchemerpbakes d'adaptation. Leur acquisi-
tion nécessite la mise en place d'un historiqgue permettargaidlder une trace du comportement
du composant ainsi que des outils d’introspection sur lepmmant. L'historique de I'application
permet de mémoriser les événements qui se sont produitéedaassé (appels de services, déclen-
chement de phases d’'adaptation, etc.), ainsi que leurggoesces sur les ressources matérielles
évolutives.

Raisons de la prise en comptBadaptation de la structure d’'un composant dépend égaledes
besoins liés a l'utilisation de ses services ainsi que leorportement.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la structure @mpasant doit étre mise en cor-
respondance avec I'architecture matérielle disponilder Bela, les besoins liés a l'utilisation des
services d’un composant doivent étre exprimés par son pteae Ces informations contextuelles
font parties du contexte applicatif car elles sont spéaifigaux composants logiciels concernés.
L'adaptation de la structure d’'un composant dépend égaledeeson comportement. Par exemple,
dans le cas ou deux services sont fortement liés (appel éiwmice lorsque I'autre est appelé), il
est préférable de regrouper ces deux services dans un ménpsant déployé sur une méme
machine de maniére a éviter les surcodts liés a d’évensuetimmmunications distantes, et ainsi,
assurer une certaine complétude des services déployésesar@me maching.€. les services les
plus dépendants étant regroupés sur une méme machine).

Prise en compte la prise en compte du contexte applicatif a pour objectihd’'part, de réaliser
'adéquation entre I'architecture logicielle et I'araiture matérielle en tenant compte des besoins
en ressources de chaque service et d'autre part, d’optiteisgoix des composants et de leurs
sites de déploiement en évaluant les dépendances entez\lE®s et en proposant une répartition
visant a minimiser les connexions distantes entre lescgyainsi que de tirer partie des éve-
nements du passé afin d’anticiper le futur. Par exempleagplication constate que I'exécution
d’'un service a engendré une forte consommation d'énergisecovice pourra étre redéployé sur
des unités disposant de batteries a forte autonomie.

4.3.2 Prise de décisions : stratégie de génération automatie de la spécification d'une

structure pour le composant

La stratégie de génération automatique de la spécificatimedtructure pour le composant, qui soit
adaptée a la situation, consiste a fournir un ensemble diesrggi vont, en fonction des objectifs fixés
initialement par les acteurs de I'adaptation, permettabinir un composant répondant aux nouvelles
attentes liées a son utilisation. En fait, ces régles voatutlisées pour associer a chaque service fourni
par le composant a adapter, un site de déploiement. Chapaenble de services associé a un site
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sera alors regroupé au sein d’'un sous-composant qui sel@yédéqur le site en question. Ainsi, nous
obtiendrons une structure adaptée au contexte d’exéoctti@omposant.

Dans le cadre de notre application aux environnements itdiggs, nous optons pour la stratégie
suivante : comme nous I'avons évoqué précédemment, poitefitas risques de non-disponibilité de
services liés a une éventuelle déconnexion de la machinaitidisateur, nous avons pour objectif de
déployer un maximum de service sur cette machine. Cepenglaicas d'impossibilité de déploiement
de tous les services sur cette machine (a cause de ressmat@ielles insuffisantes), la distribution
des services est inévitable. Aussi, pour éviter les probgligs a la déconnexion des machines suscep-
tibles de déployer une partie des services du composantéadapoisinage proche de la machine de
I'utilisateur doit étre privilégié de maniére a garantiewertaine qualité de services. La proximité d’'un
voisin (nceud de l'infrastructure distribuée a laquelle Echine de l'utilisateur appartient) est calculée
en fonction des caractéristiques des connexions dispenéitre les deux nceuds : les plus proches sont
ceux qui possédent une meilleure connexios (Meilleure bande passante, etc.). Egalement, les entités
fixes (.e. serveurs) doivent étre privilégiées, de maniére a limésrisques de déconnexion. Dans I'im-
possibilité de déployer les services distants sur de tetlashines, il peut étre envisagé des stratégies
de duplication avec maintenance des états de chaque capis.d® cas, les connecteurs du composant
sous format canonique doivent étre capables de sélectiant@matiquement une copie disponible du «
composant primitif » fournissant le service a invoquer.

Dans le cas ou des services sont déployés sur des sitestslistda machine de l'utilisateur est
déconnectée de l'infrastructure distribuée, le compopant passer alors en mode « dégradé ».Ainsi,
certains services fournis par le composant dans ce modeesuahis indisponibles :

e les services fournis par des « composants primitifs » dégleyr des machines distantes ;

e les services requérant directement ou indirectement adeisasg fournis par des « composants pri-
mitifs » et déployés sur des machines distantes.

4.3.3 Réalisation de I'adaptation structurelle dynamique

L'auto-adaptation structurelle dynamique d’'un composdagiciel par sa fragmentation en compo-
sants élémentaires€. sous-composants) peut étre réalisée suivant deux seat@giir Figure 4.5).

4.3.3.1 Adaptation basée sur la transformation a la volée doode

La premiére stratégie (voir Figure 4.5, cas A) consiste &iggna la volée, le code binaire du com-
posant adapté et a remplacer I'instance du composant eagaptune nouvelle instance (correspondant
au composant adapté), tout en assurant le transfert diétat@es deux instances.

Un nouveau composant dont la structure est adaptée au tmExrant est généré en utilisant le
processus de transformation structurelle défini dans Ipithaprécédent, pendant la phase d'exécu-
tion. L'instance du composant initial est alors remplacéeyme instance du composant adapté en trois
phases : (1) la premiére phase réside dans la déconnexiconthosant a adapter, (2) ensuite, le com-
posant adapté est connecté a I'application femplacement de composants) et enfin, (3) I'état du com-
posant initial est transféré au composant adapté qui petg étre activé. L'état d'un composant fait
référence aux ressources logicielles qui sont inclues sasfucture. Ainsi, pour préserver la cohérence
du composant, I'état des ressources qu'il utilise doit Etrméme avant et aprés son adaptation. Il est
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Figure 4.5 — Les stratégies d’'adaptation structurelle aygae

donc nécessaire de transférer I'état de chaque ressoummthosant.
Cette stratégie d’adaptation structurelle dynamique gpgéhération a la volée de code binaire pré-
sente les avantages suivant :

e possibilité d’adapter les composants existants
L'adaptation peut étre réalisée sur tout type de composgantsffet, étant donné que la réalisation
de I'adaptation est mise en ceuvre au travers de notre pracdssré-ingénierie, I'approche est
indépendante de tout modele. De plus, elle peut étre ag@igur des composants existants ;

e aucune spécificité sur I'infrastructure logicielle de déieiment requise
L'approche par la génération a la volée de composants nesite@as de caractéristiques spéci-
figues au niveau de l'infrastructure logicielle de déploéam

Cependant, cette stratégie souffre de certains désaeantBgrmi ceux-ci, nous pouvons citer, a titre
d’exemple les suivants :

o disponibilité du code source pendant la phase d'utilisatio
Le code source du composant doit étre disponible pendat# @ualurée de la phase d'utilisation
du composant. En effet, il doit étre utilisé afin de généremlde source du composant conforme
a la spécification demandée par I'administrateur ;

e nécessité d'un environnement de compilation et de géérde code binaire
Un environnement de compilation et de génération de codarbidoit également étre présent sur
la machine de déploiement du composant a adapter. |l doiigiee de transformer le code source
du nouveau composant en code binaire exécutable par lamegchi
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e impossibilité de vérification ou de modification du code géné
Etant donné que le composant est adapté pendant son exéclatimer au concepteur la possibi-
lité de valider le code source généré n'est pas envisageable

e temps d’adaptation du composant
Celui-ci inclut le temps de réalisation du processus degéierie du composant initial (analyse
et génération de code) ;

e arrét du composant requis
Le composant entier doit étre arrété pour étre adapté. Em dfiest remplacé par un nouveau
composant (le composant adapté). De ce fait, afin d’assmieHérence de I'état du composant,
un transfert d’état du composant avant son adaptation @@ahposant adapté doit étre opéré. Ce
transfert doit étre réalisé sur 'ensemble de ressourggsidties contenues dans le composant.

4.3.3.2 Adaptation basée sur un modele de composants dynaméement reconfigurables

La seconde approche d'auto-adaptation structurelle dignsnest basée sur la proposition d’'un mo-
déle de composants dynamiquement et structurellementfigatables (voir Figure 4.5, cas B) basé sur
la réification des interfaces en composants. Nous détaitermodéle dans la section 4.4.

L'adaptation structurelle dynamique d’'un composant confoa ce modéle est réalisée par un pro-
cessus de reconfiguration qui consiste a modifier la stridtierne du composant en se basant sur une
spécification fournie par un acteur externe de I'adaptationfait, ce processus est chargé de créer dy-
namiqguement les nouveaux sous-composants specifiés pgpsettation de sous-composants et a les
redéployer, si nécessaire.

Afin de garantir le comportement du composant issu de I'adiapt, le processus de reconfiguration
dynamique doit préserver sa consistance. Pour cela, trisigtés doivent étre vérifiées :

Propriété 1 : intégrité fonctionnelle
Le composant doit conserver son intégrité fonctionnelks:dervices du composant doivent étre
les mémes avant et apres une phase de reconfiguration ;

Propriété 2 : états stables avant la configuration
Les composants concernés par la reconfiguration doiventétrs des états mutuellement consis-
tants (.e. états stables) : si une phase de reconfiguration est inggepus-composants concernés
doivent étre dans un état stable c’est-a-dire tous lescgsnén cours d’exécution doivent étre ar-
rétés avant de réaliser toute opération de reconfiguration ;

Propriété 3 : états cohérents aprés la configuration
Les opérations de reconfiguration ne doivent pas altérat Kies entités concernées par la reconfi-
guration. Ainsi, I'état du composant et de ses sous-conmpeshit étre le méme avant et apres une
phase de reconfiguration. De ce fait, dans certains cas,patimns de transfert d’état peuvent
étre nécessaires.
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Figure 4.6 — Processus de reconfiguration du composant éeadapmoment de I'exécution

Cette stratégie d’adaptation structurelle dynamiguedaséun modéle de composants dynamique-
ment structurellement reconfigurables présente de nomlarentages :

e code source non nécessaire lors de la phase d'utilisation
Contrairement a la premiére stratégie, le code source dpasant n'est pas nécessaire lors de la
phase d'utilisation. En effet, I'étape de reconfigurati@mécessite pas la génération de nouveaux
codes. De ce fait, la disponibilité d’un environnement dasformation et génération de code bi-
naire n'est pas nécessaire au moment du déclenchementldptbéion structurelle ;

e possibilité d'agir sur des composants existants
Cette stratégie nécessite que le composant soit conformerddéle particulier. Cependant, nous
proposons un processus de ré-ingénierie permettant deegémécomposant conforme a ce mo-
déle a partir d’'un composant existant. Ainsi, il peut étreigsagé que la ré-ingénierie soit réalisée
par le concepteur du composant ou bien le créateur de laiigh qui le contient de telle sorte
gue le code du composant a adapter ne soit pas accessibldisateur de I'application et au
créateur de I'application ;

e arrét partiel du composant
Lors de I'adaptation d’'un composant, ce dernier peut ne paseétierement stoppé. Seuls, les
services mis en jeu lors de la reconfiguration de la structureomposant sont rendus temporaire-
ment indisponibles. De plus, le transfert d’état ne se fai pu niveau du composant global mais
au niveau des sous-composants réifiant les services mis.en je

Les inconvénients de cette stratégie sont les suivants :

e surco(t permanent
Cette stratégie nécessite que le composant soit conformenzodéle particulier que nous défi-
nissons. Cependant, comme nous pourrons le constater alaestion 4.8, ce modele introduit
nécessairement un surcodt pouvant entrainer une dégmadigs performances du composant
pouvant étre compensé par la distribution des sous-comfzogénéreés ;
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e besoin de propriétés spécifiques de l'infrastructure ladie de déploiement
Comme nous avons pu le constater dans notre état de I'agntédans le chapitre 1, les pro-
priétés d'introspection et d'intercession sont présedées la grande majorité des infrastructures
logicielles de déploiement existantes ; ce qui rend ceteégiie d’adaptation par reconfiguration
applicable pour la plupart des modéles de composants etéslans la littérature. Dans le cas ou
l'introspection et I'intercession ne figurent pas parmipespriétés de l'infrastructure de déploie-
ment, seule la premiére stratégie peut étre appliquée.

Compte tenu des avantages et des inconvénients de chaagiggistr nous avons privilégié la stra-
tégie d'adaptation dynamique par la reconfiguration au nidpke la premiére stratégie de génération
de composants a la volée car elle offre plus de sureté en wadaptation : d’'une part le code source
n'est pas accessible pendant la phase d'utilisation etird'apart, la génération de code a la volée ne
présente pas toutes les garanties car le code ne peut pagréiiee De ce fait, nous avons choisi de dé-
velopper la stratégie d’adaptation basée sur un modélerdpagants dynamiguement structurellement
reconfigurables dans le reste de ce chapitre.

4.4 Modele et architecture de composants structurellemengt dynami-
guement auto-adaptatifs

4.4.1 Modeéle de composants structurellement dynamiqueméeadaptables

Un composant répondant a cette propriété est un composafarece a un format canonique (voir
Figure 4.7). Un composant sous format canonique est un csempalont les sous-composants appelés
« composants primitifs » ne peuvent étre fragmentés : cedgmtomposants monolithiques. Les com-
posants primitifs forment ainsi les briques de base podalation structurelle dynamique. De ce fait,
toute nouvelle structure pourra étre obtenue par encdjmulde ces « composants primitifs » au sein de
nouveaux composants considérés alors comme des unitépldéedéent a part entiére. Ces opérations
d’encapsulation seront réalisées par reconfigurationrdigue.

Par défaut, afin de maximiser le nombre de spécificationghgesgpour la structure du composant,
les « composants primitifs » sont obtenus par réificationimtesfaces fournies par le composant. Dans
ce cas, les « composants primitifs » sont appelés « compwgarface » car ils fournissent un seul et
unique service. La figure 4.8 montre un exemple de composegiti¢l sous format canonique obtenu
apres ré-ingénierie.

Par ailleurs, chaque « composant primitif » doit étre dotéteffaces lui permettant de réaliser un
transfert d’état entre deux instances de ce méme compdsargffet, comme nous I'avons expliqué
précédemment, le transfert d’état entre deux instancagestsaire pour garantir la cohérence du com-
posant adapté lors du redéploiement de certains de sexaoymsants. Nous définissons I'état d’'un
composant comme I'ensemble des valeurs des ressourceieliegi qu'il définit. Ainsi, deux types d’in-
terfaces sont nécessaires pour assurer le transfert d’ated instance vers une autre :

e une interface de sauvegarde de I'état courant
Cette interface permet de sauvegarder les valeurs desiressdogicielles d’'un composant ;

e une interface de chargement d’'un état
Cette interface permet de charger I'état d'un composant&mertype.
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Infrastructure logicielle de déploiement Pour mettre en ceuvre cette stratégie d’adaptation par la
reconfiguration, I'infrastructure logicielle de déploient des composants adaptés doit présenter les pro-
priétés d'introspection et d’'intercession. Lintrospentva permettre au composant d’obtenir une vue
sur sa structure courante ; ce qui va permettre de déterril@aespérations a réaliser pour obtenir la
nouvelle structure du composant adapté a la situationterdession va étre utilisée pour modifier la
structure courante afin de la rendre conforme a celle s@haii travers une spécification fournie par un
acteur externe de I'adaptation. Ainsi, l'infrastructuogitielle de déploiement doit fournir un ensemble
d’opérations primitives de reconfiguration dynamique :

e création/destruction de composant,

e création/destruction d'une liaison entre deux composants

¢ la configuration d'un composant.

Ces opérations primitives vont servir de base a I'élabonati’ opérations de plus haut niveau per-
mettant d’obtenir un composant dont la structure est caméad une spécification fournie. La premiere
opération, appeléencapsulatiorpermet de générer de nouveaux composants par encapsulatsos-
composants existants. La deuxiéme opération appgelie¢emenpermet d’éclater un composant com-
posite en le remplacant par 'assemblage de sous-comgagaiitcontient.

4.4.2 Architecture de composants structurellement auto-@aptatifs

Pour réaliser I'auto-adaptation de sa structure, un coamaioit étre capable de prendre en compte
son contexte d’exécution courant afin de générer une spatmficde structure adaptée a la situation puis
il doit pouvoir reconfigurer sa structure actuelle afin de @&@mer a la spécification obtenue. Ainsi,
un tel composant doit étre structurellement et dynamiqueradaptable. De plus, il doit disposer de
mécanismes pour 'automatisation des étapes de priseHBoms.

4.4.2.1 Lescomposants

Les composants de notre modeéle de composants structueelesndynamiquement auto-adaptatifs
sont de deux types : des composants métiees ¢omposants fournissant les services fonctionnels
de I'application le contenant) issus de la fragmentatiorcdmposant initial et des composants non-
fonctionnels i;e. composants fournissant des services transversaux a fmplteagion) tels que les com-
posants de gestion de contexte ou d’adaptation.

Les composants métiers font référence aux composantstifgiahe notre modéle de composants
structurellement et dynamiquement adaptables. Lauapi@tion structurelle d’'un composant logiciel
va donc consister & générer automatiquement des nouvemposants par encapsulation de ses sous-
composants existants et a redéployer les composants gé@mréfénction de son contexte d’utilisation.
De ce fait, plus le composant aura une architecture fragieeplus les possibilités de reconfiguration
seront grandes. Ainsi, par défaut, nous nous basons surdélencanonique prévoyant la réification des
interfaces en composants métiers.

Par ailleurs, un composant structurellement auto-adkptidit étre doté de fonctionnalités lui per-
mettant de réaliser automatiquement I'adaptation. Pdar ceus avons introduit trois nouveaux sous-
composants dans son architecture initiale (voir Figur@).1

e un composant de gestion de contexte (GC)
D’une part, un composant auto-adaptatif doit étre capahtdérir des informations sur sa struc-
ture et son comportement. Les informations sur la struadureomposant peuvent étre obtenues
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par l'intermédiaire d'interfaces spécifiques (non-foortielles) permettant de réaliser de l'intros-
pection sur le composant. Concernant les informations oot@mentales, elles peuvent étre obte-
nues par l'intermédiaire de connecteurs (CC) entre les osamis métier (CM), chargés de col-
lecter des informations sur les messages échangés entposants tels que le nombre d’appels
d’'un service, etc.

Par ailleurs, il doit étre capable de décrire les conditidhgilisation de ses services. Ainsi, il
doit étre doté d’'une interface appelée service de desmmi®D) connectée au gestionnaire de
contexte, et permettant de décrire les services fournisepammposant. Chaque description doit
contenir deux types d’'informations : d'une part, la lists dessources requises par le service pour
fonctionner (.e. contexte de déploiement) et d’autre part, les donnéesvedaau profil de son
utilisateur potentiel ainsi que les conditions d’utilisat (i.e. contexte d’exploitation). Les infor-
mations sur le contexte de déploiement doivent étre fospée les concepteurs de services alors
gue celles liées au contexte d’exploitation sont spécifiguéapplication et donc doivent étre ren-
seignées par I'administrateur ou le concepteur de I'apfitin. Ces informations sont représentées
sous la forme de données (voir Figure 4.9).

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" standalone="no" ?>
<IDOCTYPE componentStructureSYSTEM "/ScorpioData/xmldtds/context.dtd">

<context name="Contextl">
<resource>

</resource>
<user>

</user>
<condition>

</condition>
</context>

<system>MAC OS</system> <cpu>450</cpu>

<work>Engineer</work> <level>2</level>

<position>
<longitude>0.05377152</longitude> <latitude>0.808452</ latitude>
<altitude>200</altitude> <area>100</area>

</position>

Figure 4.9 — Exemple de description de services

D’autre part, le composant doit étre capable d’acquéririnfesmations sur son contexte externe
(i.e.contexte de déploiement et contexte d’exploitation). djisisition de ce type d'information est
réalisée par l'intermédiaire de capteurs pouvant étrenmeta€GPS, etc.) ou logiciels (indicateur
du niveau de batterie, etc.).

Les données ainsi recueillies doivent étre interprétégggées puis transmises au composant dé-
cisionnel ;

un composant décisionnel (CD)

Ce composant fournit des mécanismes de décisions perirattaomposant adapté de déterminer
une spécification de sa structure (voir Figure 4.10) qui adéptée au contexte courant. La spé-
cification est en fait une description de la structure irdesio composant résultat de I'adaptation
en termes de sous-composants a générer : pour chague sopsseamt, doivent étre spécifiés les
primitifs qu’ils contiennent ainsi que leur site de dépinant.
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<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1" ?>
<l— An XML DTD for Scorpio : adaptationScript.dtd—>
<l— Component adaptation script—>

<IELEMENT componentStructure (componefi>

<IELEMENT component (component, u—component)>

<!ELEMENT u—component>

<l—

component : nouveau composant a générer par fragmentation
u—component : composant primitif dont le nom a été défini lors

de la génération du composant au format canonique

— >

<IATTLIST componentStructure

name CDATA #REQUIRED

>

<IATTLIST component

name CDATA #REQUIRED

host CDATA #IMPLIED

>

<IATTLIST u—component

name CDATA #REQUIRED

>

Figure 4.10 — Spécification de I'adaptation de composaritikelg

Exemple de 'agenda-partagé

Pour illustrer cette étape, considérons I'exemple du caapi\genda-partagéNous supposons
gue ce composant a été déployé sur un seul site. Imaginoadornistrateur du composant sou-
haite, pour des raisons de répartition des charges, distri® composant de la maniére suivante :
(1) les serviced\gendaetMiseAjourAgendaeront fournis par un composant app8kstionnaire-
DAgendaet déployé susitel, (2) les serviceReunioret MiseAjourReuniorseront fournis par un
composant appel@estionnaireDeReunioat déployé susite2et enfin (3) les serviceAbsence
MiseAjourAbsenceDroit etMiseAjourDroitseront déployés sur un composant apeastionnai-
reDAbsencet déployé susite3 De ce fait, les composants primitiégendaet MiseAjourAgenda
doivent étre encapsulés dans un composant agedéonnaireDAgendat déployé susitel, etc.
La spécification de I'adaptation permettant d’obtenir e€etbuvelle architecture du composant
Agenda-partagést donné dans la figure 4.11.

Pour plus de détails sur la génération automatique de qedtafication, nous invitons le lecteur a
consulter la section 4.5.2;

e un composant d’adaptation (CA)

Une fois que la spécification du résultat de I'adaptationéagénérée, le composant doit automa-
tiquement reconfigurer sa structure et redéployer certdénses sous-composants si nécessaire.
Ces opérations sont réalisées respectivement par le camtpebes reconfiguration et le composant
de redéploiement. Par ailleurs, le composant de redépémierxige que chaque « composant in-
terface » soit doté d’une interface de gestion d'état paanete sauvegarder et de charger I'état
d’'un composanit Nous considérons I'état d’'un composant logiciel commadémble des états
des ressources logicielles qu'il utilise.

2Pour plus de détails sur les mécanismes de transfert d¥ésahets, voir [126].
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<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1" standalone="no" ?>
<IDOCTYPE componentStructureSYSTEM "/ScorpioData/xmldtds/adaptationScript.dtd">

<componentStructure name="Agendmartage ">

<C

<
<C

</
<c

</

</componentStructure >

omponent name="GestionnaireDAgenda" host="sitel">
<u-component name="Agenda"/>

<u—-component name="MiseAjourAgenda"/>
/component>

omponent name="GestionnaireDeReunion" host="site2"
<u-component name="Reunion"/>

<u-component name="MiseAjourReunion"/>
component>

omponent name="GestionnaireDAbsence" host="site3"
<u-component name="Absence"/>

<u-component name="MiseAjourAbsence"/>
component>

Figure 4.11 — Script d’adaptation du composAgenda-partagé

s,H

s.H

S, H

Composant auto-adaptatif

Gestionnaires de
Connecteurs contexte

Composant d’adaptation

H-HHE
H-HHS

Composant de déploiement

I ]
N i L Gestionnaire de
- - Composant de reconfiguration Composant décisionnel description de
T services
Gestionnaire de contexte
e

Figure 4.12 — Architecture d’'un composant auto-adaptatif

4.4.2.2 Les connecteurs

Les connecteurs mis en jeu dans le cadre de notre modele gmsants dynamiguement et structu-

rellement adaptables sont les connecteurs définis daresmotiéle statique (voir Section 3.3) auxquels
nous avons introduit deux nouveaux types de connecteunsapiant de réaliser I'auto-adaptation dyna-
mique :

¢ les connecteurs d'acquisition contextuelle
Ces connecteurs sont utilisés pour acquérir des informemsar le comportement du composant.
Ces données vont étre stockées sous la forme d’un histaliegieommunications échangées entre
les composants. Les informations recueillies sont par pkefa nombre de fois qu’un service est
appelé par un autre service, la taille des paramétres éébaatg. Elles vont étre transmises au
gestionnaire de contexte qui va les interpréter afin de géngre spécification de la structure du
composant prenant en compte son comportement ;

e les connecteurs de redéploiement
Ces nouveaux connecteurs, appalésnecteurs de redéploiemesant intégrés aux connecteurs
horizontaux ainsi qu'aux connecteurs verticaux. lls onirpdle de gérer le redéploiement de
composants logiciels destinés a étre exécutés sur deglstants de l'infrastructure distribuée.
Ainsi, ces connecteurs sont chargés (1) d'intercepter kEssages entrant dans le composant que
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I'on veut redéployer sur un site distant, durant la duréedi§ponibilité de ce composant, (2) de
réaliser le transfert d’état entre les deux instances duposant en question et enfin (3) d’agir
sur les connecteurs de communications afin qu’ils transdatrtes appels locaux au composant
transféré en appels distants vers le nouveau composalydépl

4.5 Processus d’auto-adaptation structurelle dynamique

Le processus d’'auto-adaptation du composant consistel'shurd a déclencher une phase d’adap-
tation, puis a déterminer une stratégie d’adaptation eatifmm du contexte courant et enfin a réaliser
cette adaptation par reconfiguration de la structure ietdtncomposant. Toutes ces étapes doivent étre
entierement automatiques.

4.5.1 Déclenchement automatique d’'une phase d’adaptation

Une phase d’adaptation structurelle peut étre déclenahéewk manieres : soit par 'administrateur
de l'application, soit par I'application elle-méme qui @ée une évolution soudaine de son contexte
d’exécution engendrant des conséquences sur son fonetiamt.

Le déclenchement automatique d’une phase d’'adaptationsienia mise en place préalable de stra-
tégies d’adaptation en fonction du contexte. Ces stregégpat généralement établies au moment de la
conception de I'application ou pendant un processus degénierie de I'application. Elles résident dans
la création de régles de type ECA (événement, conditiomratqui vont en fonction des évenements
produits lors de I'exécution de I'application, déclenchadaptation structurelle.

When <event> if <condition> do <adaptation structurelle >

Par exemple, si un service du composant est invoqué et quénteire disponible sur la machine de
déploiement de I'application ne permet pas de I'exécutes, adaptation de la structure du composant
est déclenchée. Cette adaptation peut entrainer le réeidgot en fonction du contexte ; ceci afin de
libérer de I'espace mémoire pour que le service puisse Rfeued.

When componentService .isCalled () if (AvailableMemoryd24) then structAdapt.start ();

Dans le cas ou l'administrateur déclenche lui-méme uneepl&slaptation, deux cas de figure
peuvent étre envisagés :

Soit il est uniquement l'instigateur de I'adaptation et loix stratégie d’adaptation est déterminé
automatiqguement. Ce cas de figure se produit dées lors guituaien nécessitant 'adaptation et n’ayant
pas été prise en compte automatiquement apparait (mawgessien des régles de déclenchement de
I'adaptation).

Soit il est l'instigateur et le superviseur de I'adaptatem spécifiant manuellement la structure du
composant a obtenir. Ce cas de figure peut étre envisagéribestime que I'application ne peut pas
anticiper des événements qui vont se produire dans le Ramexemple, si une partie de I'application est
déployée sur une machine qui doit étre déconnectée dealimércture pendant une durée inconnue pour
des raisons de maintenance, I'administrateur de I'agmbicgpeut prendre la décision de restructurer
I'application afin de la déployer sur d’autres nceuds derBistiructure (anticipation de déconnexion de
matériels).
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4.5.2 Spécification automatique de la nouvelle structure daomposant

Une fois I'adaptation déclenchée, le composant doit détexnune structure adaptée a son contexte
d’exécution. La génération d'une telle structure doit éaisée en fonction de la stratégie adoptée.

Pour générer une spécification de la nouvelle structure ciposant adaptée a son contexte d'utili-
sation, nous avons identifié trois types de tache permettaolassifier ses services de maniére a obtenir
une partition de services pour laquelle chaque élémentsesti a une machine de déploiement diffé-
rente. Ces taches different selon la catégorie de conteisgan jeu et leurs impacts sur la structure du
composant. Ces taches sont les suivantes :

1. classification des services en fonction de leur priorité dpldiement sur la machine de I'utilisa-
teur (prise en compte du contexte d’exploitation)
Tout d’abord, le contexte d’exploitation est utilisé polassifier les services fournis par le com-
posant a adapter en fonction de leur priorité de déploiermenta machine de l'utilisateur de
I'application. Lindice de priorité d’'un service est caléuen fonction des points de similarité
entre son contexte cible (défini par 'administrateur deplication au travers des interfaces de
description de services) et son contexte d’exploitatiayés par I'intermédiaire de capteurs lo-
giciels ou matériels). Plus le nombre de points de simdagit important, plus le niveau priorité
du service est grand. Ces points de similarités sont étphlid'intermédiaire de regles de type
(< condition >=-< action >). Un exemple de regle est donné ci-dessous :

(' if(user RequiredLocation(S;) = getuserLocation()) then incrementPriority(S;) )

Ces régles doivent étre définies par I'administrateur dgpliaation car elles ne peuvent étre ge-
nérées de maniére automatique du fait des spécificités des@ents et des décisions a I'appli-
cation ;

2. association des services a des sites de déploiement pdsefpiise en compte du contexte de dé-
ploiement)
La seconde tache consiste a sélectionner les machinegpshkede déployer les services du
composant a adapter, en tenant compte des ressourceseftestéisponibles sur les différents
nceuds de linfrastructure distribuéee( contexte de déploiement) ainsi que des ressources maté-
rielles requises par les services pour permettre leur dgpbmnt et leur assurer une continuité et
une qualité de service. Cette tache consiste a comparepigsds relatives aux ressources re-
quises par les services fournis par le composant (donnéiegedéar le concepteur du composant
au travers des interfaces de description de services) eselohnées contextuelles fournies par les
capteurs déployés sur chaque machine de l'infrastrucistabmiée. Etant donné que nous avons
pour objectif de maximiser le nombre de services de forteripéi (définie lors de la tAche précé-
dente) déployés sur la machine de l'utilisateur ainsi quasn voisinage, cette tache doit associer
a chague site de déploiement un ensemble de services quopbyrétre déployés tout en garan-
tissant la continuité de service. Cependant, cette taclséldetion des sites de déploiement pour
les différents services fournis par le composant ne peetegttierement automatisée du fait de la
specificité des ressources requises par chaque service fag, da sélection est dirigée par I'in-
termédiaire de régles définies par le concepteur du compdsarexemple de régle de sélection
est donné ci-dessous :

( if(requiredCPU(S;) < providedCPU (Site;)) then associate(S;, Site;) )
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3. association des services a leur site de déploiement enidondes dépendances entre les services
(prise en compte du contexte applicatif)
La derniére tache permettant d’obtenir une partition degices adaptée au contexte consiste a
répartir les services en fonction de leur comportement diagiehitecture de I'applicationi.
contexte applicatif). Cette répartition a pour objectibgtimiser la distribution des services en
évaluant leurs dépendances. En fait, cette optimisatiogiste a regrouper les services les plus
dépendants au sein de sous-composants déployés sur unema@meae, en tenant compte des
dépendances avec les autres composants de I'applicatmira@ement aux deux précédentes
taches, pour lesquelles un traitement spécifique non atigabke était requis, cette tache peut
étre automatisée.

4.5.3 Auto-Spécification de la structure a générer en fonatn des dépendances entre les
services du composant

Cette regle a pour objectif de minimiser le surco(t lié auxngwnications entre les sous-composants
généres. Elle consiste a regrouper les services les plendapts au sein de composants déployés sur
une méme machine. Comme nous l'avons vu précédemment, pesidkinces entre les services sont
de deux types : d’'une part, les dépendances fonctionnelfgsels de services, etc.) et d'autre part, les
dépendances liées au partage de ressources (mise en ceseotiales critiques, etc.). Ces deux types de
dépendances peuvent nécessiter la mise en ceuvre de coratimmsiaistantes ; ce qui peut se révéler
trés colteux dans certains cas. Il est donc indispensalséleetionner judicieusement les services de
chaque composant a générer de maniére a minimiser le nomle@tmunications entre les composants
distants.

4.5.3.1 Eléments évaluables du contexte

Pour mettre en place un tel systeme de sélection, il est seices!’évaluer quantitativement les dé-
pendances entre les composants. Pour cela, nous devomsvesngn historique des communications
entre différents composants interfaces du composant woefau format canonique : des mécanismes
vont étre mis en place au niveau des connecteurs entre cantpadin de conserver des informations sur
les communications échangées. Les données a conservatamure servicé; du composant a adapter
sont les suivantes :

e la probabilite que le servicg; appelle un autre servicg; tel quesS; € Stourni U Srequis, NOtEE
P,s¢(S;, ;) : nombre de fois otb; est appelé lors de I'exécution d& (appel direct ou indirect)
par rapport au nombre d’appels g

e le nombre moyen d'appels d§; a un autre serviceS; tel queS; € Srourni U Srequis: NOtE
Moy (Si, S;) : nombre moyen de fois ofi; est appelé lors de I'exécution & (appel direct ou
indirect),

¢ le nombre moyen de parameétres utilisés lors de I'appel damice S; par le serviceS;, noté
Nbparam(Si, Sj) ainsi que leur taille mémoire moyenne (en octets), nBigg,. (S;, S;),

e la probabilité de mise a jour d’'une ressource départagée avec un autre servisgtel que
Sj € Sfourniv nOtéeSPupdate(Si7 Sj)v
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¢ |a probabilité de déclencher une section critique dan®lative a une ressource partagée avec un
autre services; tel quesS; € Srourni, NOEESP.irical (Si, Sj).

4.5.3.2 Evaluation des dépendances entre les services

Les données contextuelles ainsi récoltées sont utiliséesgiablir des matrices de proximité entre
les différents services fournis par le composant a addgroximité entre deux services dépend de leur
couplage qui représente I'évaluation des dépendancetidonelles et de leur cohésion qui représente
I'évaluation des dépendances liées au partage de ressource

Le couplage (équation 4.1) entre deux services différ8ntt S; noté Ceoypiage(Si, S;) est évalue
en fonction du nombre probable d’appels du sendgeau cours de I'exécution dg; et inversement
(équation 4.2) pondéré par le nombre et le type de paran&ghesigés entre ces deux services (équation
4.3). En fait, cette pondération est calculée en fonctiomalmbre moyen de paramétres utilisés pour
I'appel du service et de la taille mémoire moyenne de ceswypatras. Ainsi, nous évaluons le couplage
entre deux serviceS; et.S; de la maniere suivante :

Ccouplage(si,sj) = a(Sz,SJ)*,B(SZ,S])+a(SJ,SZ)*ﬁ(SZ,SJ) (41)
Tel que o(z,y) = Tparam(z,y) * (Nbparam(z,y) +1) (4.2)
B(x,y) = Mmoy (2, y) * Puse(x, y) (4.3)

La cohésion (équation 4.4) entre deux services differénes S;, notéeC opesion (Si, ;) est déter-
minée en fonction du nombre de sections critiques déclesctiéns chaque service (équation 4.5) et de
la fréquence de mise a jour de ressources partagegsveesS; et inversement (équation 4.6), pondérée
par le nombre et le type de ressources (équation 4.7). Laépatioh par rapport au type de ressources
correspond a leur taille moyenne exprimée en octets et o1€8;, S;). Ainsi, la valeur de la cohésion
entre deux servicesS; et.S; est obtenue comme suit :

Ceohesion(Si, S5) = X(Si, Sj) +v(Si, S5) * n(Si, S5) (4.9)
Tel que x(2,9) = Peritical(%,y) + Peritical (Y, T) (4.5)

(@, y) = Pupdate(®,y) + Pupdate(y; T) (4.6)

V(@,y) = Nbpp(z,y) * Trp(x,y) (4.7)

Nous déefinissons la proximité entre deux servifgst .S; dans un ensembl& comme une relation
binaire, notée’r(S;, S;), exprimée de la maniére suivante :
1 si S = Sj
PT‘(Si7 Sj) = { OéiJlrﬁ (a * Céouplage(s’i’ Sj) + 8% Céohesion(si’ SJ)) sinon

Tel que

, 0 Si Ccouplage_macc =0
couplage(si7 SJ) = Ceouplage (Si,S;5) sinon

Ceouplage_maz
Sl Ccohesion_’maa) =0

/ —
cohesion(s’i’ S]) - { M’L(S“Sﬂ sinon

Ceohesion_mazx
Ccoupla,ge_’ma,z = maz({ccouplage(x7 y)7 Vz,y €S / z # y})
Ccohesion_maa: = max({Ccohesion(mv y), V:E,y €S / z 7£ y})

La proximité entre deux services varie de zéro, quand leg dewices ne sont liés par aucune
dépendance, a un. La valeur « un » signifie que les deux sersig# identiques (par convention). Plus
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la valeur de la proximité est proche de un, plus les deuxses\dont dépendants.et 3 sont les facteurs
d’'impact respectivement du couplage et de la cohésionniiiaidtrateur peut, en fonction des besoins,
faire varier ces facteurs d’'impact, en donnant plus de pamidsouplaged > (3) ou bien & la cohésion
(a < ). Par défaut, on suppose que ces deux dépendances ont @essimdentiqueso{(=1ets = 1).

4.5.3.3 Algorithme de regroupement de services

L'évaluation de la proximité entre les services fournislparomposant a adapter va permettre de les
regrouper en sous-ensembles contenant ceux qui sont kedddendants (proximité élevée) les uns des
autres ; chagque sous-ensemble constituera, par la suithgmposant dont les interfaces fournies sont
celles contenues dans ce sous-ensemble.

En fait, pour obtenir une partition des interfaces fourrpas le composant a adapter, pour laquelle
chaque élément de la partition est associé a un site de démat, nous utilisons un algorithme de «
clustering» hiérarchique (voir Figure 4.13) que nous adaptons afifl giponde a nos attentes. Celui-
ci prend en entrée une matrice contenant I'évaluation dedaipité entre les services fournis par le
composant a adapter et avec les sites de déploiement dédatmm. Chaque site représenteclester
correspondant a I'ensemble des services fournis par lepasents qui y sont déployés et requis par le
composant a adapterd. clusterde site).

L'algorithme consiste a regrouper les services fournidggaomposant a adapter, dans dessters
en fonction de leur proximité, et a associer a chagjusterun site de déploiement unique. Initialement,
chague ensemble de services fournis par le composant @stiplacé dans ucluster(i.e. clusterde ser-
vice). On calcule alors la matrice de proximité entre lefdiintsclusterscréés ainsi qu'avec lagdusters
représentant les sites de déploiement. Dans un premiesstdangaleur maximale de cette matrice est
recherchée (valeur correspondant alwstersles plus proches). Deux cas de figure peuvent se présenter :
si cette valeur correspond a la proximité entre delusterscontenant des services, adastersseront
alors regroupés en un mérolaster. Si cette valeur correspond a la proximité entreclusterde service
et un site de déploiement alorsdtister de service sera associé au site en question. Dans le cas ou le
cluster est déja associé a un site de déploiement, cette valeurrestiy et I'algorithme recherche la
valeur maximale de cette matrice, exceptées celles dajades. Une fois que la valeur maximale est
traitée, la matrice de proximité doit étre recalculée ercfion du nouveawlustercréé. Deux solutions
sont possibles pour calculer la proximité entre delwsters: soit tous les calculs de proximité (cou-
plage et cohésion) sont réalisés a nouveau en fonction désesecontenus dans chaqgciester. Cette
solution ne peut étre envisagée du fait de sa complexitéaypent étre acceptable lors d’'une adaptation
dynamique ; soit une approximation de la valeur de proxieniie deuxclustersest réalisée. Nous avons
choisi une stratégie qui consiste a conserver la moyennerdgsnités entre les éléments du nouveau
clustercréé :

1
Pr(Cy,,C1,) = ——— > Pr(S;,58;)
1€, (1€ | S;€Cy,,5;€C,

L'algorithme est alors réitéré jusqu’a ce que chaglustersoit associé a un site. Le résultat corres-
pond alors aux différentslustersobtenus et a leur site associé.

4.5.3.4 Exemple de regroupement de services

Considérons l'application suivante : trois composantselg’, Cs> et C'5 sont assemblés (voir
Figure 4.14)(C; fournit les ensembles de servicgg Ss, S3 etSy et requiert les ensembles de services
S5 et Sg pour fonctionner ; chaque ensemble de services correspané @nterface du composart;
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Clinit <— Ensemble des clusters initiaux
Tant que3Cl; € Clinit tel queCl; N Sites # @ Faire
VClz S Clin“, VCZJ c Cl““t ] Sites, T[Cl“ Cl]] — PT(CIZ,CZJ)
DéterminerCly,qqi €t Climaq; tels que
VCZZ c Clinit7 VCl] € Clznzt U Sz’tes, Cll 75 Clj
T(Clmazi, Clmaccj) > T(Clz, Cl]) et\ClmaIi n Sit€| <1
Cli'nit = Clznzt U {(Clmaxiy Clmal])}
SiClimaz; € Clingt alors
Clinit = Clz’m,t - {Clmaxiy Clmal]}
SiClyag; € Sites alors
Clinit = Clz’m,t - {Clmaxz}
Sites = Sites — {Clmaa; }
RetournerCl;,,;

Figure 4.13 — Algorithme de regroupement des servicedustersassociés a des sites

est déployé sur le site 1. Le composant qui fournit 'ensemble de serviceS; (requis parC) est
également déployé sur le site 1. L'ensemble de senfgesquis parC; est fourni par le composant;
qui est déployé sur le site 2.

Dés lors que I'adaptation est déclenchée par le compasara proximité entre leslustersde ser-
vices (51),(52),(53),(S4)) et avec leglustersde sites fite; = {S5}, Sites = {Ss}) doit étre évaluée.
Nous obtenons les résultats suivants :

Pr (51) (SQ) (53) (54) Site1 = {Ss} Sites = {S(,}
(S1) 1 0.1203 0.4972 0 0.059 0
(S2) — 1 0.0409 0.1622 0.0218 0
(S3) — — 1 0.0727 0 0.3454
(S4) — — — 1 0.1909 0

Premiére itération : nous observons que la valeur de lampigkimaximale entre leslusters corres-
pond & la proximité entre dewtustersde servicegS;) et (Ss). Ainsi, ces deuxlusterssont regroupés
et la matrice de proximité est alors réévaluée.

Pr (51,S3) (S2) (S4) Sitey Sitea
(51,53) 1 0.0806 0.0363 0.0295 0.1727
(S2) — 1 0.1622 0.0218 0
(S4) — — 1 0.1909 0

Deuxieme itération : dans ce cas, nous observons que larvgdda proximité maximale entre les

clusters correspond a la proximité entre alusterde service(S, et unclusterde site Site;). Ainsi, le
cluster(S,4) est associé au site 1.

Pr (S1,53) (S2) (S41) Sites
(S1,53) 1 0.0806 0.0363 0.1727
(S2) - 1 0.1622 0
(Sa), Siter - — 1 0
Troisiéme itération : leluster (51, S3) est associé au site 2.
Pr (51, Sg) (52) (54)
(51, S3), Sites 1 0.0806 0.0363
(52) - 1 0.1622
(54)7 Siteq — — 1
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Quatriéme itération : les deuwtustersde serviceg.S;) et (S4) sont regroupés dans un nouveus-
ter associé au site 1 c@f,) est déja associé a ce site.

Pr (S1,53) (S2,54)
(Sl, 33), Sites 1 0.0585
(SQ, 34), Siter — 1

Etant donné que tous letustersde service sont associés a un site, I'algorithme se terrioas
obtenons ainsi deuslusters: I'un contient les ensembles de servicgset S; et est associé au site 2;
l'autre contient les ensembles de servidgset S, et est associé au site 1. Ainsi, le partitionnement du
composant’; devra étre réalisé en générant deux nouveaux composarigspp et C'. C fournira
les ensembles de servic8set.S; et sera déployé sur le site 2. Et; fournira les ensembles de services
S, et S, et sera déployé sur le site 1. La spécification de I'adaptadiosi obtenue sera alors utilisée
par le processus d’'adaptation structurelle dynamique mmanfigurer la structure du composant afin de
'adapter a son contexte d’exécution (voir Figure 4.14).

S/ H {5

S, H S N e e T
S; K C; 1 HE G S, Ss | S Ss,

S, H s / S | g —

S; " / S, f
lzzizzzzziziiziziziiziiiiiiiiicy] s, HSiH j:ﬁ 1S,
c 5
. Sp © Hs, _
Site 2 '|Sa Site 2

Déclanchement de I'adaptation structurelle et
génération du script d'adaptation en fonction du
contexte applicatif

omponent >
Processus d'adaptation
structurelle

< component name ="C{/" host ="sttey” >

ce mame = -
ce nmname ="Sy"/ >

< [fcomponent >
< jcomponent >

e Composant [/} Composant Interf Interf sy
Légende |:| ' nterface nterface | | o
g local /% distant = LTS — b Site

Figure 4.14 — Regroupement des services en fonction desdiépees existantes

4.5.4 Reconfiguration dynamique du composant structureli@ment adaptable

Le composant a adapter pour satisfaire les attentes ligesiifsation, se trouve dans un format ca-
noniqgue au moment de son exécution. La génération de la hesueicture est ainsi obtenue a partir de
ce format. Il s’agit de construire, a la volée, de houveaurmosants a partir des composants interfaces
existants. Chaque nouveau composant deviendra ainsi ymosamt composite dont les sous-composants
des composants primitifs. Chaque nouveau composant citenglost donc encapsuler toutes les inter-
faces fournies et requises par ses sous-composants. Grsrslere seront plus visibles et ils seront
accessibles uniqguement par les interfaces du compositotgsnant. Ainsi, chaque composite fournit
I'ensemble des services offerts par ses sous-composamtglub, il définit comme interfaces requises,
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celles requises par ses sous-composants, exceptéesfaetides par d’autres de ses sous-composants.
Les nouveaux composants générés seront, par la suite, ufemgpmme des unités de déploiement a
part entiére. Ainsi, il est nécessaire de définir une om@ratiencapsulation de composants primitifs
pour réaliser la reconfiguration.

Cependant, I'encapsulation n’est pas toujours suffisamtie @btenir la structure souhaitée. En effet,
si une phase de reconfiguration a déja été opérée sur le cantgosdapter, certains composants primitifs
peuvent étre encapsulés dans un composite. Or, si la newsgcification requiert I'encapsulation de
plusieurs composants déja encapsulés dans des compafitesntk, il est nécessaire de casser ces
composites afin de procéder a leur encapsulation dans unosipépondant a la spécification. De
ce fait, il est indispensable de définir une opération dtéatent des composites issu des opérations
d’encapsulation menées dans le cadre de la reconfiguraticordposant.

La reconfiguration, a la volée, du composant sous formatrégne nécessite donc la définition de
deux nouvelles opérations de reconfiguration. Ces opégastiont les suivantes :

1. 'encapsulation de composants primitifs
Cette opération consiste a encapsuler plusieurs « comiggzamitifs » dans un méme composant
appelé « composant généré » fournissant les services defftdrie des composants qu’il contient.
Le nouveau composant ainsi créé a le méme comportementagsemblage des « composants
primitifs » qu'’il contient ; de ce fait, I'intégrité du compant adapté est préservée. Cette opération
de reconfiguration est réalisée de la maniére suivante Figire 4.16) :

(a) extraction des composants a encapsuler
Tout d’abord, (1) I'assemblage de « composants primitifau»va étre encapsulé dans un
composant composite généré a la volée doit étre extrait oypasite initial. Pour cela, les
liaisons entre les interfaces (fournies/fournies, faesfrequises et requises/requises) doivent
étre détruites, exceptées celles associant deux interflce composants primitifs » conte-
nus dans I'assemblage isolé ;

(b) encapsulation dans un composite
Puis, (2) le composite encapsulant les « composants damitist créé. Les interfaces four-
nies sont celles fournies par les composants qu’il encagdats que les interfaces requises
sont celles requises par les composants qu'il encapsudeptdes celles qu'il fournit ;

(c) reconfiguration des connexions internes

Ensuite, (3) 'assemblage a encapsuler est connecté awsitmgénéré : les interfaces four-
nies par le composite sont connectées aux interfaces &supair les « composants primitifs
» au travers de liaisons d’exportation. Les interfacesisegudes « composants primitifs » et
des sous-composites sont également connectées. Si urfi@dateequise par un « composant
primitif » est fournie par un autre « composant primitif » Gs$emblage a encapsuler alors
la connexion est directe. Dans le cas contraire, il fautracnée liaison d’exportation entre
cette interface requise et l'interface requise du compagnéré correspondante ;

(d) reconfiguration des connexions externes
Enfin, le composite généré est connecté au composant adaptéekion a la membrane du
composite et aux autres sous-composants) : les interfacesiés du composant composite
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généré sont connectées a celles du composant adapté as tlaviaisons d’exportation
ainsi gqu'aux interfaces requises d’autres sous-compegdatcomposite adapté) qui étaient
connectées directement aux interfaces fournies des « @anfgoprimitifs » encapsulés. Les
interfaces fournies du composant composite généré sont qualles connectées aux inter-
faces fournies correspondantes ou bien avec une intedgcise du composant composite.
Dans le premier cas, l'interface est fournie par un autrs-smmposite. Il faut donc établir
une connexion directe entre ces deux interfaces. Dansdadeas, le service est fourni par
un autre composant de I'application. Un lien d’exportatitmit donc étre mis en place entre
I'interface requise du sous-composite et celle du compasitrespondante.

La figure 4.15 montre un exemple de reconfiguration de latstrecl’'un composant’ par encap-
sulation de ses sous-composants. Les « composants ginttifet Cs fournissant respectivement
les servicess; etS; sont encapsulés dans un compogagntui pourra alors étre redéployé sur un
autre site. De la méme maniére, les composéhitst C; fournissant respectivement les services
Ss et.S, sont encapsulés dans un composat

Création des sous-composants Reconfiguration des connexions

ﬂwce & adaptation
T

v —

s1H

s2H

53 H
sS4

ancsam avant reconfiguration

| IR
™ ﬁ T
. _\D [ +E|
™LA il

3

-t
Composant avant reconfiguration
par encapsulation

par encapsulation

Figure 4.15 — Opération d’encapsulation de « composantstiis »

I'éclatement d’un composant composite généré par encapsnl

Cette opération consiste a éclater un composant compd&itérd lors de I'encapsulation de «

composants primitifs ». Dans ce cas, le composite est re@plar I'assemblage de « composants
primitifs » qu'il contient. Cet assemblage fournit les mé&mservices que le composite car le com-
posite ne fournit pas de services qui lui sont propres ; daitd'intégrité du composant adapte est
préservée. Cette opération de reconfiguration est réaleskemaniére suivante (voir Figure 4.16) :

(a) destruction des connexions
Tout d’abord, (1) le composant composite & éclater est déxzié du composite le contenant
(i.e. destruction des liaisons d’exportation relatives auxrfates fournies et requises entre
les deux composants) ainsi que des autres sous-composafis gpnt liés (au travers une
interface requise) ;

(b) destruction de la membrane
Ensuite, (2) la membrane du composant a éclater est déttlissssemblage de composants

la contenant est extraite ;
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(c) reconfiguration des connexions

Puis, (3) les composants issus de I'éclatement du compesahtissemblés avec les autres
sous-composants ainsi qu’avec le composite le contendane gart, les interfaces four-
nies par les sous-composants sont connectées avec léadegefournies du composite cor-
respondantes (au travers de liaisons d’exportation) ; @oant les interfaces requises de
'assemblage de composants extraits, si une interfacese=@st fournie par un autre sous-
composant alors les deux interfaces seront liées. Dans leordraire, I'interface requise de
I'assemblage sera liée a I'interface requise du compositeagers une liaison d’exportation.
Une fois que toutes les interfaces qui ont été déconnectfgsamouveau liées a d'autres
interfaces, I'opération d’éclatement se termine.

La figure 4.16 montre un exemple de reconfiguration de latstreic’un composant’ par éclate-
ment de sous-composites générés par encapsulation de esamtpprimitifs ». Dans cet exemple,
les composant§’; et Cs sont éclatés de maniére a obtenir la structure initiale doposant.

Destruction de composites générés Reconfiguration des connexions
/ = I T T + T 3¢ \ / . = \
s e ity %, LT " L H B H B

|

szk#—l_'_ N o )——yq_ e L H =
s +E [ =":| HH OHH »—l:| = H
sabrt H o] g ¢ ni—D HH oA ¥ H—t | H—H
\ (‘.nmpnsan: Tmer:nat ':“cs:tﬁgummn 1 %)) / \ @ Ccmpcsa;; :g::(:::tﬁgmay

Figure 4.16 — Opération d’éclatement de « composants generé

Ces deux opérations sont utilisées pour reconfigurer latstieid’'un composant conforme au modéle
canonique que nous avons défini préecédemment, en fonctitan gshécification de I'adaptation fournie
par 'administrateur de I'application. Pour cela, plusestratégies peuvent étre envisagées :

e stratégie de reconfiguration par la destruction

La premiere stratégie consiste a détruire tous les congzogili ont été généres. Puis, a recons-
truire par encapsulation la nouvelle structure spécifiétteGtratégie n’est pas optimale en terme
d’opérations de reconfiguration a appliquer sur le composaadapter.

stratégie de reconfiguration par la comparaison

La deuxiéme stratégie consiste & comparer la structurelictdu composant a celle souhaitée
au travers de la spécification fournie et a déterminer leadaltre ces deux structures. L'algo-
rithme de reconfiguration consiste alors a détruire un mininde composites qui ont été créés
lors d’adaptations précédentes en fonction de la nouvekeiication (voir Figure 4.17). Les
composants obtenus vont alors servir de briques de baseréatoa de la nouvelle structure.
Ensuite, des opérations d’encapsulation sont réaliséeslafrendre la structure du composant
adapté, conforme a la nouvelle spécification. Cette sieatggrmet de cibler les opérations de
reconfiguration a réaliser.
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S = C1..p, llsous-composants du composite avant son adaptation
S’ = Cy_,, llsous-composants a générer par reconfiguration
=1
j=1
Tant que|S’| # @ Faire
Si structureExterné(; )= structureExternef(‘g) alors
s' =5 -{c;}
i=1+1
j=0
Sinon
Si structureExterné{; ) structureExternﬂg);«é © alors
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Figure 4.17 — Algorithme de génération des briques de bagargea la reconfiguration

4.5.5 Redéploiement dynamique du résultat de la reconfiguten

Le redéploiement dynamique consiste a déployer sur desdiitants les sous-composants générés
lors de la reconfiguration du composant dynamiquement adipttout en préservant leur consistance
et leur intégrité.

45.5.1 Processus de redéploiement d’'un composant

Le processus de redéploiement d’'un composant est le suidkts un premier temps, une copie
du composant a redéployer doit étre envoyée sur le sitentlistms arréter le composant local. Puis,
les invocations de services fournis par le composant aféaarssont interceptées par un composant de
connexion préalablement introduit. Lorsque le composargdéployer se trouve dans un état stable,
celui-ci est arrété et son état est transféré au composstandiLorsque le composant déployé sur le site
distant est démarré, les messages mis en attente duraét darcomposant y sont alors transmis (voir
Figure 4.18). Le déploiement d’'un composant sur un sitedigiécessite la présence d’'un composant
spécifique appelé composant serveur, chargé de déployematiquement les composants qui lui sont
transmis.

Plusieurs cas de figures peuvent se présenter lors du rezépltt d'un sous-composant généré par
encapsulation ou par éclatement de sous-composantsnégista

Cas 1: le compositei(e. composant que I'administrateur veut adapter) n’est paseptésur le futur site

de déploiement du nouveau composant géneré.

Dans ce cas, une copie du composant sous format canonique \aeployée sur le site en ques-
tion. Cette copie va alors étre reconfigurée de maniere aioldestructure du composant souhaitée
(i.e. structure conforme a la spécification fournie par 'admmigur sans considération des sites
de déploiement). Les composants virtuels correspondant@uaposants primitifs contenus dans
le nouveau composant a déployer sur le site seront alorslaeégppar des composants locaux
associés. Puis, les transferts d’état entre les compolematsx distants seront alors réalisés. En-
suite, les composants locaux transférés seront alors aeggppar des composants virtuels. Enfin,
la nouvelle copie du composant adaptée est démarrée.
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Figure 4.18 — Redéploiement dynamique de composants ddgjici

Nous pouvons noter que les composants locaux peuvent prokedifférentes copies du compo-
site (.e. copies déployées sur des sites différents).

Cas 2 : le composite est déja distribué.
Dans ce cas, les modifications de la structure du composaatfeanat canonique doivent étre
propagées sur chaque copie déployée sur des sites disiamgsniére a prendre en compte l'adap-
tation.

Cas 3 : une copie du composite (voir Section 3.2.4.2) est déja géplde futur site de déploiement du
nouveau composant géenére.
Dans ce cas, la structure de la copie distante du compositdoges reconfigurée. Puis, les com-
posants locaux correspondant aux composants primitifxdegeaux composants générés sont
alors transférés.e. remplacement des composants virtuels en question de la digpante par des
composants locaux) sur leur nouveau site de déploiemestrgtiacés par des composants virtuels.

Cas 4 : une partie du composant a transférer est déja déployée souleau site.
Dans ce cas, seuls les composants locaux qui ne sont pa® efeqoyés sur le nouveau site
doivent étre transférés aprés reconfiguration de la sneictu

Cas 5 : apres transfert du composant généré, la copie du compasipgéane contient plus de compo-
sants locaux.
Deux cas de figures se présentent alors : soit le site en guestirespond au site de déploiement
initial du composant. Dans ce cas, la copie du compositeecoant uniquement des composants
virtuels est conservée ; dans le cas contrdiee |€ site en question ne correspond pas au site de
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déploiement initial du composant), la copie du compositelésuite aprés le transfert de tous les
composants locaux.

45.5.2 Problémes a gérer liés au déploiement dynamique

Pour assurer ce redéploiement dynamique des sous-conp@sars de I'adaptation, nous dotons les
composants de mécanismes permettant d’'une part, de stalbifitat de ses sous-composants et d’autre
part, de réaliser des transferts d’'état de sous-compokeaatsx vers des sous-composants distants iden-
tiques.

Mécanismes de stabilisation de I'état d'un composant Nous considérons qu’un composant est dans
un état « stable » lorsqu’aucun des services qu'il fourrgishen cours d’exécution et qu'aucune des
ressources logicielles qu'il définit n’est en cours d'saliion. De ce fait, pour qu'un composant soit dans
un état stable, il suffit d'intercepter les éventuelles aatmns de ses services ainsi que les demandes
d’accés a une ressource logicielle qu'il définit.

Ces opérations d'interceptions de messages sont réafiséémtermédiaire de connecteurs ou de
composants spéciaux de connexion entre les composanteegéale maniére a garantir I'intégrité du
composite. Leur role est :

1. d'intercepter les messages entrant dans le composartoqueeut redéployeri(e. composant
cible), durant la durée d’indisponibilité de ce composant,

2. de stocker temporairement ces messages jusqu’a ce qump@sant cible soit a nouveau en acti-
Vité,

3. de redéployer le composant cible sur le site distant,
4. de réaliser le transfert d'état entre les deux copies thposant,
5. de transférer les messages temporairement stocké®ves\teau composant distant,

6. et enfin de modifier les connecteurs de communications &grcomposants distants de maniéere
a ce que les nouveaux messages entrants soient redirigds eemposant distant tout en respec-
tant I'ordre d’arrivée des messages.(synchronisation entre les messages stockés temporairemen
dans les connecteurs ou les composants de connexion et$sages transmis aprés réactivation
du composant distant).

Dés lors que tous les services en cours d'exécution et I@&sacdes ressources logicielles se ter-
minent, nous considérons que le composant se trouve danstustable. Cette stratégie suppose que
I'exécution d'un service et I'accés a une ressource loligcEe terminent en un temps fini. Ceci exclut
donc lesthreadsqui pourraient étre traités en sauvegardant directemegilela’exécution de I'applica-
tion et en la rechargeant sur le site distant [116].
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Mécanismes de transfert d’état de composants Pour réaliser le transfert d'état entre deux instances
d’'un méme composant, nous utilisons les interfaces de gatne et de chargement d’état d'un compo-
sant que nous avons définies dans notre modéle d’adaptatictuselle dynamique.

Une fois que I'état de I'instance du composant a déplaceurseimachine distante est stabilisé, il est
sauvegardé.g. sauvegarde des états des ressources logicielles définetedamposant) sous la forme
d’'un fichier XML contenant des couples ressource/valeur :

< nom_de_la_ressource > Valeur < /nom_de_la_ressource >

Le fichier contenant la sauvegarde de I'état du composargl@st envoyé sur le site contenant la
nouvelle instance du composant a déployer. Ce fichier est ef@rgé sur la nouvelle instance du com-
posant déployé sur la machine distante par l'intermédidé® interfaces de chargement d’état. Ainsi,
I'état du composant déplacé sur une machine distante esféra.

Nous pouvons noter que cette solution a été choisie pour étensfert d'état de ressources re-
lativement simples (attributs de type primitifs). Dansiteétature, beaucoup d’approches ont traité les
problémes inhérents aux transferts d'états entre plusieumposants. La résolution de ces probléemes
n'étant pas au centre de cette thése, pour plus de détaisssswlutions qui ont été apportées dans les
approches existantes, nous invitons le lecteur a conguRé.

4.6 De l'auto-adaptation de composants vers l'auto-adapteon d’archi-
tectures a base de composants

Dans les sections précédentes, nous avons étudié |'aidapsat niveau des composants logiciels
(niveau micro). Or, il parait évident que I'adaptation deomposant peut avoir des impacts sur les autres
composants de I'application qui le contient. De ce fait, dirréaliser 'adaptation d’une application, il
estindispensable de concevoir une stratégie de gesticexddgtation au niveau macrd. niveau global
a I'application).

Comme nous I'avons expliqué précédemment, notre appraainegp d’adapter automatiquement un
composant a son contexte d'exécution. Or, dans le domaseatieposants logiciels, une application est
congue par I'assemblage de composants logiciels existantse fait, adapter un composant n'est pas
suffisant pour adapter une application concue a base de camiso En effet, 'adaptation d’'un compo-
sant d'une application peut avoir des impacts sur les agtegosants qui la constituent. Par exemple,
si deux composants d’'une méme application sont déployé&sngeumachine a ressources limitées et que
lors de leur exécution, les ressources disponibles ne sansydfisantes pour assurer leur continuité de
service, les deux composants vont déclencher automatentemme phase d’adaptation structurelle. Si
ces deux adaptations ne sont pas coordonnées par une egitiélle centralisée, il peut se produire la
situation suivante : la majorité des services fournis pagale composant est distribuée sur l'infrastruc-
ture disponible alors que les ressources disponibles dpdeptation des deux composants auraient pu
permettre le déploiement de services (sur la machine déséaieur) qui ont été distribués. Ainsi, pour
adapter une application il est nécessaire d’introduirendésanismes permettant de coordonner I'adap-
tation des différents composants qu’elle contient.

Pour assurer la coordination de I'adaptation des compsshmhe application, nous déployons, sur
chaque site, un composant non fonctionnel dédié appeléasanpde coordination. Ce composant doit
étre chargé de déclencher une phase d'adaptation s'iltdédae les ressources disponibles sur son site
de déploiement sont insuffisantes pour garantir la conérde service des composants fonctionnels quiy
sont déployés. Puis, il doit étre en mesure de déclenchexdadgdations sur des composants fonctionnels
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déployés sur son site et d’en contréler les impacts. De taufacomposant de coordination doit intégrer
des mécanismes lui permettant d’acquérir des informasonson contexte d’exécution ainsi que des
mécanismes de prise de décisions lui permettant de déelendes adaptations et de coordonner les
adaptations qu'il aura déclenchées.

Ainsi, un composant de coordination est un composant coitegms contient deux sous-composants
(voir Figure 4.19) :

1. un composant de gestion de contexte
le premier sous-composant, appelé gestionnaire de cenf€n) offre des mécanismes permet-
tant d'acquérir, de modéliser et d’'analyser le contextxétation de la partie d'application le
contenant. Chaque partie d’application fait référencedskmble des composants d'une applica-
tion déployés sur un seul site. L'union de ces parties ciestiapplication ;

2. un composant de prise de décision
Le second sous-composant est appelé composant décisi@igl Il est chargé de réaliser le
processus de coordination des adaptations des composdatpaltie d’application le contenant.
Son comportement est détaillé ci-aprés.

- N
J|

AST ~|—Ds

F

DM
as+ ios M

f CcC

AS : service d'adaptation DS : service de description du composant

CC : composant de coordination DM : composant décisionnel
Q: composant gestionnaire de contexte /

Figure 4.19 — Architecture d’'une application auto-adalptab

Les composants de coordination ont deux roles : leur prerbierest de déclencher des phases
d’adaptation de par I'analyse du contexte d’exécution deglication. Ainsi, cette action qui était jus-
gu’a présent réalisée par les composants eux-mémes egtiéélaux composants de coordination. Cette
stratégie permet de centraliser et ainsi mieux contréedézlenchements de phases d’adaptation. Elle
permet également de gagner en performances ; car un seubsanipsur chaque site d’'implantation
de l'application est chargé d’acquérir des informationslsuwontexte pour déclencher I'adaptation. Le
deuxieme role de ces composants est de coordonner I'aidaptlis composants présents dans I'ap-
plication. Pour cela, deux stratégies de coordination @euétre mises en place (voir Figure 4.20) :
la premiére stratégie consiste a utiliser les composaniodelination pour déclencher, en fonction
du contexte, des phases d’'auto-adaptation au niveau dgsosants déployés sur une méme machine
(i.e. stratégie d’adaptation au niveau composant) ; la seconal&gie consiste quant a elle a utiliser les
composants de coordinations pour déclencher une phasaptididn et a déterminer automatiquement,
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en fonction du contexte, les nouvelles structures des ceame déployés sur une méme machire (
stratégie d’adaptation au niveau service).

[ Composant de |'application

Acquisition du
contexte

Composant de coordination

Spécification de la
structure adaptée

Reconfiguration
Redéploiement

Sélection des
composants a adapt

Acquisition du
contexte

Déclenchement
de |'adaptation

Déclenchement
de I'adaptation

Analyse de
l'impact

Stratégie d’adaptation au niveau composant

Composant de coordination
Déclenchement Spécification de la
de l'adaptation structure des composants

Acquisition du
contexte

)

Composant de |'application

Reconfiguration

Stratégie d’adaptation au niveau service

Redéploiement

Figure 4.20 — Les différentes stratégies de coordinatiofadaptation au niveau macro

4.6.1 Stratégie d’adaptation au niveau composant

46.1.1 Présentation

La premiere stratégie (gros grain au niveau des composaissimpact local au niveau de I'appli-
cation) consiste a sélectionner les composants devardaddmés, a analyser I'impact de leur adaptation
sur les autres composants et a déclencher d’autres adaptatibesoin est. Pour cela, il est nécessaire
d’établir une classification des composants en fonctiorede intérét a étre adapté au contexte d'exé-
cution. Lintérét d'un composant a étre adapté dépend depbict de son adaptation sur la continuité
de service. Cependant, I'assurance de cette continuitéreies ne doit pas étre réalisée au détriment
de la qualité de service. Ainsi, il est indispensable de gneeen compte le surcodt lié a I'adaptation.
Par exemple, il doit étre privilégié I'adaptation de comgods peu utilisés, car leur distribution ne va
pas entrainer de surco(ts visibles (liés aux communicatiistantes trés colteuses) du point de vue de
I'utilisateur. Dans ce cas, les composants de coordinakivent étre capables de capter et d’analyser le
contexte d’'exécution des composants sur leur site de adpéit et ainsi d’en extraire des informations
sur le besoin d’adaptation de I'application et sur les inipde chaque adaptation afin de déclencher des
phases d’adaptation sur les composants les moins utilisés.

Afin de mettre en place cette stratégie d’auto-adaptatianedapplication, les composants logiciels
assemblés doivent étre conformes au modéle de composdotadaptatifs défini precédemment. En
effet, chaque composant doit disposer de mécanismes haigtnt d’acquérir son contexte d’exécution,
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de déterminer une nouvelle structure adaptée au contentartcet de reconfigurer dynamiquement sa
structure. Cependant, le déclenchement d’'un processdagtation n’est pas réalisé par le composant lui
méme mais par le composant de coordination déployé sur laimead.es mécanismes d’acquisition et de
modélisation du contexte d’exécution sont partagés eesredmposants fonctionnels et le composant de
coordination ; chacun disposant d'une vue partielle suotgexte. En fait, le composant de coordination
dispose d'une vue sur le contexte de déploiement et chagqupasant fonctionnel offre une vue sur son
propre contexte d’exploitation et son contexte applicatifrs des étapes de prise de décisions ces vues
doivent étre agrégées afin d’obtenir une vue globale du xnfeermettant de prendre en compte tous
les éléments.

4.6.1.2 Processus de coordination

Le processus de coordination de I'adaptation au niveausr@snporte quatre étapes :

1. détection des besoins d’adaptation par observation devifennement (contexte d’exécution) de
I'application
Cette étape du processus nécessite I'acquisition et yaaalu contexte. Dans ce cas, le contexte
fait référence au contexte d’exécution des composantsid@dgiet plus particulierement aux res-
sources évolutives du contexte de déploiement ; mais égalesu contexte d'utilisation des com-
posantsi(e.ressources requises par les composants pour garantir nireuit® de service) fournis
par les interfaces de description de service.

L'application doit étre capable d'assurer la continuité dervices qu’elle propose. Pour cela, des
mécanismes de déclenchement automatique d’adaptativeanti@tre mis en place : lorsque les
ressources évolutives deviennent critiquies. (nférieures a un seuil calculé en fonction des be-
soins de chaque service ou bien défini par le concepteur pigitation), 'adaptation structurelle
doit étre déclenchée.

2. sélection des composants a adapter en fonction de leur tatikghtion
La deuxiéme étape consiste a déterminer en fonction duxterdgtrait lors de la premiére étape,
guels sont les composants de I'application qui doivent@degptés pour garantir une continuité de
service tout en préservant la qualité de service. Diff@estratégies peuvent étre adoptées en fonc-
tion des spécificités de I'application et des besoins liémausilisation. Par exemple, une stratégie
peut consister a adapter, en priorité, les composants lesmtlisés en les distribuant sur I'in-
frastructure disponible a condition que leur distributgmit susceptible de libérer des ressources
mangquantes pour assurer la continuité de service. Par éxesnfe composant ne consomme pas
d’espace disque et que la ressource manquante au site déedéght est I'espace disque, alors
'adaptation de ce composant sera ignorée. Ainsi, le ches @bmposants a adapter se fait en
fonction du taux d'utilisation de leurs services fourniglet’impact de leur adaptation.
Dans un premier temps, il est nécessaire d’établir uneifitzgion (ordre total) des composants
déployés sur un site, en fonction de leur taux d'utilisatiGette classification va permettre de
déterminer les composants a adapter en priorité. Troisignfusont possibles pour déterminer le
taux d’utilisation.

(a) Soit le taux d'utilisation d’un composant, noté 7y s.(Cy) est calculé en fonction de la
moyenne arithmétique d'appels de services a un composatde i;,.. Cette stratégie
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permet d’adapter, en priorité, les services les plus ésllie plus, dans I'objectif de garantir
une qualité de service, les composants dont la répartitigilisation des services est la plus
déséquilibrée doivent étre adaptés en premier.

Par exemple, si I'on considére deux composatifsfournissant trois service§i, S et
Ss; et Cy fournissant également trois servic8s, Ss et Sg : a l'instantt du déclenche-
ment de I'adaptation, on observe les valeurs présentéadelgableau 4.1. On note(.S;) le
nombre d’appels du servicg. Nous pouvons remarquer que les deux composants ont des
moyennes d'utilisation identiqued 4 s.(C1) = Mys.(Cs) = 50). Cependant, la répartition
des charges au niveau des services n'est pas la méme : leeséhvet S5 sont tres peu
utilisés alors que tous les services du compogansont utilisés avec une répartition des
charges équilibrées. De ce fait, il parait judicieux de ifFgier I'adaptation du composant
C1 par rapport au composatt, car la distribution des services, et S3 pourrait permettre
de libérer des ressources sur le site sans avoir un impaadtlegiour I'utilisateuri(e. pas de
surcolt engendré par la distribution au niveau des serlgésgaus utilisés).

Ainsi, la moyenne arithmétiqué/ys.(Cy) doit étre pondérée par le nombre de services
dont le nombre d’appels dépasse un seuil fixé par 'admateatr de I'application. Par
défaut, nous fixons ce seuil a la moyenne arithmétique dlapte services au composant
(Myse(Cy)). De cette maniere, dans le cas ou deux composants auragentayennes arith-
métiques proches, nous privilégions I'adaptation de carapts ayant la répartition d’utili-
sation de ses services la moins équilibrée des deux. Caitesaaccorde plus d'importance
aux services les plus utilisés.

Le taux d'utilisation d'un composant est alors calculé dedmiére suivante :

Tuse(Cr) =|{S; € Sc,, / a(S;) > Myse(Cr)}| * Myse(Cr)

Tel que

1 ‘Sck‘
MUSE(Ck) = Q(Sj)
!Sck| =0

(b) Soit le taux d'utilisation d'un composaudt;, noté 7}, . (Cy) est calculé en fonction de la
moyenne harmonique du nombre d’appels de ses services. Lettégie permet d'obtenir
des moyennes trés faibles lors de répartitions de chargegamalibrées entre les services
fournis par un composant. Ainsi, les composants les moilisast ne sont pas forcément
ceux qui auront des taux d'utilisation faibles mais plutdtx dont la répartition des charges
est la plus déséquilibrée.

Dans ce cas, le taux d'utilisation d’'un composant est dolmEade la maniére suivante :

TIIJSE(CIC) = M[’]&E(Ck)
Tel que
|Sck|

Sc,
ZL:Co’“| aEF

Mo (Cy) =
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(c) La derniére solution consiste a associer les deux gtestéde calcul précédentes en éva-
luant le taux d'utilisation d’un composagy, notéT};_ (Cj) & la moyenne arithmétique de
la moyenne harmoniqué/;;, (Cy) et la moyenne arithmeétiqué/y,.(Cy). Cette stratégie
permet a la fois de tenir compte du déséquilibre de la réertiles charges d’'un composant
et de son utilisation globale.

Dans ce cas, le taux d'utilisation d’'un composant est dolwiEade la maniére suivante :

1
TIIJ{se(Ck) = 5 (MUSE(Ck) + Ml/]se(ck))
Tel que
) |scy] 15, |
Msec = Ta 1 Sj)+1 t M’sec = k
U ( k) |Sck1 J;O (O‘( J) ) € U ( k) |‘SCk.| .

25=0 a(s,)

En appliquant un algorithme de tri classique sur ces val@ass obtenons une classification des
composants potentiellement adaptables en fonction dudatiisation choisi (voir Tableau 4.1).
La stratégie d’adaptation consiste alors a déclencheaptdion structurelle sur les composants
ayant le taux d'utilisation le plus bas. Le nombre de compbaadapter dépend de la consomma-
tion en ressources de chaque composant. De ce fait, il fandts avoir classifié les composants par
leur taux d'utilisation, sélectionner les composants dle ®orte que les ressources susceptibles
d’étre libérées par I'adaptation soient supérieures @sediquises pour garantir une continuité de
service de I'application sur le site;

Composant o(Sk) Tuse(Ck) Classement T/ ,.(Ck) Classement T/ ..(Ck) Classement
C 140-5-5 50 2 7.3684 2 28.6842 3
Cs 12-35-45 61.3333 3 22.3668 5 26.5167 1
Cs 20-158-3- 48.25 1 7.6989 3 27.9744 2

12
Cy 55-45-50 100 6 49.6655 6 49.8327 5
Cs 300-2-5- 69.6 4 4.2654 1 36.9327 4
15- 26
Cs 300-4-52- 89.75 5 11.0065 4 71.2532 6
3
Cr 100 - 156 - 263 7 130 7 65 7
150 - 120

Table 4.1 — Exemple de classification de composants en fondé leur taux d’utilisation

3. déclenchement du processus d’adaptation structurelleraatique sur les composants sélection-
nés précédemment
Une fois que les composants a adapter sont sélectionnésmlposant de coordination du site
concerné va déclencher les processus d’auto-adaptatiwiwstelle de ces derniers. Cette opéra-
tion est réalisée par I'invocation du service d’adaptates composants concernés;;

4. analyse de I'impact de I'adaptation structurelle
Aprés I'exécution du processus d'adaptation structuislieles composants sélectionnés lors de
la deuxiéme étape, deux cas de figures peuvent apparaiitéa: souvelle structure engendre une
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diminution des ressources consommeées permettant deigiaaointinuité de service de I'applica-
tion. Dans ce cas, le processus repasse en mode de détechesain de I'adaptation structurelle
(premiére étape) ; soit les ressources libérées par I'atlaptstructurelle ne sont pas suffisantes
pour assurer une continuité de service. Dans ce cas, legauseéitere les phases de sélection et
d’adaptation en fonction des composants venant d'étreté@slg@largir le champ de sélection des
composants) jusqu’a I'obtention d'une structure adaptéeamtexte courant.e. garantissant la
continuité de service).

De plus, chaque composant de coordination doit étre caplbticider s'il peut ou non autoriser,
en fonction des ressources disponibles, le déploiemenbdeeaux composants issus de I'adaptation
structurelle réalisée sur d’'autres sites fournissanttiéalcomposants de I'application.

Composant de Composant C1 Composant C2 Composant C3
coordination
1 ul L 1
- Acquisition du Acquisition du Acquisition du
Acquisition et contexte contexte contexte
analyse du
contexte
Déclenchement
de I'adaptation
Sélection des
] composants a
adapter
Déclenchement de
|'adaptation PP
> Speécification
] de la structure
adaptée
j Reconfiguration
j Redéploiement
Déclenchement de
|'adaptation
d Spécification
:| de |a structure
adaptée
:| Recoenfiguration
] Redéploiement
T T T T

Figure 4.21 — Processus de coordination relatif & la stieatBgdaptation au niveau composant

Un exemple de processus de coordination est fourni dansueef@21. Il montre trois composants
(C1, Cs et C3) qui sont déployés sur un méme site. A un instant donné, gsouveces disponibles sur
ce site ne sont plus suffisantes pour garantir la contingtéedvice de ces composants. Dés lors que le
composant de coordination détecte ce probléme, il va étatdi classification des composants a adapter
en fonction du taux d’utilisation de leur servic€'j est le composant dont les services sont les moins
utilisés, suivi deC’s puis deCs. Ainsi, le composant de coordination va déclencher I'adaptation du
composant’;. Ce dernier va générer automatiquement la spécificatiamedstructure adapté a sa situa-
tion puis va reconfigurer sa structure courante afin de lareeconforme a la spécification obtenue et
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enfin, redéployer les sous-composants générés si néeedsaies analyse de I'impact de cette adapta-
tion, le composant de coordination détecte que les ressalibgrées ne sont pas suffisantes pour garantir
la continuité de service des composants déployés sur leddits, il va déclencher I'auto-adaptation du
composant’s. Une fois I'auto-adaptation réalisée, les ressourcedibfes sont jugées suffisantes par
le composant de coordination pour garantir la continuitéeateice.

4.6.1.3 Evaluation de la stratégie d’adaptation au niveauamposant

Cette stratégie permet de cibler I'adaptation et ainsi miser le nombre de composants a adapter
en déclenchant des phases d’adaptation uniguement swngssants dont les services sont les moins
utilisés par I'utilisateur. Ainsi, cette stratégie perretminimiser le surco(t engendré par I'adaptation
du point de vue de I'utilisateur.

Cependant, cette stratégie souffre des inconvénientargsivtout d’abord, cette stratégie n’a qu'un
impact local sur le fonctionnement de I'application carddaptations sont réalisées sur des composants
cibles. De ce fait, elle permet d'assurer la continuité deise de I'application mais pas d’améliorer la
qualité de service au niveau global de I'application.

De plus, le choix des composants a adapter peut étre sujeti@tidns. Le choix de la stratégie de
calcul du taux d'utilisation d’'un composant reste a I'agpméon de I'administrateur de I'application.

Chaque composant doit étre doté de mécanismes lui perméaaquérir des informations sur son
contexte d'exécution et générer en fonction de ces infdamsitune structure adaptée. Ainsi, les pro-
cessus deécisionnels relatifs a 'adaptation des comp®samt situés au niveau des composanés (
processus décentralisé). Cette stratégie engendre dereudmits importants pouvant provoquer des
diminutions dans les performances de I'application. Deaig il ne peut étre envisagé, dans certains
cas, de doter tous les composants de 'application de tetamsmes. Cependant, cette stratégie peut
se révéler efficace si 'administrateur souhaite ciblerdesiposants a adapter et ainsi augmenter la
flexibilité uniquement pour certains composants judiceusnt sélectionnés (les plus consommateurs
en ressources, par exemple).

Par ailleurs, une itération peut ne pas suffire et, danséedgis cas, tous les composants peuvent étre
adaptés les uns a la suite des autres. Dans ce cas, le terdpptdiioon de I'application peut se révéler
important.

4.6.2 Stratégie d’adaptation au niveau service
4.6.2.1 Présentation

La deuxieme stratégie (grains fins au niveau des composaissimmpact global au niveau de I'ap-
plication) consiste a appliquer les mécanismes de priseédsidns définis dans le cadre de I'auto-
adaptation structurelle d’'un composant logiciel en prepanr point de départ 'ensemble des services
déployés sur un site.

Afin de mettre en place cette seconde stratégie d'auto-atitapid’une application, les composants
assemblés doivent étre conformes au modéle de composamtstllement et dynamiquement adap-
tables défini précédemment. En effet, dans ce cas, les puscee prise de décisions sont centralisés
au niveau des composants de coordination qui ont pour réldérir des informations sur le contexte
d’exécution courant et de déterminer pour chaque compaosenstructure adaptée.

3Unigquement les services déployés sur le site sont pris esidénation ; les services accessibles par I'intermédidére
composants distants sont exclus.
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4.6.2.2 Processus de coordination

Cette stratégie consiste a considérer I'application gé&@sur un site comme un composant compo-
site encapsulant tous les composants déployés sur le sifgestion et fournissant les services fournis
par ces composants. En appliquant notre stratégie de mriséalsions définie au niveau des services
fournis par un composant sur I'ensemble des services ®yrai I'application sur un site, nous ob-
tenons une partition des services de I'application déplaé ce site ; chaque élément de la partition
étant associé a un site. Ensuite, a partir de la spécificabtanue, il suffit de générer une spécification
pour chaque composant déployé sur la machine en séparaetriéses fournis par chaque composant.
Chaque spécification sera alors transmise au composaesporndant au travers de l'interface d’adap-
tation structurelle dynamique. Une phase de reconfigurateola structure interne du composant pourra
alors étre initiée et le composant en question sera redégiayecessaire.

Un exemple de processus de coordination est fourni dansueef@22. Il montre trois composants
(C1, Cs et C3) qui sont déployés sur un méme site. A un instant donné, Esouveces disponibles sur
ce site ne sont plus suffisantes pour garantir la contingtéedvice de ces composants. Des lors que
le composant de coordination détecte ce probléme, il vargénde spécification de la structure de
chagque composant et la transmettre au composant en qusstietle-ci est différente de la structure
courante (la structure du composdnt étant identique a lI'actuelle, aucun message ne lui serartiai
Les composants recevant un message contenant la spémifidatileur nouvelle structure adaptée au
contexte vont alors reconfigurer leur structure et redéplégur sous-composant si nécessaire. Ainsi, la
continuité de service sera garantie sur le site de déploiedes composants;, Cs etCs.

Composant de
coordination

1 L 1 1
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analyse du
contexte

Déclenchement
:| de l'adaptation
Spécification
d'une structure
adaptée pour
chague

composant Déclenchement de
I'adaptation

Déclenchement de Reconfiguration

I'adaptation
Reconfiguration
Redéploiement
Redéploiement

Composant C1 Composant C2 Composant C3

Figure 4.22 — Processus de coordination relatif a la steatBgdaptation au niveau service
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4.6.2.3 Evaluation de la stratégie d’adaptation au niveauesvice

Cette stratégie a grains plus fins présente de nombreweasmiTout d’abord, elle permet d’obtenir
une meilleure répartition des services d’'un point de vubagldans ce cas, la répartition est plus précise
et donc permet d’améliorer la qualité de service au nivediagplication.

De plus, le surcolt engendrer par cette stratégie peut ékeréuoins important que si I'on applique
I'autre solution. En effet, dans ce cas, la gestion de lae@iscompte du contexte est centralisée : un seul
composant fournissant ce type de serviae écquisition du contexte, déclenchement de I'adaptation et
génération de la spécification correspondant a la nouvielletare des composants déployés sur le site)
est nécessaire par nceud de l'infrastructure distribuée.

Il convient également de noter qu'une seule adaptationt ftir assurer la continuité de service
de l'application sur un site de déploiement; ce qui diminegemps d’adaptation car les phases de
reconfiguration des composants peuvent étre réaliseegaiefmet non séquentiellement comme c’est
le cas avec la premiére stratégie.

Cependant, cette stratégie présente des inconvénientisdabord, elle peut entrainer I'adaptation
simultanée de tous les composants déployés sur une méménmagttompris ceux qui sont le plus
utilisés. De ce fait, pendant la durée de I'adaptation lefopmaances de I'application peuvent étre dé-
gradées de maniére notable pour 'utilisateur contrairgrada premiére stratégie qui consiste a adapter
en priorité les composants les moins utilisés.

Par ailleurs, cette stratégie ne permet pas de cibler Iltatap et donc les composants les plus
utilisés peuvent subir des adaptations. Ainsi, le surdéd I'adaptation peut étre percu par I'utilisateur
de I'application.

4.6.3 Bilan des deux stratégies

Dans cette section, nous avons proposé deux stratégieiblpsgsour gérer I'adaptation d’assem-
blages de composants : 'une agissant au niveau des conmpaddiautre au niveau de I'assemblage.
Comme nous avons pu le constater, ces deux solutions peésehticune des avantages et des inconvé-
nients ne permettant pas, de maniére générique, de piarillsgchoix de I'une ou de l'autre stratégie.
Ainsi, I'administrateur de I'adaptation devra en fonctida I'application et de son contexte d'exécution,
sélectionner la meilleure stratégie possible.

4.7 Re-ingénierie de composants existants pour les rendrérgcturelle-
ment auto-adaptatifs

Afin de réaliser notre approche d'auto-adaptation stretfuisur des composants existants, nous
fournissons un processus de ré-ingénierie permettanadsftrmer un composant existant en un com-
posant structurellement auto-adaptatif. Ce processus-ihgénierie est basé sur la transformation struc-
turelle que nous avons définie dans le chapitre précédeaimiporte trois étapes :

e spécification des « composants primitifs »
La premiére étape de notre processus de ré-ingénieriestdr@sspécifier les composants qui ser-
viront de brique de base lors de la phase dynamique. Cescsoysesants appelés « composants
primitifs » fournissent chacun un élément de la partitios services fournis par le composant a
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adapter. L'objectif est de regrouper les services les pipeddants au sein de composants ne pou-
vant étre fragmentés. Cependant, plus le nombre de « compgsamitifs » est important, plus

le composant est flexible car le nombre de combinaison distsisge possible est croissant. Par
défaut, chaque interface fournie par le composant a adegtegifiée en composant, de maniere a
assurer une grande flexibilité du composant.

Cette spécification peut étre réalisée manuellement pactenraexterne de I'adaptation, ou bien
automatiqguement en prenant en compte les dépendancedesnimterfaces. Nous détaillons ci-
apreés la réalisation de cette étape de spécification ;

génération du composant sous format canonique

Une fois que les « composants primitifs » ont été spécifiésatgére automatique ou manuelle, le
code source du composant doit étre transformé de maniéneadee conforme a la spécification
généree précédemment. Cette transformation du compassfamat canonigue est réalisée en
deux sous-étapes :

1. génération et assemblage des « composants primitifs »
Afin de générer le composant composite contenant les comysopamitifs (composant
conforme au modéle de composants structurellement et dgnament adaptables), nous
utilisons notre processus d’adaptation structurelle ddéns le chapitre précédent. Ce pro-
cessus de transformation structurelle, réalisé de maai¢mmatique, comporte trois étapes
(voir Figure 4.23) : tout d’abord, le composant initial esigmenté en un ensemble de com-
posants i(e. composants primitifs). Par défaut, chaque composant §éioéirnit un seul
service du composant initial.¢. composant interface). Puis, les composants primitifs sont
assemblés, en tenant compte de leurs dépendaineesséemblage horizontal). Enfin, I'as-
semblage obtenu est encapsulé dans un composant compasitisgant le méme ensemble
de services que le composant initink(assemblage vertical) ;

SiH
S:H
s.H

s, H

o o . . Composant auto-adaptatif ;
Génération et des « comp » P pt Caption
Senvice  Service de
- Composant auto-adaptable d'adaptation description i [] Gomposant
Composant initial
Hs, B S s O Connecteur
[ Interface
s, L fournie
s : SiH S
Assemblage \ > Assemblage
C horizontal vertical _ Interface
! requise
s, S H+—0— Composant de
hs, Sﬂ H S gestion de contextes
s, F_'_O_.—D . o Composant
S G 5H riss décisionnel
S, }__¢_0_¢_|:| Composant
d'adaptations

Figure 4.23 — Génération de composants dynamiquemenuetwsllement auto-adaptatifs

2. génération des composants dédiés a I'auto-adaptation
Une fois que le composant est conforme a notre modéle de amfsostructurellement et
dynamiquement adaptables, il est nécessaire de lui inteodas mécanismes permettant de
le rendre auto-adaptatif. Pour cela, nous devons généreohaposants dédiés a I'automa-
tisation de notre processus d’adaptation. La mise en ceavoesicomposants est détaillée
dans les sections suivantes.
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e documentation du composant auto-adaptatif
Une fois que le composant est conforme au modéle de comgos@amatturellement et dynami-
guement auto-adaptatifs que nous avons défini précédemimeomposant doit étre documenté.
Cette opération consiste a décrire les ressources néessaai déploiement et a I'exécution de
chaqgue service fourni par le composant concerné.
La description peut étre réalisée de maniére automatiggiedétermination des ressources re-
quises en fonction du code source du correspondant) ou aemieiement par I'administrateur
de 'adaptation. Cette description est intégrée au commpaaa moyen d'interfaces dédiées que
nous avons décrites dans notre modéle de composants dyran@qt auto-adaptatifs. Ces don-
nées seront intégrées au gestionnaire de contexte afie didlisées pour le déclenchement et la
prise de décisions d'une phase d'adaptation dynamique siedeture du composant. Nous dé-
taillerons la prise en compte de ces données dans la seafi@nte.

4.7.1 Spécification manuelle des « composants primitifs »

La spécification des « composants primitifs » peut étregéalpar un acteur externe de I'adaptation
au travers d’'une spécification (voir Figure 4.24). Cettecgpation permet de définir les composants a
générer et pour chaque composant, ses interfaces foutimesontrble destiné a vérifier la validité de
la spécification du résultat de la transformation doit éppligué : les nouveaux composants doivent
définir un ensemble d’interfaces comme étant chacun unesasemble de 'ensemble des interfaces du
composant initial. De plus, I'union de ces sous-ensembtaisédre égale a I'ensemble des interfaces
fournies par le composant initial. Egalement, aucun élésyaécifié ne doit étre en contradiction avec la
description de I'architecture de I'application relative @mposant initial.

Exemple de I'agenda-partagé
Pour illustrer cette étape, considérons I'exemple du caapoAgenda-partagél’administrateur du
composant souhaite créer six « composants primitilagendaMiseAjourAgendaReunionMiseAjour-
Reunion Absencest MiseAjourAbsencgefournissant chacun l'interface de méme nom. La spéciéinati
de 'adaptation permettant d’obtenir le composAgenda-partagésous format canonique est donnée
dans la figure 4.25.

4.7.2 Spécification automatique des « composants primititspar I'évaluation des dépen-
dances entre les services fournis

Cette étape de spécification des composants primitifs geledent étre réalisée automatiquement.
Son objectif est de regrouper les services fournis par lgposant que I'on veut rendre conforme au mo-
dele canonique en fonction de leurs dépendances : lesegteiplus dépendants doivent étre fournis par
un méme composant primitif. Pour cela, il est nécessainatliér, de maniére statique, les dépendances
entre les différents services du composant adapté afirbtifédeas regroupements qui vont correspondre
aux services fournis par chaque composant primitif.

4.7.2.1 Evaluation des dépendances entre les services foisr

Les dépendances entre les services fournis par un compamaintde deux types : d'une part, les
dépendances fonctionnelles liées aux appels entre legeeiff’évaluation de ce type de dépendance



©CoO~NOUWNER

RPRRRRR R
NOoO UM WNRO

182 HAPITRE 4 — Auto-adaptation structurelle de composants logiciels

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" ?>
<l— An XML DTD for Scorpio : canonicalScript.dtd—>
<l— Canonical component generatiop—>

<IELEMENT canonicalComponentStructure {oomponent)>
<IELEMENT u—component (service+)>
<IELEMENT service>

<IATTLIST canonicalComponentStructure
name CDATA #REQUIRED

>

<IATTLIST u—component

name CDATA #REQUIRED

>

<IATTLIST service

signatureCDATA #REQUIRED

>

Figure 4.24 — Spécification nécessaire pour I'obtentiom domposant sous format canonigue

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" standalone="no" ?>
<IDOCTYPE canonicalComponentStructur8YSTEM "/ScorpioData/xmldtds/canonicalScript.dtd">

O©CoO~NOUAWNPE

<canonicalComponentStructure name="Agengartage ">
<u-component name="Agenda">
<service signature="Agenda"/> <+gomponent>
<u—component name="MiseAjourAgenda">

<service signature="MiseAjourAgenda"/> <{oomponent>

<u—component name="Reunion">
<service signature="Reunion"> <+{gomponent>
<u-component name="MiseAjourReunion"/>

<service signature="MiseAjourReunion"> <foomponent>

<u-component name="Absence">

<service signature="Absence"/>

<service signature="Droit"/> <hlromponent>
<u-component name="MiseAjourAbsence ">

<service signature="MiseAjourAbsence"/>

<service signature="MiseAjourDroit"/> <hAcomponent>

</canonicalComponentStructure>

Figure 4.25 — Script d’obtention du compos#&genda-partagéous format canonique

est appeléeouplag® et, d'autre part, les dépendances li€ées aux ressourdages entre ces services.
L'évaluation de ce type de dépendance est quant a elle app#iésion

Le couplage (4.8) est évalué au nombre de services appeiédedaode d’exécution d’'un service.
Une pondération pourra alors étre établie en fonction deb¥ication de ces invocations dans des blocs
de conditionnelles. Plus l'invocation est située dans tz#qmdeur notéey, plus la pondération doit
étre faible car la probabilité d’'invocation du service esblie. Ainsi, I'évaluation du couplage, notée
Ceouplage, €St réalisée de la maniere suivante :

@ 1 4 1
Ceouplage (Si, 5j) = + (4.8)
couptagerT Ty ,;a(si,sj,k) k;a(sj,si,k)
Tel que n = nombre d'appels dans S; au service S; (4.9)
m = nombre d'appels dans S; au service S; (4.10)

a(z,y,i) = profondeur du ™ gppels au service y dans x (4.11)
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Concernant la cohésion (4.12), celle-ci dépend des ressopartagées durant I'exécution des diffé-
rents services. Elle est évaluée au nombre de ressourdagdmss entre les différents services, pondéré
par leur taille car plus la taille est importante, plus letd@liau maintien de la cohérence sera important.
Ainsi, I'évaluation de la cohésion, Notée& ;..sion, €St réalisée de la maniére suivante :

m

Ccohesion(siv Sj) = Z /B(k) (412)
k=1

Tel que m = nombre de ressources partagées entre S; et S; (4.13)

B(k) = taille de la k°™° ressource partagée (4.14)

L'évaluation de ces deux dépendancis. Couplage et cohésion) est alors utilisée pour établir des
relations de proximités entre les différents services @sép par le composant a transformer sous format
canonique. La proximité entre deux services varie de zé&andjles deux services ne sont liés par aucune
dépendance, a un. La valeur « un » signifie que les deux sersiod identiques (par convention). Plus
la valeur de la proximité est proche de un, plus les deux sesvsont dépendants. et 5 sont des
facteurs d'impacti(e. pondération) respectivement du couplage et de la cohésmaministrateur de
'adaptation peut, en fonction des besoins, faire variarfaeteurs d’'impact, en donnant plus de poids
au couplaged > (3) ou bien a la cohésiony < (). Par défaut, on suppose que ces deux dépendances
ont des impacts identiquea (= 1 et 3 = 1). Ainsi, la proximité entre deux services et S;, notée
Pr(S;,S;), est calculée de la maniére suivante :

Si Si = Sj
(Si,85) +B8x*C! (S:,S5)) sinon

cohesion

1
Pr(Si8) =1 _(axc

a+3 couplage

Tel que
, 0 SI Ccoupla,ge_’max =0
couplage(si7 SJ) = Ccouplagc(s’i’sj) sinon
Ccouplage_muz
, 0 Si Ccohesion_’maa) =0
chhgsion(si7 Sj) - Ccohesiun(sixsj) sinon
Ccohesion_’mam

Ccouplage_macc = max({Ccouplage(mv y), Vac,y €S / z 7é y})
Ccohesion_’maa) = max({Ccohesion(mv y), V:E,y €S / z 7é y})

4.7.2.2 Algorithme de regroupement de services

Ensuite, 'application d'un algorithme de regroupementdaglais «clustering») (voir Figure 4.26)
sur les évaluations des proximités entre les services ifopar le composant va permettre d’obtenir des
regroupements correspondant aux composants primitifaérgé

Le déroulement de cet algorithme est le suivant : tout débles services fournis par le composant
sont répartis en clusters(un service paclusten. Puis, I'algorithme recherche les declustersles plus
proches (ceux dont la proximité est maximale) et les agrageen d’'un mémeluster. Cette opération
est réitérée jusqu’a ce qu'il ne reste qu’un seukter. Enfin, le résultat est représenté sous forme d’'un
dendrogramme.

L'algorithme se termine en un nombre fini d’itérations) Correspondant au nombre de services
fournis par le composant initial. En effet, a chaque itératie nombre delustersest réduit de un du
fait de la fusion deslustersles plus proches, jusqu’a ce que le nombreldstersoit égal a un.

Le dendrogramme ainsi obtenu est alors découpé afin d’shemlusterscorrespondant aux ser-
vices des composants primitifs a générer. Avant de proagddécoupage, I'administrateur de I'applica-
tion doit fixer un seuil de proximité appedé-, au dela duquel les services ne peuvent pas étre regroupés.
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Cl < Ensemble des services fournis
Tant que|Cl| # 1 Faire
VCli,Clj € Cl, T[Cli7Clj] — P?”(Cli7 Clj)
DéterminerCl,, 4. €t Cliyazj tel que
VCli,Clj e Cl, ClpClj
T[Clmazis Clmaxj;] > T[Cl;, Cly)
Cl=Clu {(Clmaxiy Clmazj)}

Cl=Cl—- {Clmazi7 Cl’mal‘j}

Figure 4.26 — Algorithme de regroupement des services etechl
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Figure 4.27 — Découpe du dendrogramme du composant Ageartiegp
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La valeur de ce seuil doit &tre comprise entre 0 et 1. Endeigendrogramme est découpé en fonction
de ce seuil. Leglusterscréés correspondent aux intersections entre la droite @dnpité ap, et le
dendrogramme. lIs constitueront par la suite les servimafs des différents sous-composants a créer.
Ainsi, siap, = 1, chague service fourni par le composant adapté est contaraiiclusteret donc
va étre fourni par un composant primitif (réification desvams en composant). Plus la valeur g,
sera proche de zéro, plus le nombre d’intersections séie fai donc peu de « composants primitifs »
seront créés; ce qui engendrera une faible flexibilité dupmmant aprés sa transformation dans le format
canonique.

Exemple de I'agenda-partagé
Par exemple, considérons le dendrogramme du compésgmda-partagérésenté dans la figure 4.27.
Si 'administrateur de I'application fixe la valeur du sedé proximité &0.8 (coupe numéro 1), nous
obtenons six composants primitifs dont la spécificationégércorrespond a la figure 4.25. Dans le cas
ou ap, = 0.6, nous obtenons trois composants (coupe numéro 2) : le premmeposant fournit les
serviceMiseAjourAbsenceMiseAjourDroit Absenceet Droit ; le second composant fournit les services
MiseAjourAgendat Agendg Enfin, le troisieme composant fournit les servi€&unionet MiseAjour-
Réunion

4.8 Etude et analyse des performances de I'approche d’autadaptation
structurelle dynamique de composants

Contrairement au surco(t lié a I'adaptation structuredlela ré-ingénierie qui est inhérent a la mise
en ceuvre de la distribution du composant, le surcodt liépptache d’auto-adaptation structurelle dy-
namique est permanent. En fait, il fait référence :

e au surcodt engendré par le format canonique du composastderson exécution
La génération du composant sous format canonique imposeséan ceuvre des mécanismes de
communication et de synchronisation entre les composaintstifs méme s'ils ne sont pas dis-
tribués. Ce qui implique que, contrairement a I'adaptasitatique ou le surcolt nécessaire pour
garantir la cohérence du comportement du composant liéiatsé@ution est indispensable, dans le
cas dynamique, ce surcodt doit étre considéré comme penn&ependant, il est nécessaire afin
d’assurer une grande flexibilité du composant. En fait, ffusomposant auto-adaptatif contient
de composants primitifs, plus le nombre de combinaisonsilples pour la reconfiguration de sa
structure sera important. Donc, 'augmentation de la fiitélde la structure d’'un composant en-
traine une dégradation des performances de ce dernier giuée réduite par la parallélisation
des services quand les composants primitifs sont dissibué
Le calcul de ce surco(t est présenté dans le chapitre pritcéde

e au surcolt engendré par I'acquisition et le traitement dunteste d’exécution pour déclencher
une phase d’adaptation et calculer une structure du compoadaptée
L'acquisition et le traitement du contexte d'exécutionrdaomposant entraine un surcodt en terme
d’espace mémoire occupée et de performance. Concerngpate mémoire occupee, celle-ci dé-
pend du nombre d'éléments de contexte pris en compte et déaila mémoire. De plus, afin
d’optimiser le comportement de I'adaptation, nous avongWwil est nécessaire de conserver un
historique ; ce qui peut se révéler trés consommateur eretdiespace mémoire. Il doit donc étre
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envisagé d’adapter le nombre d'éléments pris en compteretidm des ressources disponibles.
Par ailleurs, le contexte doit étre acquis et analysé engreznce afin de pouvoir garantir la conti-
nuité de service du composant en déclenchant une phasetiitida dés lors que les ressources
disponibles sont jugées insuffisantes. Cette activitéequistion du contexte induit donc égale-
ment un surco(t en termes de performance ;

au surcolt engendré par la prise de décision

La prise de décisions réalisée au cours d’'un processusoebalaptation introduit également un
surcolt en terme d’espace mémoire occupée et de perform@aseircolt est étroitement lié aux
mécanismes mis en ceuvre pour déclencher une phase d'&mtagagénérer automatiquement
une structure adaptée a la situation. Ces deux taches sdisees par I'intermédiaire de régles
gue nous avons définies dans les sections précédentes, lusisicolt engendré par ces deux
tdches dépend du nombre de regles utilisées et de leur cdtéple

Concernant les régles de déclenchement de I'adaptatiomégkes sont de type événement/action.
De ce fait, leur complexité est négligeable. Concernantdgies de génération automatique de la
spécification de I'adaptation, leur complexité dépend detiche a accomplir. Les régles relatives
a la classification des services en fonction de leur priaritéune complexité dé (logn), n cor-
respondant au nombre de services fournis par le composasitegles d’association des services
a leur site de déploiement sont quant a elle linéaire ; lezrittignes de regroupement hiérarchique
étant linéaires [72].

Cependant, afin de diminuer le surco(t lié aux prises de idésigau moment de I'adaptation, il
est possible d'agir sur les régles de génération de la spetiin de la nouvelle structure. En effet,
certaines régles notamment liées a I'optimisation du tésde I'adaptation telles que prise en
compte du contexte applicatif pourraient étre ignorées driéne a réduire la complexité de la
prise de décisions et ainsi diminuer le surco(t de I'adaptanotre objectif premier étant d’assu-
rer la continuité de service et non optimiser les perforrearte I'application. Le choix de la prise
en compte de ces régles d’optimisation doit donc étre fafbration des ressources disponibles ;

au surcodt lié a la réalisation de I'adaptation du composant

Ce surcodt fait référence au surcodt engendré par la réatisie la reconfiguration de la structure
interne du composant en fonction de la spécification généréede la prise de décisions et au
redéploiement des composants créés lors de la reconfigurati

Concernant le surcodt de la reconfiguration du composaestiktroitement lié au modéle de
composants utilisé.

Creconfiguration =Ax Cencapsulation + ok Ceclatement (415)
Cencapsulation = (Ol + /6) * CBD + CCC + (2 * o+ /8 + ’Y) * CBC (416)
Ceclatement = (2 xa+ B+ 'Y) *Cpp +Ccp + (O{ + /6) *Cpc (417)

: nombre d’opérations d’encapsulations de composantstfjsimécessaires pour I'obtention de la nouvelle struetur
: nombre d’opérations d’éclatements de composites néoesgeur I'obtention de la nouvelle structure

: nombre de services encapsulés

: nombre de fois ou un services requis par I'un des composagEpsulés n'est pas fourni par le composite

2 @ Qe T >

: nombre de services requis par le composite

Cpp : colt de destruction d’une liaison
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Cpgc : colt de création d’une liaison
Ccc : colt de création d’un composite par encapsulation

Ccp : colt de destruction d’'un composite par encapsulation

Le surcodt lié au redéploiement des sous-composants @élussde la reconfiguration de la
structure du composant dépend quant a lui des parametuasitsui

1. des performances de l'infrastructure distribuée étlligbande passante, taux d'occupation
du réseau, etc.),

2. de temps de chargement du composant transféré sur lamaatibiante,

3. du colt du transfert d’état du composant initial vers layeau composant déployé sur la
machine distante.

Bilan Le surco(t lié a notre modéle de composants dynamiquemasradaptatifs étant relativement
important comme nous avons pu le constater, il parait veliaitént peu envisageable de doter tous les
composants d’'une méme application de tels mécanismesi, Alims stratégie de gestion de I'adapta-
tion au niveau de I'application s’impose. En effet, une caigation de I'acquisition et du stockage du
contexte d’exécution de I'application ainsi que des méraes de prises de décisions, sur un site permet
de réduire fortement le colt de I'adaptation en terme despaémoire occupé et de performances. Une
telle affirmation renforce donc la nécessité de gérer I'tatagm au niveau macro comme nous l'avons
proposé dans la section précédente.

4.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche peitndaitacomposant de logiciel d’adapter
automatiguement sa structure en fonction de son contesxkeclition. Pour posséder une structure auto-
adaptative, un composant doit étre conforme a un modélenaur particulier. Ce modéle est basé sur
la réification d’interfaces fournies par le composant ett€gration de mécanismes lui permettant de
réaliser lui méme son adaptation. Ces mécanismes sontéshdigne part d’acquérir et d’analyser son
contexte d’exécution afin de déclencher des phases d’'diepéd de déterminer une structure adaptée,
lui garantissant une continuité et une qualité de servital,autre part de modifier automatiquement
sa structure afin de la rendre conforme a la spécificatiomabteNous avons appliqué notre stratégie
d’adaptation sur des composants destinés a étre exécuigdemenvironnements ubiquitaires.

Par ailleurs, nous avons constaté que I'adaptation steligtd’un composant logiciel dans une ap-
plication pouvait avoir des impacts sur les autres compesam I'application. De ce fait, nous avons
proposé une approche permettant de coordonner les adaptaié composants contenus dans une ap-
plication et ainsi généraliser notre approche pour I'aakém d’architectures logicielles. Pour cela, nous
avons proposé un modéle et deux stratégies permettant ddoooer I'adaptation de composants logi-
ciels a différents niveaux. Le choix de la meilleure stragéigpend fortement de I'application concernée.
Ainsi, ce choix est laissé a I'appréciation de I'adminitta de I'adaptation.

Afin de mettre en ceuvre notre approche sur des composantarggjsious avons proposé un pro-
cessus de ré-ingénierie permettant d’obtenir un compaserfibrme a notre modéle d’'auto-adaptation a
partir d'un composant existant. Ce processus est basé sarapproche d’adaptation structurelle par la
ré-ingénierie, que nous avons présentée dans le chapcédaent.
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Nous avons évalué notre approche d'auto-adaptation stallet dynamique. Cette évaluation nous
a permis de constater que notre approche engendre un pernsanendt lors de I'exécution centralisée
du composant, lié a notre modéle de composants auto-afap@pendant, ce surcolt est indispen-
sable pour garantir une grande flexibilité du composantc€aant le surcolt engendré par la prise en
compte du contexte, il n'est pas négligeable ; cependapguit étre réduit par le choix d'une stratégie
d’adaptation au niveau de I'application, adaptée a la tind|.e. partage de gestionnaire de contexte,
centralisation des mécanismes de prise de décision, etc.).

Dans le chapitre suivant, nous présentons comment nous avisren ceuvre toutes nos propositions
dans le cadre d'un prototype et un scénario ubiquitaire.



CHAPITRE 5

Implémentation et
expérimentation de
I'adaptation structurelle
dans des
environnements
ubiquitaires

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté nogesition d’adaptation structurelle de
composants logiciels réalisée de maniére statique, dyparet enfin automatique. Dans ce chapitre,
nous présentons d’une part I'implémentation support deeregpproche et d’'autre part le scénario ubi-
quitaire que nous avons développé pour I'expérimenter.

Dans un premier temps, nous détaillons la réalisation deil’8tatic-Scorpio-Tool permettant de
mettre en ceuvre la ré-ingénierie structurelle d’'un compmiosaistant. Nous montrons notamment les
verrous techniques liés a sa réalisation. Ensuite, nowslidas notre outil Auto-Scorpio-Tool permet-
tant de réaliser I'adaptation structurelle dynamique &raatique. En fait, il permet de transformer un
composant existant en un composant structurellement eintiguement auto-adaptatif. Ces deux outils
agissent sur des composants implémentés dans la plate-farim qui est une implémentation Java du
modéle de composants Fractal.

Par la suite, nous présentons un scénario mettant en jeupptieagion ubiquitaire et nécessitant
la mise en ceuvre de notre approche d'adaptation strugweihme action d’adaptation. Il se déroule
dans le cadre d’'un chantier de construction en batimentretect une application capable de s’adapter
automatiqguement a son contexte d’exécution en assuramiiuaité des services relatifs a un utilisateur.

5.2 Fractal comme modéle de composants support et Julia conenplate-
forme d’'implémentation

Afin d'implémenter notre approche d’adaptation structarele composants logiciels, nous avons
établi un certain nombre de choix. Ces choix sont les suvant
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1. modéle de composants cible : Fractal

Nous avons constaté que, dans la littérature, aucune dEpnecpropose une implémentation plei-
nement conforme a la spécification présentée dans la s&fidh Notre choix pour expérimenter
notre approche s’est alors porté sur des composants caegosion modele Fractal [39] dont la
spécification est relativement proche de celle précédernaitér (voir figure 5.2). Fractal est un
modéle de composants académique doté de caractéristamjsastfde lui 'un des modéles privi-
Iégiés dans le cadre de travaux de recherche. Les cartigtéesde Fractal qui nous ont poussées
a développer notre approche sur des composants conforneam@dele sont les suivantes :

e larécursivité du modéle

Fractal est un modele de composants hiérarchiques. Erufaitpmposant peut étre de deux
types : primitif ou composite. Un composant composite peatenir par encapsulation d’autres
composants primitifs ou non. Chaque composant disposedhembrane destinée a contrbler
son comportement et sa structure. Dans le cas de composamiesites, la membrane est utili-
sée pour contrdler I'encapsulation de ses sous-compoganitg-igure 5.1). La présence d’'une
telle membrane va donc faciliter la configuration du comigogénéré au cours de I'adaptation
structurelle ;

e laréflexion
Les composants Fractal offrent des mécanismes d’intrtispeet d’intercession. En fait, un
composant Fractal contient deux parties : une partie « nanteet une partie « contréleur »
(voir Figure 5.1). La partie « contenu » fait référence auxises fonctionnels fournis par le
composant. La partie « controleur » est quant a elle chargéeptésenter le composang(
introspection), de le configurer.€. gestion des attributs, etc.) et de 'administree.(gestion
de son contenu, gestion des connexions, gestion du cycléedetg.). Ces mécanismes sont
intégrés au composant sous la forme d’interfaces non fumutiles dites « de contrdles ». Ces
interfaces vont donc permettre de mettre en ceuvre facileraeto-adaptation structurelle dy-
namique ;

e I'ouverture du modéle
Le modele de composants Fractal est un modele ouvert. Qeipeigié signifie que de nou-
veaux services non fonctionnels peuvent étre associés arnposant au travers des interfaces
de contrdle. De ce fait, les services non fonctionnels g&nau cours de I'adaptation structu-
relle par sa ré-ingénierie peuvent étre introduits soustaé d'interfaces de contréle ; ce qui
permet de garantir la transparence de I'adaptation. De miéadaptation structurelle peut étre
intégrée comme un service non fonctionnel proposé par lgposant ;

e le partage de composant

Un composant peut étre inclid. partagé) dans un ou plusieurs composants. Cette propriété
peut étre utilisée dans le cadre de I'adaptation afin d'élételuplication de certains compo-
sants non fonctionnels qui pourraient engendrer un suticofitimportant de notre approche.
Par exemple, nous avons vu que dans le cadre de 'une destdetdgies d’auto-adaptation au
niveau macro (celle relative a la stratégie d’adaptatiomigeau composant), il est préférable
que pour des questions de codt, le composant de gestion textEoroit partagé par tous les
composants déployés sur un méme site ;
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¢ ['utilisation d’un langage architectural
Fractal fournit un langage architectural appelé FractdlABrmettant de spécifier I'architecture
d'applications a base de composants. Ce langage est otreadteasible. Il permet de faciliter
la vision de la structure d’'un composant ou d’'une applicatize ce fait, il peut étre utilisé pour
mettre en ceuvre les phases de spécifications de I'adapsitiariurelle (ou un acteur externe
de I'adaptation doit spécifier la structure du composani galihaite obtenir) ;

¢ |'indépendance par rapport & une implémentation spécifique
Le modele de composants Fractal n’est pas défini par rappore amplémentation spécifique.
Il existe différentes implémentations du modéle de compissiaractal : a titre d’exemple, nous
pouvons citer Julia [38] qui est une implémentation Javarattalk [30], une implémentation
Smalltalk. Nous allons détailler ci-aprés notre choix.

NG BC CC LC Services de
v el e } contrdle Légende
— — Interfaces du composart
EI LC : Contrileur du cycle de vie
sendce foum —— E | | Srzgﬂicse MG Contrdleur de noms
/ EC: Contrileur de liens
o \\ CC o Contrdleur de contenu
Cornposants ~
Cantrdleur R

Figure 5.1 — Architecture d’'un composant Fractal

2. infrastructure logicielle de déploiement : Julia
Comme nous l'avons évoqué précédemment, le modele de camtpdsractal est dissocié d’'une
implémentation. De ce fait, nous devons sélectionner updéimentation parmi celles existantes.
Notre choix s’est alors porté sur la plate-forme Julia [38] est la premiére implémentation du
modéle de composants Fractal en Java. Julia est une degrienibitions entiérement conformes
au modele de composants Fractal des plus aboutie. De pleis été congue pour étre Iégére et
efficace, ce qui est essentiel étant donné que nous avongipjectif d'appliquer notre approche
aux environnements ubiquitaires qui se caractérisentmont par des ressources limitées. Par
ailleurs, l'utilisation du langage de programmation Jawvais procure de nombreux avantages
tels que sa portabilité.é. des machines virtuelles spécifiques aux environnementssauses
limitées sont disponibles) ou ses propriétés liées aux tasdabjets.
De plus, il fournit des mécanismes permettant de distrifaglement un composant grace a un
intergiciel appelé FractalRMI [37]. Ce dernier, réaliséaddde composants Julia, permet d’établir
des communications synchrones distantes entre des contpdsdia.
Conformément au modeéle Fractal, un composant Julia peutétdeux types : primitif, il s’agit
alors d'un objet Java standard ou composite, il s’agit atbesm1 composant pouvant contenir
d’autres composants primitifs ou non. Trois étapes soress&ires a la création de composants
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Figure 5.2 — Modéle d’un composant Fractal en Julia

Julia : tout d'abord, il faut définir les interfaces relativaux services fournis et requis par le com-
posant. Ensuite, il faut implémenter les composants pfsmét enfin décrire la structure et le
comportement du composamg( établir les connexions entre les interfaces clients eesgsy). La
construction de I'architecture peut étre réalisée de deamiénes différentes :

e soit en utilisant un langage de description d'architecappelé FractalADL. Dans ce cas, une
application Fractal/Julia est constituée d’'un ensemblelagses Java et d'un ou plusieurs fi-
chiers contenant la description architecturale de I'appibn. Cette description formulée dans
un langage de type XML dont la DTD est fournie dans la figureest3alors analysée par des
composants du noyau Julia afin de créer les instances de®sanip spécifiés ;

e soit en utilisant du code Fractal spécifique fourni par uné JeRa. Dans ce cas, I'exécution de
ce code Julia va entrainer la création d’'instances de canfms

Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons suppedésgjcomposants Julia sur lesquels
nous réalisons I'adaptation structurelle sont implémeatépur Javai.g. toutes les méthodes sont
implémentées en Java).

5.3 Static-Scorpio-Tool : un outil pour 'adaptation structurelle par la ré-
ingénierie
Le premier outil que nous avons développé dans le cadre dpiS€mol a pour objet d’adapter la
structure de composants logiciels monolithiques en fonati'une spécification réalisée par un acteur
externe de 'adaptation. Cet outil met en ceuvre le procedsug-ingénierie que Nnous avons proposé

dans le chapitre 3. Il permet également de réaliser un d&@pkmt distribué automatique du composant
issu de I'adaptation.
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<?xml version="1.0" encoding="1SG-8859-1" ?>
<IELEMENT definition (commenk,interface«,component,binding*,content?,attributes?,controller?p
template-controller?,logger?,virtuatnode?,coordinates) >
<IATTLIST definition

name CDATA #REQUIRED

argumentsCDATA #MPLIED

extendsCDATA #IMPLIED >

<IELEMENT component (comment, interfacex,component,binding*,content?,attributes?,controller?
template-controller?,logger?,virtuatnode?,coordinates) >
<IATTLIST component

name CDATA #REQUIRED

definition CDATA #IMPLIED >

<IELEMENT interface (comment) >
<IATTLIST interface
name CDATA #REQUIRED
role (client | server) WIPLIED
signatureCDATA #MPLIED
contingency (mandatory | optional)IMPLIED
cardinality (singleton | collection) IMPLIED >

<IELEMENT binding (commen) >
<IATTLIST binding
client CDATA #REQUIRED
server CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT attributes (comment, attributex) >
<IATTLIST attributes
signatureCDATA #MPLIED >

<IELEMENT attribute (comment) >
<IATTLIST attribute

name CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT controller (comment) >
<IATTLIST controller
desc CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT template-controller (comment) >
<IATTLIST template-controller
desc CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT content (comment) >
<IATTLIST content
class CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT logger EMPTY >
<IATTLIST logger
name CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT virtual—node EMPTY >
<IATTLIST virtual—node
name CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT coordinates (coordinates >
<IATTLIST coordinates

name CDATA #REQUIRED

x0 CDATA #REQUIRED

x1 CDATA #REQUIRED

y0 CDATA #REQUIRED

yl CDATA #REQUIRED

color CDATA #MPLIED >

<IELEMENT commentEMPTY >

<IATTLIST comment
languageCDATA #IMPLIED
text CDATA #IMPLIED >

Figure 5.3 — Schéma DTD de FractalADL
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5.3.1 Architecture de Static-Scorpio-Tool
5.3.1.1 Vue globale de I'outil

L'outil permettant de mettre en ceuvre I'adaptation stmaite par la ré-ingénierie comprend trois
composants (voir Figure 5.4) :

e un composant dédié a découverte de composants et de services
Ce composant permet de controler le résultat de I'adaptainicturelle de par la vérification
de la disponibilité des services qui ont été redéployés ssirsides distants. Ainsi, ce composant
offre des services permettant a un acteur externe de l'atilapte rechercher des services fournis
par des composants fonctionnels pouvant étre déployéssmotuds d’'une infrastructure distri-
buée. Deux modes de recherche sont disponibles a traveesftice de I'outil. Le premier mode
consiste a spécifier une adresse IP, ensuite 'outil va rebbbeles composants mis a disposition
par le site et afficher la liste des services qu'ils propademtieuxiéme mode permet de parcourir
une infrastructure distribuée spécifiée par I'administigten recherchant les composants et les
services qu'ils proposent. Cette fonctionnalité de déeaevde composants peut étre utilisée pour
la maintenance et I'évolution d’une application ou bienraLcréation de nouvelles applications
par 'assemblage de composants existants, déja distrfurd$nfrastructure disponible ;

e UN composant serveur de composants logiciels :
Gréace aux services fournis par ce composant, un site pageptionner des composants fonction-
nels provenant de sites distants et les exécuter autoreaiint. Un composant serveur doit étre
préalablement déployé sur chaque noeud de linfrastrudistebuée afin d’exécuter la procédure
de déploiement automatique ;

e uUn composant de réalisation de I'adaptation :
Ce composant offre les services permettant de réaliseagtation structurelle interne de compo-
sants logiciels existants. Tout d’abord, I'utilisateuitdpécifier le nom du composant a adapter, le
répertoire dans lequel se trouve le code source de I'apiglicgui le contient ainsi que la descrip-
tion d’architecture de I'application. Ensuite, I'utiligaur pourra procéder a I'étape de spécification
de la structure du résultat a obtenir. Cette étape est gpiaéBoutil qui propose a I'utilisateur
la liste des interfaces disponibles destinées a constieraouveaux sous-composants ainsi que
la liste des sites susceptibles de déployer automatiquamesous-composant généré. L'adminis-
trateur doit alors désigner le site d'implantation de cleaspus-composantUne fois la nouvelle
structure spécifiée, le code source du composant et la geésoride I'architecture de I'applica-
tion sont automatiquement mis a joure( analyse, refactorisation et instrumentation de code).
Au cours de cette étape, des mécanismes de distributioriraégtés automatiguement au com-
posant composite. Dans le cadre de notre prototype, nous aiiisé les protocoles fournis par
FractalRMI [37] pour assurer la distribution du composatdé. Les fichiers contenant le code
source géneéré ainsi que la description de la nouvelle atbie du composant et de I'application
sont alors automatiquement compilés. Ensuite, les fichiagres ainsi obtenus sont envoyés par
I'intermédiaire de linfrastructure distribuée, sur lesite de déploiement correspondarinfin,
ces fichiers sont exécutés automatiquement.

Ipar défaut, le composant est déployé sur le site local.
2Chagque site de déploiement fournit une infrastructure ltlepe recevoir et d’exécuter des fichiers binaires ¢erveur de
composants logiciels).
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Figure 5.4 — Architecture de I'outil d’adaptation strueile par la ré-ingénierie de composants existants

5.3.1.2 Architecture détaillée du composant de réalisatiode I'adaptation

Le principal composant de Static-Scorpio-Tool est le cosapb de réalisation de I'adaptation. Il
s'agit d’'un composant composite constitué de six sous-osamis. Son architecture est présentée dans
la figure 5.5. Les différents sous-composants présentsldacisitecture du composant de réalisation de
'adaptation sont les suivants :

e uUn composant de gestion d’architecture
Ce composant est chargé d'analyser la description de itaothre de I'application initiale et de
générer une nouvelle description correspondant a la nleustelicture du composant a adapter ;

e uUn composant de gestion de code

Ce composant est consacré a la manipulation du code sou@athosant a adapter. Il contient

deux sous-composants permettant d’analyser le code sdur@®mposant initial (composant

d’analyse de code) et de générer le code correspondant aweaix composants créés (com-
posant de génération de code).

Le composant d’analyse de code se charge de générer aujoemaént les graphes SBDG servant
de support a la fragmentation du composant. En fait, la @éoérdes graphes SBDG correspon-
dant aux différents composants créés par l'adaptation se far I'extraction du modéle Famix
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Figure 5.5 — Architecture du composant de réalisation diapsation structurelle
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[48] de l'application. Ce modele est développé dans le cddrprojet FAMOOS [51] pour re-
présenter des systemes a base d'objets. Famix est un md&emui fournit une représentation
indépendante du langage, de codes sources orientés ajefifyure 5.6 [51]). En fait, le modéle
Famix est utilisé afin de déterminer les entités structesgtlasses, méthodes, attributs) ainsi que
les relations entre ces entités (appels de méthodes, aocéatibut) au niveau de I'implémenta-
tion du composant (niveau objet). Le format d’échange denéenutilisé pour le transfert de mo-
déles entre les différents outils est le standard indlistppelé CDIF. Le composant d’analyse de
code utilise alors les fichiers CDIF générés par I'outil tfagtion du modele Famix pour générer
les graphes SBDG correspondant aux composants créés. allaswentités structurelles liées au
paradigme composant sont introduites dans le modéle efiteaicomposant, interfaces fournies,
méthodes internes, services) : les composants a généesy iatdrfaces fournies sont déterminés
par I'analyse de la spécification de I'adaptation ; chaquapmmsant fournit un ensemble d'inter-
faces (création d’'une dépendance structurelle entre lgoasamt et les interfaces qu'il fournit).
Chaque interface fournie est associée a une interface ringpi€e par le composant. Cette asso-
ciation est déterminée par I'analyse de la description ateHitecture de I'application. Les autres
dépendances structurelles liées a I'implémentation aeamivobjet (dépendances structurelles en
interfaces et méthodes, entre interfaces et classes @mmpitation, entre méthodes internes et
classes d'implémentation, etc.) sont extraites par ligwwatu fichier CDIF. Concernant les dépen-
dances fonctionnelles.€. appels de méthodes), celles-ci sont également déternpaééanalyse

du fichier CDIF;

Property

Model

Argument

Association
AccessArg
A
ExpressionArg ]
Behavioural Structural
Package Method Attribute - Acces
Class Function ImplicitVar GlobalVar 7| Invocation
LocalVar FormalPar | | Inheritance

Figure 5.6 — Méta-modéle Famix

La génération de code est chargée de deux taches : condduitkasses qui vont étre associées
aux composants générés (composant de génération de a@ag#edduire les interfaces qui vont
permettre de réaliser 'assemblage de ces composants gesamtpde génération d'interfaces). La
réalisation de ces deux taches nécessite I'utilisation élsamismes de « refactorisation » et d’ins-
trumentation de code respectivement fournis par le conmpadarefactoring et le composant
d’instrumentation.
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e un composant de compilation

Un composant de compilation est également présent dankitecture de Static-Scorpio-Tool. Il
est chargé de générer automatiquement le code binaire doosamt adapté en fonction du code
généré par les composants de gestion d’architecture etstiergee code ;

un composant de gestion de déploiement

Afin de réaliser un déploiement automatique du composauntta¢sie I'adaptation, un composant
de gestion de déploiement est chargé d’encapsuler les bodgeges générés par le composant de
compilation puis d’envoyer les différents paquets obtgimspar site de déploiement du compo-
sant) aux sites de déploiement correspondants. En faifjuehpaquet est envoyé au composant
serveur déployé sur chaque site distant. Ces composantusenont alors « dépaqueter » les
codes binaires correspondants aux composants devanté@liayés sur le site. Enfin, ces codes
sont exécutés automatiquement. Une fois que tous les pagtetté transmis et sont déployés sur
leur site correspondant, le composant issu de I'adaptdeeient opérationnel ;

un composant dédié a l'interfagage graphique de la spétifina

Un sous-composant du composant de réalisation de 'adaptast chargé de I'interfacage de la
spécification de I'adaptation. Cette opération consisteégifier pour chague composant généré,
ses interfaces fournies et son site de déploiement. Ellguédée par I'outil grace aux mécanismes
d’introspection fournis par la plate-forme Julia et a destéayes de contrble. En fait, les méca-
nismes d’introspection vont permettre de déterminer lesrfilces fournies par le composant a
adapter qui vont servir de base a la spécification. Les m&wesi de contréle vont quant a eux
étre chargés de vérifier la cohérence de la spécification rémaee interface ne peut étre four-
nie par plusieurs sous-composants, etc.). Les sites debinucture susceptibles de déployer des
sous-composants sont sélectionnés en utilisant un sdoiog par le composant de recherche de
composants. En fait, seuls les sites sur lesquels sontydépion composant serveur sont suscep-
tibles de déployer les composants issus de I'adaptatiantatelle ;

un composant de gestion de la réalisation de I'adaptationcstirelle

Le dernier sous-composant est chargé d’'orchestrer I'atiaptstructurelle. De ce fait, il requiert
tous les services des composants cités précédemmentrelldeffix services : le premier permet
de réaliser I'adaptation a partir d’'une spécification feairen parametre et le deuxieéme utilise les
services fournis par le composant d'interfacage graphomque générer la spécification.

5.3.2 Problemes liés a I'analyse et a la génération de codauste de composants Julia

La mise en ceuvre de notre processus d'adaptation engeagpatition de nombreux problémes

liés a I'analyse et l'instrumentalisation du code due a kc#ijzité Java. Les problemes se posent sur
cing niveaux : les attributs, les constructeurs et autréigliseurs, les méthodes, les classes et enfin les
interfaces.

5.3.2.1 Gestion des attributs partagés

En Fractal, on distingue deux types d’attributs : les aitsltlu composant et les attributs de contenu.

Les attributs du composant sont uniquement de type prioutiString» donc par conséquent, il n’existe
pas de problémes liés au alias ou au passage par référentiisdtion d'accesseurs implémentant les
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méthodes de l'interface attribute-controller» est obligatoire pour tout acces a la ressource par un autre
composant. Dans le cadre du maintien de la cohérence poypeeatattribut, il faut identifier a tout
moment les points d’acces a cet attribut de maniére a déterrtgs sections d’exclusion mutuelle et a
propager les modifications dans le cas d’une solution avplicdtion.

Si on opte pour une stratégie de centralisation des ressudeux solutions sont possibles :

e passage par des accesseurs partout
Si l'attribut est appelé sans utiliser des accesseurgjtilifstrumentaliser le code de maniere a ce
gue le composant accéde a ses attributs au moyen d'acced3aula suite, tout accés a un attribut
va étre effectué par I'intermédiaire d’'une méthode. @ccesseur). L'avantage de cette technique
est qu’elle facilite la maintenance des donnéesdestion de la cohérence et de la synchronisation
au niveau des meéthodes et non au niveau des instructions) ;

e passage par accesseurs si besoin
Cette stratégie consiste a modifier le code de chaque métleoamniere a ce que celle-ci utilise
des accesseurs pour accéder a un attribut uniquement’lbnsggst pas contenu dans le composant
lui-méme. L'inconvénient de cette méthode est I'obligatie gérer la maintenance des données
au niveau des instructionsd. a chague acces a la ressource dans le code).

Si I'on opte pour une duplication des ressources, l'utilisa d’accesseurs n'est pas obligatoire dans
l'implémentation du composant. On peut alors appliguenémes stratégies que dans le cas précédent.

Un des problémes liés a la gestion des attributs réside éangpobrtée. Lors de 'étape de mise a
jour de la structure, il faut déterminer les méthodes qui &ppel & un attribut. Pour chaque attribut, il
faut balayer le corps de la méthode en recherchant toutesdesrences de chaque nom d’attribut. Si le
nom d’un attribut apparait au moins une fois dans le corpsdeadthode alors l'attribut et la méthode
sont fonctionnellement liés. Or, un attribut interne d’unéthode peut avoir le méme nom que I'un
des attributs de la classe. Il faut donc tenir compte de l&pates variables. Si lors du balayage de la
méthode on observe la déclaration d’'une variable portam@&e nom qu’un attribut, il faut extraire le
bloc de code dans lequel se trouve la déclaration et ne @mesidque les appels a I'attribut lorsque ce
dernier est appelé par I'intermédiaire du mot cléhis » correspondant a l'instance de I'objée(du
composant).

Le cas des attributs de contenu est différent. Ces derroatsiss attributs de la classe d'implémen-
tation du composant mais ne sont pas des attributs du compdsgpeuvent étre de type primitif ou de
type classe. Leur gestion est donc différente des attrieitsomposant. Donc aux problemes liés a la
gestion des attributs de composants s’ajoutent de nouygrabiemes liés a l'utilisation d'objets. L uti-
lisation d’accesseurs n’est pas obligatoire. S'ils existiés ne doivent pas étre définis dans une interface
de type «attribute-controller ». Les problémes rencontrés lors de I'analyse du code serhtislle-
ment liés a la gestion d’alias si I'attribut est une clasktaut donc vérifier toutes les affectations pour
connaitre les variables pour lesquelles la cohérence énganaintenue. La possibilité de faire appel a
une méthode en passant par référence ses parametresueodgtitement une possibilité pour la création
d’alias. Une méthode ne peut pas modifier un paramétre dim pyimitif, ni modifier un paramétre
objet pour qu'il fasse référence a un autre objet. Par coatre méthode peut modifier les valeurs d’un
parameétre objet. Donc si I'un des parameétres est un attiibua classe passé par référence, il faudra
alors maintenir la cohérence de ce paramétre chaque fdilssgta consulté ou modifié. Une solution
possible a ce probléme est de créer une nouvelle méthodgprireant le parameétre correspondant a la
ressource et ajouter des accesseurs.
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Methode (type a) {... a=b ; ...} ~’ Methode () {... seta(b) ; }.

5.3.2.2 Gestion des initialiseurs et les constructeurs

Les constructeurs de la classe d’'implémentation du conmpaidvent subir un traitement particu-
lier. Deux solutions sont possibles pour gérer les contsus.

e Stratégie de duplication des initialiseurs et des conseurcs
La premiére solution consiste a dupliquer le contenu dutoacteur dans chaque classe d'im-
plémentation de chaque nouveau composant spécialisé.dearss, il faut également dupliquer
toutes les déclarations des attributs de la classe d'imgiéation de départ. Ce cas va poser des
problémes d'optimisation car dans la classe, vont étreadésldes attributs qui ne seront utilisés
gue dans le constructeur. Aucune maintenance ne va étrigaéplsur ces derniers. On peut les
considérer comme des attributs « fantémes ».

e Stratégie de fragmentation des initialiseurs et des coesurs
Si un constructeur est présent dans la classe d'implénmmili composant, il faut le découper
de maniére a le répartir suivant les besoires §épendances aux attributs). Il faut donc déterminer
quelle instruction agit sur quel attribut afin de répart# ilestructions dans les différentes implé-
mentations.

Un initialiseur est un bloc d'instructions encadré par deokades, destiné a étre exécuté juste avant
le constructeur d’'une classe. Leur traitement est ideatijaelui du constructeur.

Par ailleurs, une classe non imbriquée peut étre munie delyrusieurs blocs static » qui sont
exécutés au chargement de la classe. Lors d’'une instamcidline classe, les initialiseurs de cette
derniére sont exécutés immediatement avant le constru@tetaprés que les données statiques soient
allouées et avant le constructeur). Un initialiseur stegigst un bloc d’instructions encadré par des acco-
lades possédant un modificateustatic». Les initialiseurs statiques permettent de lancer déertnants
uniguement pour la premiére instance d'une classe, caeisont exécutés qu’une seule fois. Un bloc
statique peut servir a l'initialisation des attributstatic», ou au chargement de librairies. Le traitement
a appliquer est identique au précédent.

5.3.2.3 Gestion des méthodes partagées

En Julia, les services sont des méthodes de la classe diimeptéation d’'un composant mais toutes
les méthodes ne sont pas des services. Seules les méthpdesm@ant a une interface sont des services.
Il faut donc faire la distinction entre les méthodes intsrada classe d'implémentation du composant et
les services fournis par le composant.

Dans le cas des méthodes internes a un composarméthodes non accessibles de I'extérieur : ce
n'est pas un service fourni par le composant), deux stregédg gestion sont possibles :

e une stratégie de centralisation des méthodes internes
Si la méthode n’utilise aucune ressource et ne fait appecaresuméthode d’'un composant de
I'application, celle-ci peut étre dupliquée dans le conambdsc« base de données ».
Si ces méthodes affectent une ou plusieurs ressources ®&angla liens sémantiques avec les
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services proposeés par le composant alors il faut copiee ceéthode dans I'implémentation du
composant « bases de données » contenant les ressourcesemple, si on a une ressource qui
est un tableau d’entier et une méthode de tri qui agit surlileda, la méthode va étre copiée dans
le méme composant qui contient la ressource c’'est-a-dirertgposant « base de données ».

Si ces méthodes ont un lien sémantique avec un service @rq@aode composant. Alors, le code
de ces méthodes va étre dupliqué dans chaque implémendaamouveaux composants issus de
I'adaptation dont une méthode au moins fait appel a celle-ci

Si la méthode est fortement liée & un composant spécifié mta gremiére étape, alors il faut
copier son code dans I'implémentation du composant pugsdeier a une interface. De cette
maniere, les autres composants créés vont pouvoir accédesaivice par I'intermédiaire de I'in-
terface. Ce nouveau service ne doit pas étre accessiblegautires composants de I'application
(i.e. authentification des composants) ;

e une stratégie de duplication des méthodes internes
Dans ce cas il faut copier ces méthodes dans chaque comjgmade I'adaptation qui contient
une méthode faisant appel a celle-ci.

Pour établir le graphe des dépendances entre les compasgasitque pour mettre en ceuvre les sec-
tions critiques, il est indispensable d’analyser le codecmdu composant a adapter. Il faut déterminer
pour chaque servicé €. méthode), I'ensemble des attributs et des méthodes quusbsgs par celui-ci.
L'analyseur doit étre capable de retrouver les méthodesanti appelées ainsi que le type de ses para-
metres. En effet, deux méthodes peuvent avoir le méme nosdeaiparamétres de type différent. Les
parameétres d'une méthode peuvent étre une variable, umadtsn ou bien I'appel a une méthode. Si
le paramétre est une variable (attribut de la classe, Var@bla méthode, variable globale, un attribut
d’'une classe interne, etc.), il faut déterminer son typanalyseur est donc confronté au probleme du
polymorphisme. Si le paramétre est une instruction, I\ss&ir devra étre capable de déterminer le type
de la valeur correspondant a I'instruction. Et enfin, si leap#tre est I'appel a une méthode (service
du ou d'un autre composant, méthode interne au composattipded’'une classe interne au compo-
sant, etc.), il faut déterminer ce type de retour. Le polyph@me dynamique constitue un des problémes
majeurs dans I'analyse de codes Java.

Class A { public void methode (nt a) {...} }
Class B extands A {public void methode(nt a) {...} }

A a;
it (...)

{a=new A();}
else

{a=new B();}
a.methode (1);

5.3.2.4 Gestion des classes

La classe d'implémentation d’'un composant est spécifiée@ment de I'assemblage. Celle-ci peut
correspondre a un nceud d'une hiérarchie de clagssdéritage des classes d’'implémentation des com-
posants). La seule contrainte est que la classe spécifiéd’ipgpiémentation du composant doit étre
concréte i¢e. toutes les méthodes la contenant doivent étre implémergéesne ne doit étre abstraite).
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Si dans la hiérarchie, aucune méthode n’est redéfinie,lyamar doit étre capable de parcourir la hié-
rarchie de classe afin de récupérer le code source de tosteséthodes qui sont implémentées dans
la classe spécifiée. Deux solutions sont possibles : soitémune seule classe d’'implémentation pour
chaque composant qui va fournir I'ensemble des servicea t&tarchie (cette solution n’est valable
gue si aucune des meéthodes d’'une super classe n’est rediEitiaine sous-classe), soit on reconstitue
la hiérarchie de classe. Pour cela, I'analyseur doit éfpalia de parcourir la hiérarchie de classe pour
retrouver les interfaces disponibles ainsi que les clagse®nant I'implémentation de chaque méthode
afin de reconstituer la hiérarchie. Il peut étre possibleus@nner deux classes mere et fille si aucune
méthode de la classe mere n’est redéfinie dans la classe fille.

Clazze d'implémentation

g
:

du compozant Réunion

Clasze d'implémentation

o

S

8
6

du com posant Drroit

/ Clazse d'im plémentation

3

du com pozant Absence

Classe d'im plémentation

du compozant agend a-partage

Aimplémente ez méthodes de l'interface Réunion

C implémente les m éthodes de linterface Dot et aurcharge les m éthodes de l'interface REunion

[ im plémente les m éthodes de linterface Ahsence et surcharge les m éthodes de linterface Réunion et de linterface Droit
Al implém ente les m &thodes de 'interface Réunion

21 Surcharge lesm éthodes de linterface R éunion

D1 Surcharge les méthodes de l'interface R éunion

Z2 implém ente les méthodes de Minterfsce Droft

D2 Surcharge les m éthodes de linterface D roit

D3 implém ente les méthodes de 'irterface Absence

Figure 5.7 — Graphe d’héritage des classes d’'implémentdis composants

Le traitement des classes internes est identique a celuindésodes internes. Un autre probleme
qui se pose dans l'analyse du code Java est di a la posditgliténcevoir des classes génériques (
paramétrage du type des attributs). La classe d'implértientdu composant peut étre I'implémentation
d’'une classe générique. Deux solutions sont possiblesnésoudre le probléme lié aux classes géné-
riques : soit on fait la fusion de la classe générique et déalsse d’'implémentation.€. on remplace
les types génériques par les types spécifiés lors de I'ingaiéation), soit on crée la classe générique
contenant uniguement les méthodes souhaitées et la claaséant les types des variables.

5.3.2.5 Gestion des interfaces

Pour réaliser I'étape de spécification, il faut déterminemdemble des interfaces du composant a
adapter. Sila classe d'implémentation est un nceud d’'umearblée de classe alors il faut repérer toutes
les interfaces qui sont implémentées en partant du noeud rehentant dans la hiérarchie de classe
jusgu’a la racine. S'il existe une hiérarchie d’héritagenaneau des interfaces, il faut appliquer la méme
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stratégie que pour les classes de maniére a obtenir I'etsel@b signatures des méthodes que doit four-
nir la classe qui implémente l'interface. Par ailleurs, émération des nouveaux composants issus de
'adaptation peut entrainer des conflits de noms dds a tdg®imultiple des interfaces. En effet, si deux
méthodes appartenant a des interfaces différentes ont@eemnoms et que la spécification prévoit la
création d’'un seul composant contenant ces deux interfaloes nous pouvons étre confrontés a des
conflits. Trois cas sont possibles :

e soit les deux méthodes ont des paramétres différents,
Dans ce cas, il suffit de transférer I'implémentation de asxdnéthodes dans la classe corres-
pondante.

e soit elles ont exactement la méme signature,
Dans ce cas, si le type de retour esbid », une solution pourrait étre de concaténer le code source
de ces deux méthodes afin de les exécuter séquentiellenaemrixdtple, considérons le cas de la
méthodeafficherdont la signature est la suivant@ublic void afficher() Cette méthode est a la
fois contenue dans linterfadeéunionet dans l'interfaceAbsenceCependant, I'implémentation
de cette méthode est différente selon gu’elle fasse référaiinterfaceRéunionou a l'interface
AbsenceUn probléme se pose alors si la spécification de I'adaptatsd la suivante :

<component name="Agenda">
<service name="Réunion"/>
<service name="Absence"/>

O wWwN R

</component>

Une solution pourrait étre la concaténation du code de ldodétafficher relative a l'interface
Réunionavec lui de la méthodafficherrelative a I'interfaceAbsencele résultat de la nouvelle
méthode créé va donc afficher les réunions et les absenaesdiuvidu.

Si le type de retour est différent deveid », il se pose des problémes de type sémantique. Il est
impossible de connaitre le bon élément de retour. Une salytdssible serait de renommer les
méthodes de fagon a les distinguer.

e soit les deux méthodes ont les mémes parametres et des gy/petodr différents.
Dans ce cas, les deux interfaces sont incompatibles. Un@gne solution consisterait a modifier
le nom des méthodes de maniere a les distinguer. Il faut Bdpescuteri(e. propager) ces modi-
fications dans toutes les méthodes faisant appel a cellastique dans la hiérarchie de classe.
Le probléme de cette stratégie est que I'on modifie I'accéas sewice.

5.3.3 Interfacage graphique de Static-Scorpio-Tool

Afin de faciliter la spécification de I'adaptation structigepar la ré-ingénierie, nous avons développé
une interface graphique. Cette interface permet a un agtteime de I'adaptation de spécifier la nouvelle
structure interne du composant qu’il souhaite obtenir atldtiinistrer son déploiement automatique.

Cette interface graphique est constitué de trois onglétacun proposant les services d’'un compo-
sant de notre outil :
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e un serveur de composants
Le premier onglet permet de démarrer un serveur de composante site ou 'outil est déployé
et de visualiser les opérations réalisées par ce servaup@éation de composants, chargement
de composants, etc.);

e une interface graphique d’adaptation structurelle mateiel

Cet onglet permet de réaliser la spécification du résultdtadaptation. Pour cela, I'administra-
teur doit fournir le chemin d’acces au code source du compasadapter ainsi que le nom du
composant. Ce dernier est alors chargé dans I'outil afin degliadministrateur qui peut dés
lors créer de nouveaux sous-composants en indiquant leurlear site de déploiement et les in-
terfaces qu'ils fournissent. Le site de déploiement doé &électionné parmi ceux disposant d'un
serveur de composants (la liste des sites est générée digioenaent). Concernant les interfaces
fournies, 'administrateur peut visualiser les interladésponibles et les services qu’ils proposent
et les sélectionner afin de composer la nouvelle structugmdhposant (voir Figure 5.8).

= SCORPIO : un outil d’adaptation structurelle pour composants logiciels
Fichier Edition Aide

| Découverte de composants [ Serveur de composants [ Adaptation manuelle_\

Générateur Visualisateur

. [ |
Nom du c‘nmpusam 3 |composantd _! interface : Absence
Site de déploiement : ‘10.1.10.157 i — [a]
Sélectionner les interfaces fournies : | Services fournis i
Serveur ‘

void lancer_gestionnaire_absence()
void consulter_absence(String n) —
. . i i boolean est_absent(String n, Date d)
Liste des interfaces disponibles void ajouter_absence(String n, Date d)
int consulter_droit_absence(String n)
int consulter_nb_absence(String n)

L]

Description de I'architecture (ADL) :

Sélection: _ [«?xml version="1.0" encoding="1S0-8853-1" ?= i;;
!Ahsence <IDOCTYPE definition PUBLIC "-liohjectweb.org/hDTD Fractal ADL 2.0/
Reunion =

«gefinition name="Application">
<interface name="m" role="server" signature="Main"s> |
<cormponent name="client's

Liste des interfaces fournies parle

composant spécifié <interface name="rm" role="server' signature="main"r>
<interface name="g" role="client' signature="Serveur't>
=content class="Clientimpl"f> il
| [=fcomponent= 1=
| Continuer Quitter | 4] AL ] L]

Figure 5.8 — lllustration d'utilisation de Static-Scorpiool pour la spécification du résultat de I'adapta-
tion structurelle

Une fois la spécification terminée, le code source corredqurest alors généré automatiquement
et le résultat est affiché a I'administrateur afin qu’il peiss contrdler et le valider (voir Figure
5.9). Il peut ensuite procéder a un déploiement automatigusomposant adapté ;

e une interface graphique de découverte de composants
Ce dernier onglet permet de visualiser le résultat de lasgdan du déploiement automatique
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Résultat
lcomposant0 (10.1.10.157) [Absence (Interface) |import java.util Date; =
icomposant1 {localhost) | Service_Absence (Interface)
Fichiers ADL |‘Reuniun (Interface) public interface Absence {
f Iservice_Reunion (nterface) vmg Iante'EQESI;:""QUEE??SQ”FEO'
|‘Nolify(lmer(ace) void consulter_absence(String n);
hoolean est_absent(String n, Date d);
Notify_serveur (Interface) void ajouter_absence(String n,Date d);
composant0 (Classe) int consulter_droit_absence(String n); |
int consulter_nb_absence(String n); ||
(4] I [ 1]

Figure 5.9 — lllustration d'utilisation de Static-Scorpiool pour la visualisation du résultat de I'adapta-
tion structurelle

du composant adapté. Il permet de vérifier que les composantsien été déployés sur leur site
distant correspondant. Ainsi, il fournit une interfaceprigue de découverte de composants et de
services déployés sur un site. Deux stratégies de rechsocit@isponibles : la premiére stratégie
consiste a fournir I'adresse IP du site que I'administrat@muhaite contréler. L'outil va alors pré-
senter les composants et les services qui y sont déployégctmde stratégie consiste a détecter
les sites disponibles d'une infrastructure distribué@qttes sites sont recensés, y compris ceux
qui ne disposent pas de serveur de composants) et a propasty siéployer un serveur de com-
posants (si un point d’acces au site est disponible) soitalj@er les composants et les services
qui y sont déployés (voir Figure 5.10).

= SCORPIO : un outil d’adaptation structurelle pour composants logiciels
Fichier Edition Aide

| Découverte de composants Serveur de composants Adaptation manuelle |

Réseaux disponibles Liste des composants fournis
Réseau sélectionnné : Teth[l l v
Interface réseau: " iAdresse du serveur:10.1.10.157
désignation : Broadcom NetXtreme 57xx Gigabit Controller - Miniport d'ordonnance...
adresse LP.: 10.1.10.xxx Liste des composants disponibles
| Rechercher dans le réseau | 1) composant0
=] Network host list - - senvices fournis
T Reunion

¢ (3 Accessibles
{S testopi.ensm-douaifr (10.1.10.18)
sonde.ensm-douaifr (10.1.10.111)
pegti.ensm-douaifr (10.1.10.108)
dellcde.ensm-douaifr (10.1.10.107)
hpvie.ensm-douaifr (10.1.10.85)
ganymede ensm-douaifr (10.1.10.101)
dellggr.ensm-douai.fr (10.1.10.156)
ibmjpz.ensm-douaifr (10.1.10.155)
peesaxensm-douaifr (10.1.10.167)
10.1.10.157.
delldry.ensr| Recherche de composants |
pcmb.ensm Envoi d'un serveur FTP
pcbpi.ensMisewwr—re
stgrpi.ensm-douai.fr (10.1.10.196)

Absence

Affichagedes
résultatsde la
recherche

A e s

OEMEGEGEEERE

1l

Figure 5.10 — lllustration d'utilisation de Static-Scarpiool pour la recherche de composants logiciels
dans une infrastructure distribuée
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5.4 Auto-Scorpio-Tool : un outil pour la génération de compaants struc-
turellement auto-adaptatifs

Nous avons également implémenté notre approche d’aufataatm structurelle dynamique au tra-
vers de la réalisation d'un outil permettant de transforarecomposant existant en un composant auto-
adaptatif, appelé Auto-Scorpio-Tool.

5.4.1 Architecture d’Auto-Scorpio-Tool

Notre prototype permettant de mettre en ceuvre l'auto-atlaptstructurelle dynamique a pour fonc-
tionnalité de générer a partir du code source d'un compasdstant, un composant structurellement
auto-adaptatif. Il est basé sur notre prototype d’adaptadiructurelle pour la ré-ingénierie de compo-
sants existants. En fait, I'architecture de cet outil estsiment identique a I'outil permettant de réaliser
I'adaptation structurelle par la ré-ingénierie a la déigce qu’elle inclut un composant destiné a intégrer
au composant les mécanismes d’auto-adaptation.

Ainsi, cet outil permet de générer les composants incassajli vont servir de brique de base a la
reconfiguration dynamique du composant en fonction du gtat®e plus, il permet d’introduire dans
le composite généré, des mécanismes liés a l'auto-adaptatsavoir : le déclenchement automatique
d'une phase d'adaptation, la génération automatique dspéeification de la structure du composant
adaptée au contexte courant ainsi que la réalisation atitpreale la reconfiguration et du redéploiement
dynamique.

Le composant d’intégration des mécanismes d’auto-adaptast composé de trois sous-composants ;
chacun ayant pour rble d'intégrer au composant adapté usalesscomposants non fonctionnels que
nous avons défini dans notre modele de composants strietnesit auto-adaptatifs (voir Figure 5.11) :
un composant de gestion de contexte qui alimente le compolargé de déclencher une phase d’adap-
tation et de déterminer une nouvelle structure adaptéerdgaxde courant ainsi qu’'un composant d'adap-
tation qui va réaliser la transformation de I'architectafi@ de la rendre conforme a la nouvelle structure.

[ Composantde
mécanismes de
gestion de contexte

Composantde
mécanismes de
prises de décision

Composantde
mécanismes
d’adaptation dynamique

Figure 5.11 — Architecture du composant d’intégration désanismes d’'auto-adaptation

5.4.1.1 Composant d’intégration des mécanismes de gestida contexte

Ce composant est chargé d'intégrer au composant adapté étesiismes de gestion du contexte.
Dans notre implémentation, nous avons choisi Contextkioohr il présente de nombreux avantages
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tels que la portabilité, la facilité d'utilisation, etc. Effet, il permet de gérer simplement des contextes
distribués en perpétuelle évolution. Chacun des objetlequinstitue est indépendant des autres, c'est a
dire qu’il posséde son propthread d’exécution et peut étre utilisé localement ou accédé vietseau
(communications TCP/IP). Par ailleurs, il offre des ougsformants pour l'interprétation et I'agrégation
de données contextuelles.

« Context-Toolkit» [110] fournit un environnement permettant de développar applications sen-
sibles au contexte de par I'utilisation dewdgets» qui encapsulent les capteurs. Ces éléments peuvent
étre organisés comme une architecture hiérarchique gposigpdes processus de base comme I'agré-
gation des informations. En fait, il existe des interfaces mprmettent de cacher a I'application les
opérations d'acquisition d’'informations contextuelles.

Ainsi, une application sensible au contexte contient tiypes d’objets (voir Figure 5.12 [110]) :

e des « widgets »
Un « widget» est un composant qui fournit & une application des infaonatsur le contexte
relatif a leur environnement fonctionnel. Il est défini pas attributs i(e. morceaux de contexte)
et ses services. Ces données sont disponibles pour les eotn@osants. Il contient un historique.
Ces composants cachent les mécanismes de récupérationrededdiés a l'utilisation de capteurs.
lIs sont capables de faire des abstractions de données comtiexte. Par exemple, si une action
de l'utilisateur ou un changement dans I'environnemenkéteation n'est pas significatif alors
I'application ne va pas étre informée. lls fournissent lexiales réutilisables et paramétrables de
capture du contexte. Par exemple, la localisation deibatiéur est un module utilisé dans une
grande partie des applications sensibles au contextavidgetsencapsulent I'information liée au
contexte et fournissent des méthodes pour y accéder.
Les serveurs de contexte sont utilisés pour rassemblentexte entier au sujet d'une entité par-
ticuliere. Il permet de créer des vues sur lasiggets». Il contient des attributs, des services et un
historique ;

e des interpréteurs
lIs sont chargés d’interpréter le contexte. Les interpigia sont destinées a élever le niveau de
I'abstraction d’'un morceau de contexte ;

e des agrégateurs
lls sont chargés de rassembler les morceaux multiplesodiirdtion sur le contexte qui sont lo-
giqguement liés. Le besoin d’agrégation vient en partie deakare distribuée d’information de
contexte.

Un «widget» de contexte acquiert toutes les informations requisesgimgue attribut. Pour chaque
entité de contexte, un agrégateur collecte les informati@tessaires a partir dewidgets». Les appli-
cations peuvent alors consulter les entités de contexse@iées. Des interpréteurs peuvent étre utilisés
de maniere a faciliter, a I'application, la prise en comptesdn contexte. lls sont chargés d'interpréter
les informations recueillies sur le contexte. Par exengble, bande passante du réseau est de 56 Kbits/s,
il doit signaler a I'application que la bande passante abiefalls sont également chargés d’assurer les
conversions.



CHAPITRE 5 — Implémentation et expérimentation de I'adaptationcitmelle dans des
208 environnements ubiquitaires

Application
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Interpréteur |<—>{ Widget | | Widget ‘

Figure 5.12 — Architecture déontext-Toolkit

5.4.1.2 Composant d'intégration de mécanismes de prises décisions

Pour traiter les informations sur le contexte des diveraéés accessibles au travers de l'infrastruc-
ture distribuée, un composant de prises de décisions égirénau composant adapté. Dans le cadre de
notre implémentation, nous avons utilisé un moteur d’eriée de premiére génération appelé Jess (The
Java Expert System Shell) pour réaliser la prise de décisid@ss fonctionne essentiellement en chainage
avant. Il implémente I'algorithme Rete» pour mettre en ceuvre le patron de conceptianatching».
Rete est un algorithme qui exploite I'espace mémoire digg®mpour réduire le temps de calcul. De ce
fait, 'espace mémoire utilisé par Jess ne peut étre négigéirons 16Mb). Cependant, Jess contient
des fonctionnalités lui permettant de réduire I'espace oiéutilisé. Mais, cette réduction entraine une
baisse des performances du moteur. De plus, étant donnésgi@tlise une quantité de mémoire non
négligeable, ses performances sont étroitement liéeded el la machine virtuelle Java utilisée et plus
particulierement aux performances de ganbage collector

Jess permet d’établir une séparation de la partie analydécigion, de la partie action. Ainsi, il
donne la possibilité a I'administrateur d’ajouter facilemh et dynamiquement des régles sur le contexte
sans modifier le code de I'application.

La base de faits contient les informations contextuelldatives aux conditions d'utilisation de
chaqgue service proposé par le composant & addpeddscription des services) ainsi que les données
relatives aux noceuds de l'infrastructure distribuée, qutftdles de déployer un fragment du composant
initial.

Les régles correspondant aux taches décrites précédentneetfiches établies dans la stratégie
de spécification d’'une structure adaptée au contexte),gitent d’'inférer sur les faits afin d’associer a
chaque interface fournie par le composant adapté, un sdémleiement. Un exemple de régles relatives
a la sélection des services en fonction des ressourcesesggmémoire disponible, vitesse du proces-
seur et systéme d’exploitation) est donné dans la figure bdS8régles se composent en deux parties
une partie prémisse/condition (partie de droite) et unégyaction/conséquence (partie gauche). Elles
s’apparentent a ulF <conditions> THEN <actions> De la méme maniére que nous l'avons évoqué
précédemment, nous obtenons une spécification d’'unewsteutti composant adaptée au contexte.
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(defrule site—attribution

(service (name ?n) (memory ?rfm) (cpu ?rcp) (os ?ros))
(site (adress ?adr) (freememory ?fm) (cpu ?cp) (os ?0s))
?fact < (etat—site (site ?adr) (usedmemory ?mem))

(test (<= (+ ?rfm ?mem) ?fm))

(test (<= ?rcp ?cp))

(test (eq ?ros ?0s))

(not (service-site (service ?n)))

=>

(assert (servicesite (service ?n) (site ?adr)))

(retract ?fact)

(assert (etatsite (site ?adr) (usedmemory (+ ?rfm ?mem))))

)

Figure 5.13 — Exemple de régles définies en utilisant le matewécisions Jess

5.4.1.3 Composant d’intégration de mécanismes d’adaptath dynamique

Le composant d’intégration de mécanismes de reconfigaratib chargé de générer le composant
d’adaptation que nous avons défini dans le cadre de notrelendd&omposants structurellement auto-
adaptatifs. Ce composant est constitué de deux sous-cantposin composant de reconfiguration et un
composant de redéploiement.

Le composant de reconfiguration permet de restructurerrfgposant adapté en fonction de la spé-
cification générée par le composant décisionnel. Ce compesaconstitué de trois sous-composants :

e un composant de fusion
Ce composant permet de fusionner au sein d’un nouveau sougesant un ensemble de ser-
vices qu'il aura préalablement défini. Les ensembles deacesnsélectionnables correspondent
aux services fournis par les composants incassables. luegaax composants seront alors auto-
matiqguement générés par encapsulation des composardsabtes dans des composites ;

e un composant d’éclatement
Ce composant a été concu afin de permettre I'éclatement deosamts composites qui auront été
généres par encapsulation de composants incassables ;

e uUn composant de prise de décisions
Ce composant utilise les services fournis par les deux soogosants cités précédemment afin
d’obtenir un composant dont la spécification est conforngecelle fournie.
Le composant d’adaptation contient également un compaksargdéploiement chargé de transférer
les composants générés lors de la reconfiguration, sur ¢eweau site d’exécution.

5.4.2 Interfagcage graphique d’Auto-Scorpio-Tool

Linterface de notre outil graphique pour générer des caapts auto-adaptatifs est similaire a celle
présentée dans le cadre de I'adaptation structurelle péarityénierie de composants existants.

L'administrateur doit spécifier le composant gu'’il soubaitndre auto-adaptatif. Ensuite, il doit sé-
lectionner son site de déploiement primaire (site sur lelgueomposant doit étre déployé initialement)
et fournir les regles d’auto-adaptation dans un langagegprétable par le moteur d’'inférence utilisé (ici
nous avons utilisé Jess). Dés lors, I'administrateur péatethcher I'auto-adaptation. Le composant est
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rendu conforme a notre modéle de composants structureiteagaptables puis est déployé automati-
guement en fonction du contexte.

La figure 5.14 montre un composant app8&rveurlmplque I'administrateur souhaite déployer sur
le site dont I'adresse IP est : 10.1.10.159. Ainsi, apreg ahargé le composar8erveurlmpldans I'ou-
til, spécifié son site de déploiement et décrit les régleatd-adaptation, I'administrateur déclenche le
déploiement automatique du composant. Dans le cas momtsdalfigure 5.14, le composant ne dispose
pas de ressources nécessaires a son déploiement sur leusitaté ; la mémoire disponible est trop
faible (26Mo). De ce fait, une adaptation structurelle dmposantServeurlmplest donc indispensable.
L'outil va alors calculer, en fonction des régles d'aut@jaichtion et des données relatives aux sites de
déploiement potentiels, une spécification de la structureomposant adaptée a la situation. La spécifi-
cation ainsi obtenue est montrée dans la figure 5.15. Latsteudu composant va alors étre adaptée de
maniere a la rendre conforme a cette spécification. Le coampegra ensuite automatiquement déploye.

Par ailleurs, nous avons doté I'application contenant lammsant adapté de mécanismes permet-
tant a 'administrateur de visualiser dynamiquement lacstre des composants qu’elle contient et de
la modifier. L'affichage de la structure des composants estamiceuvre sous forme d’'un arbre dy-
namique : pour chague sous-composant, sont indiqués leojpseg sous-composants ainsi que leurs
interfaces fournies. L'administrateur peut alors agirlawstructure du composant en fusionnant des sous-
composants ou en éclatant des composites qu'il aura criééerface graphique offrant ces services est
présentée dans la figure 5.16.
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Adaptation structurelle automatigue
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Figure 5.14 — lllustration d’utilisation d’Auto-Scorpibeol (1)
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= SCORPIO : un outil d'adaptation structurelle pour composants logiciels

Fichier Edition Aide
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Figure 5.15 — lllustration d’utilisation d’Auto-Scorpiteol (2)
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Figure 5.16 — lllustration d'utilisation d’Auto-Scorpibeol pour I'adaptation dynamique manuelle
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5.5 Expérimentation : Ubibuilding site

Dans le cadre de nos expérimentations, nous avons proposééuario mettant en jeu notre ap-
proche d'adaptation structurelle de composants logidigdsscénario appeldbibuilding siterepose sur
la conception d’une application de « Chantier Ubiquitaieapable de s’adapter automatiquement a son
contexte d’exécution.

5.5.1 Présentation de Ubibuilding Site
5.5.1.1 Vue générale

Notre scénario se déroule dans le cadre d’'un chantier déraotign ou tous les acteurs sont équipés
d’entités matérielles mobiles capables de stocker et digré des composants logiciels, mais dotées
de ressources variables (voir Figure 5.17). Ces entitéslesokont connectées les unes aux autres via
une infrastructure distribuée dotée de caractéristiqagiables i e. différents moyens de communica-
tion sont mis en jeu pour connecter les différentes machiméseau filaire, réseau sans fil présentant
des caractéristiques variables tels que la portée, la beeskante, etc.). Cependant, elles peuvent étre
connectées et déconnectées a tout moment. En effet datélir peut sortir a tout moment de la zone de
couverture du chantier ou bien le matériel peut rencontsrdéfaillances (batterie insuffisante, perte de
connexion, etc.).

H
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Figure 5.17 — Vue générale du chantier ubiquitaire

Comme nous l'avons évoqué précédemment, il existe une grdmdrsité d'intervenants, dans le
cadre d’'un chantier de construction. En effet, les métidssan jeu dans le cadre de ce type d’'activité
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sont tres diversifiés. lls peuvent étre classés suivantdecteur d’intervention. Plus généralement, ils
sont répartis en quatre grandes catégories de métiers :

e la premiére réside dans les phases de préparation et delssitravaux (architecte, chef de bureau
d'études, dessinateur, géometre, ingénieur d’études @risaal’ouvrage, maitre d’ceuvre, etc.),

¢ la deuxieme catégorie est centrée sur le gros ceuvre (chébader gros ceuvre, charpentier, ma-
con, soudeur, tailleur de pierre, etc.),

¢ latroisiéme catégorie regroupe tous les métiers du secamtedearreleur, chauffagiste, couvreur,
électricien, menuisier, platrier, etc.),

e et enfin la derniére catégorie concerne les finitions et lataance du batiment (domoticien,
miroitier, peintre, moquettiste, ascensoriste, etc.).

On observe également des hiérarchies au sein méme de chatige Far exemple, pour les métiers de
préparations de travaux, nous pouvons constater la higeasaivante : responsables, assistants princi-
paux, assistants, etc. Concernant les métiers relatifsssuguvre, au second ceuvre ainsi qu'a la finition
et la maintenance, on parle plutét d’'une hiérarchie patbef de groupe, ouvriers, etc.

L'objectif de I'application que I'on souhaite mettre en aaigonsiste a fournir a chacun des acteurs
I'ensemble des services qui peuvent leur étre utile loraaédlisation de travaux au sein du chantier.
Les services que I'application se propose de fournir aubérdifits acteurs peuvent étre divisés en deux
catégories :

1. un ensemble de services indépendants des métiers
Ces services sont indépendants des métiers des utilisaibles (par exemple, rechercher un lieu,
un objet ou un responsable dans le chantier, appeler unnemsple dans le chantier, afficher sa
position dans le chantier, consulter la date et I'heure).edinsi, ces services devront étre acces-
sibles par tous les corps de métiers a tout moment;

2. un ensemble de services spécifiques aux corps de métier
Ces services correspondent a une cible particuliere datilur. Ainsi, ils ne pourront étre acces-
sibles qu’'aux utilisateurs exercant la profession coré@eriPar exemple, pour I'architecte, I'ap-
plication doit lui fournir 'ensemble des services qu'il adwin (gestion budgétaire, gestion des
contacts, gestion du cahier des charges, gestion du ptadestravaux, gestion de plans, etc.).

Par ailleurs, nous disposons d’'une application fournisesrservices susceptibles d’'étre utilisés par
les différents acteurs mis en jeu dans le cadre d’'un cha¢ie@onstruction. Cependant, étant données
les propriétés des différents nceuds de l'infrastructustiduée i e. ressources limitées, systeme ouvert,
etc.), et de I'applicationi.e. ressources nécessaires importantes), il ne peut étragéuvile déployer tous
les services de 'application sur chaque machine. De cerfaite objectif va étre de fournir a chaque
utilisateur les services qu’il a besoin dans la situatiomsdaquelle il se trouve tout en garantissant leur
continuité de service.
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5.5.1.2 Architecture matérielle de Ubibuilding-site

L'architecture matérielle destinée a supporter notreiegipbn ubiquitaire est constituée de trois
types d’éléments : les objets communicanis. entités fixes), les points d’entrée mobilé®.(entités
mobiles) et enfin, les objets passifs.

1. Les objets communicantsd. entités fixes) : ces machines servent de relais d’informatipe.
nceuds) et de station de stockage de données.

e Les serveurs : ces machines sont utilisees comme des ssigpapplication. Ils interagissent
avec les différentes entités mobiles associées aux agania véseau sans filé. généralement
Wifi). lls permettent de stocker les données (plans du chalisier,des employés, matériaux
disponibles, agendas, etc.) et sont également destinésvinedes sauvegardes. lIs permettent
ainsi de conserver un historique du chantiez. fravaux réalisés, conditions, etc.). Les serveurs
ne sont jamais déconnectés.

e Les bornedWifi: ces machines servent de routeurs entre différentes edtitééseau. Elles sont
disposées de maniére a couvrir la totalité du chantier etgua@tre utilisées pour la localisation
des utilisateursie. Wifigéolocalisé).

2. Les objets passifs : ces €léments regroupent I'enserebleutils destinés a acquérir et a analyser

des éléments du contexte.

Par exemple, une station météo équipée de divers captaungftent I'acquisition de données en
temps réel sur les conditions atmosphériques (thermopatéenometre, pluviomeétre, barometre,
etc.) est intégrée au réseau. Elle est positionnée a uniesttedégique du chantier. Celle-ci doit
étre reliée a un serveur capable d'interpréter ces donrigedeafournir aux autres entités du ré-
seau un ensemble de services liés a la météorologie. Raurajlil doit conserver un historique
des données ainsi récupérées.

3. Les points d’entrée mobiles : ils sont généralements@éslicomme des outils€. passerelles) per-
mettant d’accéder a un réseau généralement sans fil (GSM, @RS Wifi, etc.) afin d’accroitre
la mobilité de I'utilisateur. Ce dernier peut les conneatles déconnecter du réseau a tout mo-
ment. Parmi ces objets, nous pouvons citer les étiquettds,R¥s téléphones portables et autres
smartphones, les PDA, les tabletPC, les ordinateurs pgestagtc. Par ailleurs, les entités mobiles
sont dotées de caractéristiques techniques plus limitéekeq serveurs fixes. Par exemple, la capa-
cité de stockage et la vitesse du processeur sont plusdaiiesi, toute application déployée sur
ce type de machine doit prendre en compte ses caractéeistife plus, ils sont autonomes c’est-
a-dire qu'ils fournissent eux-mémes I'énergie nécessalaur fonctionnement. Or, cette énergie
n'étant pas illimitée, il est nécessaire d’en tenir commerfy déployer des applications.

Les entités fixes sont connectées au moyen de réseau filametisposées au sein du chantier
en fonction des besoins contrairement aux entités mobiles’'qnt pas de position fixe et qui com-
muniquent uniquement par réseau sans-8l (ifi GSM/GPRSBIluetooth infrarouge,etc.). Ainsi, une
entité mobile doit étre capable de communiquer avec leséerfixes mais également avec les autres
entités mobiles présentes sur le chantier. Chaque agerttahiier est équipé d’'une entité mobile en
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fonction de son métier et de son niveau dans la hiérarchieex@emple, un architecte va étre équipé
d’'un TabletPC ou d'un portable car la taille de I'écran figpaemi les plus grandes dans la catégorie des
éléments mobiled.€. afin de faciliter la visualisation de cartes). Chaque oliétinent, matériau, etc.)
est équipé d’'une puce RFID permettant de I'identifier et deperer dans le chantier.

5.5.1.3 Architecture logicielle de Ubibuilding-Site

Pour construire notre application, nous utilisons la tetbgie des composants logiciels car elle
nous permet de manipuler des unités logicielles de hauauie¢ ainsi de gagner en réutilisabilité. Par
ailleurs, nous disposons de composants existants foamides services nécessaires au fonctionnement
de I'application. De plus, toutes les étapes du cycle de \iredapplication i(e. conception, déploie-
ment, exécution, etc.) sont prises en compte par le modéjei germet de faciliter son adaptation. Notre
application de gestion de chantier ubiquitaire est doncssemmblage de composants pouvant étre dis-
tribués sur 'ensemble du réseau. Chaque composant faurmhsemble de services et peut nécessiter
pour fonctionner des services fournis par d’autres compeshes composants fonctionneig(métier)
de notre application sont les suivants :

e un composant de services géneraux
Ce composant fournit les services indépendants du métienia étre chargé sur toutes les entités
mobiles connectées au réseau;

e des composants spécifiques a chaque métier
A chaque métier est associé un composant logiciel qui vanfioliensemble des services corres-
pondant a celui-ci. Ces composants pourront étre chargdsssentités mobiles en fonction du
profil de leur utilisateur ;

e un composant de gestion de travail collaboratif
Ce composant fournit un support permettant aux différectisuas du chantier de communiquer.
Il offre différents services dont le but est de permettredamunication audio/vidéo et le partage
de supports d’affichages et d’outils au sein du chantier. @eposant correspond au support de
communication fourni dans le cadre de I'applicati@om-In-Projectque nous avons présentée
dans les chapitres précédents ;

e uUn composant gestion de données météorologiques
Ce composant fournit des services relatifs a la météomlgyedictions climatiques, informations
sur les conditions météorologiques courantes, etc.);

¢ des composants de sauvegarde et de gestion d’historiques
Ces composants sont chargés de conserver une historiggeéesnents intervenus dans le cadre
du chantier ubiquitaire (par exemple, un historique deditimms météorologiques rencontrées,
etc.).
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5.5.2 L'adaptation structurelle dans Ubibuilding-site
5.5.2.1 Cas général

A cause de la grande diversité des métiers mis en jeu dansieide de la construction en batiment,

il parait impossible de déployer sur chaque entité mobdademble des composants de I'application

avec tous les services qu'ils proposent car les caradtgrist techniques des différentes entités mobiles
sur lesquelles est déployée I'application sont souveativeiment limitées. En effet, les entités mobiles

sur lesquelles est exécutée I'application, présententa@esteristiques tres variables. Par exemple, leur
capacité de calcul et de stockage peuvent étre trés rédanigonséquent, une sélection, en fonction du
contexte, des composants ainsi que des services quil@geap devient indispensable afin de garantir

le bon fonctionnement de I'application.

La stratégie pour laquelle nous avons opté est la suivames: les composants logiciels de I'ap-
plication sont stockés sur des serveurs fixes en permanelieg au réseau via des connexions sans-fil
couvrant la zone de chantier. Dés lors qu’une entité moldifepe dans la zone de couverture du chan-
tier, elle va étre automatiquement détectée. Puis, I'epfitin va se déployer automatiquement sur 'unité
mobile en fonction du contexte. Etant donné que I'applizatie peut pas étre déployée dans son inté-
gralité, ses composants doivent étre adaptés. Afin de répanck attentes des utilisateurs, nous avons
choisi une stratégie consistant a partitionner les comyssde I'application et ne charger sur I'unité
mobile de l'utilisateur que les services nécessaires ectifimdu contexte. Les autres services pourront
étre répartis sur l'infrastructure distribuée disponible

Par ailleurs, nous avons écarté I'hypothese de stockeuemignt les composants sur des serveurs
dédiés accessibles par I'intermédiaire d’un réseau satmifirant le chantier car cette stratégie implique
une faible autonomie des entités mobiles. En effet, silidatieur se trouve dans une zone qui n’est pas
couverte par le réseau, ou bien s'il se produit une panneriglieédu réseau ou de I'un des serveurs,
aucun service ne sera disponible. De plus, les réseauxfisams-des bandes passantes relativement
faibles. Une autre raison qui nous a poussé a ne pas dévelogipe stratégie réside dans la sécurité
d'utilisation des services. En effet, certains utilisatepeuvent imposer que les informations qu’ils dé-
tiennent ne soient pas transmises sur des unités distactEssibles par d’autres utilisateurs. Dans ce
cas, les traitements de ces données doivent étre réalisésispropre machine et donc les services y
référant doivent y étre déployés.

Pour réaliser le partitionnement des différents compasdatl'application, nous utilisons le pro-
cessus d’adaptation structurelle décrit dans les chapitrécédents, qui va nous permettre d’'extraire, a
partir des composants de I'application globale, de nouwweamposants correspondant aux besoins de
chaque utilisateur qui seront déployés sur les entitéslambi

5.5.2.2 Un exemple d’adaptation

Considérons les machines appartenant au chef de projetdtiehubiquitaire. Celui-ci dispose d'un
ordinateur de bureau présentant les caractéristiquesrgas/: processeur Intel Core 2 Duo, 1 Go de Ram,
120 Go de disque dur, connexion réseau filaire (via le poreratt) ; et d’'un PDA doté de ressources
limitées : PocketPc Toshiba €800 InielPXA263 (1,3V) 400 MHz, 128 Mo de SDRAM, connexion
réseau Wifi. Le chef de chantier souhaite disposer des serspecifiques a son métier sur son ordinateur
de bureau et d’outils de travail collaboratif sur son PDAs @erniers vont lui permettre d’organiser son
travail (gestion de réunion, etc.) tout en gardant sa ntébiiinsi, le composant d’agenda-partagé que
nous avons étudié dans le cadre de nos expérimentationsdprées doit étre déployé sur le PDA du
chef de projet.
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Les services spécifiques au métier de chef de projet sonby#pkur sa machine de bureau sans
aucun probléme car les ressources disponibles le permditependant, le déploiement des services de
travail collaboratif sur son PDA pose probleme. En fait,denposantAgenda-partagéne peut pas étre
déployé dans son intégralité sur cette machine car sa t@paémoire se révéle insuffisante (30 Mo sont
disponibles alors que 60 Mo sont nécessaires pour garardaritinuité des services de ce composant).
Une premiére solution consisterait a déployer ce compasaria machine fixe du chef de chantier et a
accéder aux services gu'il fournit au travers de protocodesaux. Cependant, a cause de la fréquence
des déconnections pouvant intervenir dans le cadre duuéses fil, une telle solution ne peut étre
envisagée car le chef de projet souhaite accéder au moinseavickes de consultation de son agenda
personnel n'importe ou et n'importe quand. Une autre smugiourrait étre la distribution des services
en fonction de ses besoins et des caractéristiques deabinficture de déploiement. Pour cela, il est
nécessaire d’adapter la structure du composant car dedsitcloté d'architecture monolithique ne lui
permettant pas de répondre a de telles attentes. Graceedomtitr Scorpio-Tool permettant de réaliser
'adaptation structurelle, nous avons créé un composanposite a partir du composant monolithique
initial. Cette nouvelle structure rend alors possible ktribution des services du compos#mgenda-
partagéen fonction des attentes du chef de projet. Ainsi, le compiosamposite généré au moyen de
notre outil a pu étre déployé sur le PDA et sur la machine fixe.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'une part I'impl&tien support de notre approche et
d’'autre part le scénario ubiquitaire que nous avons dépélgour I'expérimenter.

Dans un premier temps, nous avons présenté Static-Scboplogui est un prototype permettant
de mettre en ceuvre la ré-ingénierie structurelle d'un caapbexistant. Cet outil permet de réaliser le
déploiement flexible de composants logiciels existantsul®, nous avons présenté Auto-Scorpio-Tool
qui est un prototype permettant de réaliser I'adaptatiancsirelle dynamique et automatique. En fait,
il permet de transformer un composant existant en un compasaicturellement et dynamiquement
auto-adaptatif. Ces deux outils agissent sur des commsaptémentés dans la plate-forme Julia qui
est une implémentation Java du modéle de composants Fractal

Enfin, nous avons présenté un scénario ubiquitaire de cmtistn en batiment dans lequel I'utili-
sation de notre outil d’'adaptation structurelle se révetispensable pour garantir une continuité des
services proposeés a Il'utilisateur.






Conclusion et
perspectives

Résumé des contributions de la thése

Dans le cadre de cette these, nous nous sommes intéresgg®bldanatique de I'adaptation struc-
turelle de composants logiciels. Dans ce cadre, nous avodgdifférentes facettes de cette probléma-
tique :

e un état de I'art sur I'adaptation logicielle & base de compaants
Dans un premier temps, une étude de la littérature nous agpderpositionner I'adaptation par
rapport a la problématique de la réutilisation et de pr&sdes concepts et principes généraux
de I'adaptation logicielle et plus particulierement delptation d’applications congues a base de
composants logiciels. Nous avons alors proposé une ctasifi des travaux existants d'adapta-
tion logicielle suivant différents critéres en relatioreava problématique de I'adaptation struc-
turelle. Cette étude nous a permis de montrer les avantddes iconvénients des approches
existantes. Nous avons pu alors constater leurs limitatinoatamment en ce qui concerne la non
prise en charge de I'adaptation de la structure de compobéamn que cette adaptation puisse se
révéler indispensable dans de nombreux cas. Par exemmesdtion d'applications destinées a
étre exécutées dans certains types d’environnements @eessiter cette adaptation comme nous
avons pu le montrer lors de notre étude des environnemeigsitaires. L'état de I'art que nous
avons réalisé a constitué I'état de l'art présenté dansdesg &ivrables [52, 84] du projet Mo-
saiques.

e |'adaptation structurelle par la ré-ingénierie de composants existants
Aprés avoir analysé les travaux existants, nous avonsétlatiaptation structurelle par la ré-
ingénierie de composants logiciels existants pour régoadrertains besoins tels que la réalisa-
tion de I'adéquation entre I'architecture logicielle etrthitecture matérielle de par le déploiement
flexible de composants logiciels en fonction du contexteusNavons alors proposé un processus
de transformation structurelle permettant de générer mposant structurellement adapté a partir
d’'un composant existant. La mise en ceuvre de ce processuigentela définition d’'un modele
garantissant la cohérence du résultat de I'adaptation que avons présenté. Puis, nous avons
enrichi ce modéle en donnant la possibilité aux acteursadiaptation de configurer certaines pro-
priétés liées a la relation de composition et d'introduiemslle composant, des mécanismes de
distribution. Ainsi, dans ce cadre, nous avons proposeé :

1. un processus de transformation structurelle permettanbt#nir & partir d'un composant
existant, un composant structurellement adapté
L'adaptation structurelle par la ré-ingénierie de comptsaxistants est réalisée par l'inter-
médiaire d’'un processus de transformation structurehei-seitomatique [15, 20] constitué
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de deux étapes nécessitant le code source du composanttéradagremiere étape réside
dans la décomposition du composant a adapter : tout d’atzonduvelle structure souhaitée
doit étre spécifiée par un acteur externe de I'adaptatiortobgposant est ensuite automati-
guement fragmenté en fonction de la spécification fourneedéuxiéme étape consiste a re-
composer automatiquement le composant tout en tenant eateptdépendances existantes
entre les différents fragments générés lors de I'étapeédegte : tout d’abord, les compo-
sants générés par la fragmentation du composant initidlassemblés, tout en garantissant
la cohérence du comportement du nouvel assemblage. Enfiasgemblage est intégré au
reste de I'application lors de la derniére étape, par emtaiien dans un composant compo-
site dont le comportement et la structure externe sontimgiged a ceux du composant initial ;

. un modele de composants support de I'adaptation strudeurel

La mise en ceuvre de I'adaptation structurelle par la rérirgie nécessite la définition d'un
modéle de composants logiciels auquel tout composanttsteliement adapté en utilisant
notre approche doit étre conforme [20]; ceci afin de gardémttomportement du résultat de
notre processus de transformation. Dans ce modeéle, noodiiigons notamment les inter-
faces permettant de garantir la cohérence et I'intégrisndeiveaux composants générés par
la fragmentation du composant initial ;

. l'introduction de mécanismes de distribution dans un cosapb structurellement adapté

centralisé

Nous avons pu constater que la majorité des applicationadapitation structurelle néces-
site une distribution du composant aprés la réorganisakiosa structure. Or, le composant
obtenu aprés I'exécution de notre processus de transfiomitin composant existant en un
composant structurellement adapté est encore centrilest.donc nécessaire de le rendre
distribué. Ainsi, nous avons proposé une approche pemettiatégrer des mécanismes de
distribution a un composant logiciel structurellement@édd18, 117]. Pour cela, nous avons
proposé un modéle de composants structurellement adaptébuis et un processus per-
mettant d’obtenir un composant conforme a ce modele a putircomposant issu de notre
processus de transformation structurelle. Ces propaosisont présentées comme des exten-
sions du modele de composants structurellement adaptéspebdessus de transformation
structurelle ;

. la configuration de propriétés liées a la relation de composidans un composant structu-

rellement adapté

Afin d’'intégrer au composant composite issu de I'adaptasioucturelle de nouveaux points
de variabilité, en termes de flexibilité et en vue de fourmis dacilités pour une éventuelle
future adaptation fonctionnelle.€. adaptation comportementale), nous avons proposé un
modéle de composants composites donnant la possibilitéaatanr externe de I'adaptation
de configurer certaines propriétés du composite, lieeseldtian de composition (encapsu-
lation, cycle de vie, etc.) [14, 17].

¢ 'auto-adaptation structurelle dynamique

Dans les travaux précédents, la transformation est réatlsémaniére statique ; ce qui impose
I'arrét du composant pour réaliser I'adaptation. Néanmoirest clair que, dans certains cas, ou
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la continuité de service est primordiale, I'approche gtaique nous avons proposée ne peut ré-
pondre a ce type d'attente. En se basant sur ces consitératious avons proposé une approche
d’adaptation dynamique de composants logiciels.

Cependant, notre processus d’adaptation dynamique reguientrée une spécification de la nou-
velle structure du composant correspondant aux besoga fién utilisation, généralement fournie
par 'administrateur de I'application. De plus, le décleament d’'une phase d’adaptation struc-
turelle est également réalisé manuellement par I'admatestr. Or, dans de nombreux environne-
ments ou le contexte d’exécution est en perpétuelle évolukintervention humaine ne peut étre
envisagée. De ce fait, nous avons proposé une approche-@didaptation de composant logiciel.
Par ailleurs, nous avons pu constater que I'adaptationtstelle d’'un composant logiciel pouvait
avoir des impacts sur les autres composants d’'une archigeldgicielle. De ce fait, nous avons
proposeé une approche permettant de réaliser I'adaptatiactigrelle au niveau d’architectures lo-
gicielles afin de tenir compte des adaptations de chaqueasanpqu’elle contient. Ainsi, dans
ce cadre, nous avons proposeé :

1. I'adaptation structurelle dynamique
L'adaptation structurelle dynamique d’'un composant lgjisar sa fragmentation en compo-
sants élémentaires est basée sur l'introduction d’'uneeileupropriété sur les composants
logiciels permettant de les rendre structurellement eathiguement adaptables [16, 19].
Dans ce cas, I'adaptation est accomplie en deux phaseserdgye phase doit étre réalisée
avant le déploiement du composant. Elle a pour objectif deiggk un composant structu-
rellement et dynamiquement adaptable, a partir du compaséal. En fait, un composant
répondant a cette propriété est un composant conforme aimatoanonique de type compo-
site ou, par défaut, chaque interface fournie est réifi€enesous-composant. Ce résultat est
obtenu en se basant sur notre processus de ré-ingéniegeng@sants existants. La seconde
phase, réalisée dynamiquement, réside dans la reconfigudat composant adaptable, en
se basant sur une spécification fournie par I'administradeu’application. Cette opération
consiste a créer dynamiquement les nouveaux composawcifié&ppar I'administrateur et a
les redéployer, si nécessaire ;

2. l'auto-adaptation structurelle dynamique

L'auto-adaptation consiste a automatiser la phase defg@adicin ainsi que la phase de dé-
clenchement d’un processus d’'adaptation structurelleZ2]L Pour réaliser I'auto-adaptation,
nous avons défini une architecture de composants struetaegit auto-adaptatifs et un pro-
cessus d'auto-adaptation géré au niveau des composants, Aous introduisons dans les
composants des mécanismes chargés d’'une part d’acquéi@natyser son contexte d'exé-
cution afin de déclencher des phases d’adaptation et demdéézrune structure adaptée, lui
garantissant une continuité et une qualité de service aetid part de modifier automatique-
ment sa structure afin de la rendre conforme a la spécificatienue. Nous avons appliqué
notre stratégie d’adaptation sur des composants destigiits axécutés dans des environne-
ments ubiquitaires ;

3. L'adaptation structurelle d’architectures logicielles
L'adaptation structurelle d’une architecture logiciatiensiste & coordonner les adaptations
structurelles des composants qu’elle contient afin de temipte de 'impact de I'adaptation
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d’'un composant sur les autres composants. Pour répondréesoa, nous avons propose
un modele et deux stratégies permettant de coordonneptatitan de composants logiciels
a différents niveaux.

Afin de situer nos travaux par rapport a ceux existants, nemsseappliqué les critéres de comparai-
son que nous avons définis dans le chapitre 1 sur les difésrephtributions de cette theése (voir Tableau
5.1).

Automatisation Moment Facette cible

Travaux Type Environnement Raisons (acteurs) (dynamicité) (entités cibles) Techniques
Processus génériqug Distribué Réutilisabilité Semi-automatique Avant I'exécution Structure Transformation
Adaptation structurelle Flexibilité (Outil, (Statique) (Composants)
par la ré-ingénierie Adaptativité administrateur)
Performance
Modeéle abstrait Distribué Réutilisabilité Semi-automatique Pendant I'exécution Structure Reconfiguration
Adaptation structurelle| Processus génériqug Flexibilité (Composants spécifiques (Dynamique) (Composants)
dynamique Adaptativité administrateur)
Performance
Modele abstrait Ubiquitaire Réutilisabilité Automatique Pendant I'exécution Structure Reconfiguration
Auto-adaptation Processus génériqug Flexibilité (Composants spécifiques; (Dynamique) (Composants)
structurelle dynamique Adaptativité
Performance

Table 5.1 — Bilan des contributions

Perspectives

Trois perspectives majeures se dégagent de notre travail.

Extension vers les composants orientés services

Dans nos choix de travail, nous avons défini les interfacesthposant comme les unités ne pouvant
étre fragmentées et servant de briques de base a la fragimetza la reconfiguration du composant. De
ce fait, une perspective de travail pourrait consister p@ser une approche permettant de transformer
un composant existant en un composant orienté service.

Dans les modéles de composants orientés services [41jtdéefaces fournies par un composant sont
généralement assimilées a des services. En fait, un seelige’il est défini dans les systémes orientés
services (SOA) est une fonctionnalité réutilisable dormdmportement est défini de fagon contractuelle
dans un descripteur. Chaque descripteur contient degmaf@ns qui décrivent le comportement du
service et qui le caractérisent. Ces informations soriséék pour réaliser une composition de services.
Ainsi, notre modéle de description de services pourraét éendu afin de le rendre conforme a ce type
de descripteur.

La composition de services peut étre vue : comme étant uneégtaphiei.e. interaction pair a
pair entre les services constituant le service composeé jesudomme étant une orchestratioe. un
client/application-utilisateur coordonne I'exécutiomscconstituants du service composé.

Ainsi, une application construite a partir de servicegagilin ensemble de services pouvant étre dif-
férents entre deux exécutions. En fait, les fournisseucedgaservices ne sont pas figés dans I'application.
Le choix du fournisseur d’un service est déterminé a I'efiéoy I'assemblage des services étant réalisé
dynamiquement & partir de ces descripteurs. En conséquensgstéme mis en jeu doit supporter la
découverte et 'assemblage de services pendant I'exéclRiour obtenir un composant orienté services
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a partir d'un composant « standard » , il est nécessaire detégrer des mécanismes de disponibilité
dynamique [42].

Une approche dirigée par les modéles pour la restructuratin de composants logiciels

Nous avons proposé, dans le cadre de notre approche, ursgpusod’adaptation structurelle avec
I'ambition de le rendre le plus indépendant possible d’'uiéd® de composants et d'une infrastructure
logicielle de déploiement spécifiques. Ainsi, notre appeoa été congue pour permettre I'adaptation de
tout type de composant répondant aux caractéristiques @ue avons fixées dans nos hypothéses de
travail.

Cependant, nous avons mis l'accent sur la transformatiarode en illustrant notre approche avec
des composants congus en utilisant le modéle Fractal eingalérnentation Java appelée Julia. Aussi,
une des perspectives de notre approche est d'utiliserraftanation de modéles comme base a toutes
les transformations réalisées dans le cadre de notre d@proc

La transformation de modéle est une méthodologie qui a éfgopée dans le cadre de l'ingénierie
dirigée par les modéles (IDM, en anglais MDElodel-Driven Engineering L'IDM est une approche
de développement de logiciel qui met la notion de modéletdplgue le code) au centre du cycle de
développement [10]. Cette approche s’appuie principateser I'initiative MDA (Model-Driven Archi-
tecture, menée par 'OMG Qbject Management GrojipL'initiative MDA vise a organiser le dévelop-
pement dirigé par les modéles en couches, allant des madéégsendants de toute plate-forme appelés
« PIM » (Platform Independent Modglsaux modéles spécifiques a une plate-forme appelés « PSM »
(Platform-Specific Mode)s

Ainsi, pour formaliser nos travaux d’adaptation strucfersuivant une approche IDM, nous devons
identifier les modéles mis en jeu. A titre d’exemple, nousveos citer comme modéle de composants
indépendant de toute plate-forme, notre modele de comfsoaaastructurer et notre modele de compo-
sants support a la restructuration. Les modéles de comgosaécifiques a une plate-forme sont quant
a eux, ceux proposés dans la littérature (par exemple,dfr&iB, COM). Puis, nhous devons proposer
des opérations de transformation de modéle permettant tteerea ceuvre nos processus d’adaptation
structurelle. Par exemple, nous devons proposer les op@sgtermettant de transformer le modéle de
composants a restructurer vers le modéle de composanttustliement adaptés, puis réaliser les pro-
jections vers des modeles de composants spécifiques telgagtal.

Formalisation de notre approche par la transformation de graphes

Dans le cadre de notre approche d’adaptation structuredigs avons pu constater que la structure
d’'un composant logiciel pouvait étre assimilée a un graptente dont les nceuds représentent les entités
structurelles contenues dans le composant et les arcsespeat les relations structurelles entre ces
entités. Le code source du composant peut également éméléssun graphe [89].

De ce fait, la transformation structurelle d’'un composasit@tre considérée comme une transfor-
mation du graphe représentant sa structure : le graphal indtirespond a la structure du composant avant
son adaptation et le graphe résultat correspond a la steudtucomposant souhaitée. Les opérations de
transformation de graphe a appliquer sur le graphe repssda structure du composant peuvent étre
extraites de notre processus. Par exemple, lors de nottegsus de transformation structurelle de com-
posants existants, I'étape de fragmentation du composaaéater va consister a partitionner le graphe
représentant sa structure en différents sous-graphesurchiaprésentant la structure d’'un composant
généré. Ensuite, les étapes d'assemblages vont modifieapbeay afin de préserver les invariants fixés
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par notre processus d'adaptation structurelle. Ces wemstions doivent étre répercutées sur le graphe
représentant le code afin de préserver le comportement dposamt.

Ainsi, la transformation de graphes [91] peut étre propas#eme formalisme pour expliciter les
opérations de restructuration au niveau de la structureoduyposant ainsi qu'au niveau de son code
source et montrer que ces opérations préservent le compartelu composant.
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Glossaire

A

Adaptation : action qui consiste a rendre un dispositif, des mesures,agite a assurer ses fonctions
dans des conditions particulieres ou nouvelles.

Adaptation dynamique de composants :adaptation de composants pendant leur exécution.

Adaptation structurelle de composants : modification de la structure d’'un composant tout en préser-
vant ses services et son comportement.

Adaptation statique de composants :adaptation de composants qui ne sont pas en cours d'exécutio

ADL (Architecture Description Language) : langage fournissant une syntaxe et une sémantique for-
melle pour modéliser I'architecture d’'un systéme.

Application sensible au contexte :application capable d’acquérir et de traiter des infororegisur son
contexte d'utilisation.

Application ubiquitaire : application capable d'étre exécutée dans un environneuigaaitaire.

Architecture logicielle : description de haut niveau de la structure ou du comportedien systéme ;
elle inclut la description des éléments a partir desquslsystémes sont construits, les interactions
entre ces éléments, les patrons qui guident leur compogtites contraintes sur ses patrons.

Auto-adaptation de composants :adaptation de composants réalisée automatiquement pEoTHgI0-
sants eux-mémes.

C

Composant adaptable : composant qui posséede la capacité d’étre adapté soit pgeriention d’'une
entité extérieure a celui-ci (par exemple, une personnsigbg, un composant, etc.) soit en mo-
difiant lui-méme son comportement en fonction des élémaritisopnnait.

Composant auto-adaptatif : composant capable d’adapter automatiquement sa struetts@ com-
portement en réponse a des variations de son environneregatdtion.

Composant architectural : élément architectural qui encapsule une fonctionnalitéemé

Composant composite :composant ayant la capacité de contenir, par encapsylatautres compo-
sants appelés sous-composants.

Composant non-fonctionnel : composant fournissant des services transversaux a toplfeadion tels
gue la gestion du contexte ou I'adaptation.

Composant logiciel : unité de composition avec des interfaces contractuellesgctifiees et des dé-
pendances explicites sur son contexte. Un composant peui@tloyé indépendamment et il est
sujet & compositions par des parties tierces.
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Composant logiciel COTS : composant logiciel disponible sur étagere.

Composant métier : composant logiciel fournissant les services fonctiondel§application le conte-
nant.

Composant monolithique : composant construit comme un seul bloc, ne contenant pasidecsmposants.

Configuration architecturale (topologie) : description de la structure compléte d’'un systéme représen
tée généralement sous forme de graphe connexe regrougactrmdposants et des connecteurs.

Connecteur : élément d’architecture modélisant de maniere explicgarnéeractions entre un ou plu-
sieurs composants architecturaux en définissant les régig®uvernent ces interactions.

Contexte : toutes les informations qui peuvent étre utilisées poundatériser la situation d’'une entité.
Une entité peut étre une personne, un lieu, ou un objet qubesidéré comme ayant un lien avec
l'interaction entre un utilisateur et une application irarht I'utilisateur et I'application.

Context-awareness :capacité d’'un systeme a acquérir des informations sur suexie d’exécution et
ales présenter a I'utilisateurd. context-awargassif) ou a les prendre en compte pour déclencher
automatiguement ou semi-automatiquement des servieesgntext-awaractif).

Continuité de service : propriété d’'un service garantissant a I'utilisateur spaimbilité quel que soit
I'évolution de son contexte d’exécution.

D

Déploiement : ensemble d’activités qui suivent 'achévement du procesii développement d’'une
application et qui visent a la mettre a la disposition ddssateurs. Le déploiement couvre toutes
les étapes depuis la validation de I'application par le pobeur jusqu’a son installation puis sa
désinstallation en passant par sa maintenance sur la reagble.

E

Entité structurelle : tout élément identifiable de maniére unique faisant pagitadtructure du com-
posant i.e. faisant partie de son espace de noms). Les entités strilesypeuvent étre composées
d'autres entités structurelles (par exemple, les ports smmposés d'interfaces et les interfaces
sont composées de services) ou bien hériter des proprigésedentité structurelle de méme
type.

Extensibilité : capacité d'un systéme a étre étendu c'est-a-dire a se mitesijde nouvelles caracté-

ristiques ou de nouvelles fonctionnalités, sans perte xistates et dans le meilleur des cas sans
modification de code.
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Intercession : capacité d’'un systéme a agir sur lui-méme.

Interopérabilité : propriété d’'un systeme lui permettant de communiquer Sausgaité et opérer avec
d’'autres systémes, qu'’ils soient identiques ou radicafemigérents.

Interface : ensemble de points d’entrée d’un systéme.
Introspection : capacité d’'un systéme a s'observer et a raisonner sur sprepétat.

Q

Qualité de service : aptitude d’'un service a répondre adéquatement a des erfgjegxprimées ou im-
plicites, qui visent a satisfaire ses usagers. Ces exiggpeavent étre liées a plusieurs aspects
d’'un service : son accessibilité, sa continuabilité, saalilité, sa fiabilité, sa maintenabilite,
etc.

M

Métamodeéle : modéle d'un langage de modélisation. Un métamodéle sesitagxprimer les concepts
communs a I'ensemble des modeles d’'un méme domaine.

Mobilité : propriété d’'un systéme caractérisé par le fait que I'aisir puisse continuer d'accéder a
l'information fournie par une infrastructure distribuéns tenir compte de son emplacement.

Modéle : spécification d'un systéme qui en donne une vue simplifiée pépondre a des objectifs
précis.

Modéle de composants :spécification de composants par la définition de I'ensemélkedrs caracté-
ristiques, la maniere dont ils peuvent étre assemblés gursieur support & leur exécution.

Modéle de composants hiérarchiques modeéle permettant de définir des composants composites.

P

Point de variabilité : partie d’'un systéme supportant plusieurs mises en ceuvre.
Port : ensemble de points d’entrée d’'un composaetgnsemble d'interfaces).
Proximité de service : évaluation des dépendances entre plusieurs services.

R

Ressource logicielle :entité structurelle identifiable de maniére unique, pomsédn état et dont la
persistance est supérieure a celle du service dans letpiebeltilisée.

Ré-ingénierie : processus qui consiste a redécouvrir la conception desiétgexistants afin d'utiliser
cette information pour reconstruire le systéme existans dbut de I'améliorer.
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Réutilisation logicielle : approche de développement d’applications selon laquieietipossible de
construire une application a partir d’entités logicielbssstantes ayant été produites a l'occasion de
précédents développements et par des personnes génératiiféeentes de celles qui congoivent
la nouvelle application.

Réutilisabilité logicielle : capacité d’'un systéeme a étre utilisé plusieurs fois darérdiits contextes.

S

Service : fonctionnalité fournie par une application ou un composant

Structure de composant : graphe dont les noeuds représentent les entités struetuoelhtenues dans
un composant et les arétes représentent les relationsustiles entre ces entités.

U

Ubiquité : propriété d’'un réseau se caractérisant par la présencetééemobiles communicantes, par-
fois de trés petite taille et possédant des caractérigitemhniques trés différentes les unes des
autres allant du téléphone portable aux capacités rédiltepuissance de calcul faible, batterie
a faible autonomie, taille de I'écran limitée, capacité ticlsage faible, etc.) a I'ordinateur de
bureau.
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Travaux représentatifs
de I'adaptation de
composants et
d’architectures logiciels

Cette annexe recense et présente I'ensemble des travauwogsi@vons étudiés en vue de la réali-
sation de notre état de l'art sur 'adaptation de composard’architectures logicielles. Comme nous
'avons évoqué précédemment, I'adaptation peut agir sarcemportement ou sur sa structure. Pour
faciliter sa lisibilité, nous avons classifié, dans cet aBnpees travaux en trois catégories : les travaux
relatifs a I'adaptation du comportement de composants archiitectures logiciels, les travaux relatifs
a I'adaptation de la structure de composants ou d’'architestlogiciels et enfin, les travaux relatifs a
'adaptation a la fois du comportement et de la structureasiepmsants ou d’architectures logiciels.

B.1 Travaux relatifs a I'adaptation du comportement des conposants

Dans cette section, nous avons répertorié un échantillprésentatif des approches permettant
d’adapter le comportement de composants logiciels ou t&gtipns concues a base de composants
logiciels.

B.1.1 ACEEL

Les travaux menés dans le cadre du projet ACE&dIf{Adaptive ComponEnts modg#4, 45] ont
pour objectif d’étudier le comportement de composantstletsi dans des environnements ou les varia-
tions des niveaux de ressources disponibles sont impestattde proposer des solutions pour adapter
de maniére optimale ces composants. Ce projet se placealaadre d’environnements ubiquitaires et
mobiles. Dans ce type d’environnement, les variations diéslgonibilité des ressources sont dues essen-
tiellement aux connexions et aux déconnexions des machtrasgres fluctuations de la bande passante
d’'un réseau. L'objectif ’ACEEL est de rendre efficace I'eiation d’applications usuelles dans des
environnements différents. Pour cela, ACEEL se proposeodmif des mécanismes appropriés pour
supporter le développement de logiciels adaptatifs pauetironnements mobiles.

Pour permettre I'adaptation des composants logiciels dartgpe d’environnement, ACEEL pro-
posent un nouveau modéle de composants auto-adaptatifs dion systeme de détection/notification
des variations survenues dans I'environnement ainsi gudumeworkJava permettant de créer des com-
posants adaptatifs. La technique d’adaptation consisteedsaccommoder I'application aux conditions
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de I'environnementi(e. adaptations réactives). Il doit étre également possildeeddre les fonctionnali-
tés existantes d’'un composane(adaptations évolutives). L'adaptation est donc réalisédeplogiciel
(plus précisément par les composants qu'il contient) paniexécution. Le comportement de I'appli-
cation va donc étre modifié dynamiquement. L'objectif eapgorter de la flexibilité et d'augmenter les
performances de I'application.

Pour mettre en place cette approche, ACEEL propose un nouvedgéle de composants auto-
adaptatifs contenant un niveau méta destiné a gérer lebbonte I'adaptation. Le terme de composant
désigne une entité logicielle qui fournit un service paitar via une interface séparée de I'implémen-
tation mettant en ceuvre ce service. Les services proposdsivent pas étre implantés sous forme de
boite noire car I'adaptation ne doit pas étre transparente.

Le modéle ACEEL se base sur le patron de concepti@trategy» [56] qui consiste a disposer de
plusieurs implémentations pour une méme interface. Cettenique permet de modifier facilement le
comportement d’un composant sans en changer son archiectu

Le modéle proposé par ACEEL est sur deux niveaux : le niveabade créé en accord avec le
patron de conception &trategy» et le niveau méta qui est chargé de réaliser I'auto-adaptaCe
dernier contient les outils nécessaires pour analysemiggt® et réagir en fonction de ces données pour
modifier le comportement de 'application. Les regles paaliser I'adaptation sont décrites dans ce
niveau. Ainsi, ce méta-niveau s'appuie sur des méthodesgteetibn et de notification des changements
de I'environnement afin de modifier le comportement de I'bbje travers de politiques d’adaptation.
Ces politiques sont spécifiés par l'intermédiaire de seifiViL séparés du code métier et pouvant étre
chargés dynamiquement par des composants dédiés. Cds soriiennent deux parties : d’'une part
des informations sur le cycle de vie de chaque instance atrd’'@art, des régles d’adaptation de type
< Evenement >=-< action >. Deux types d'actions sont possibles : soit le paramétragmohposant
(i.e. modification des valeurs de ses attributs), soit le changedeson comportemerit€. changement
d'implémentations parmi celles disponibles).

Le processus d’adaptation est réalisé en cing étapes :réfjuone phase d'adaptation est déclen-
chée par le gestionnaire d'événements, (2) les interface®ohposant sont temporairement geléss (
stockage des invocations de services du composant). Bl politique d’'adaptation est interprétée
(i.e. réalisation de I'adaptation). Ensuite, (4) les interfadescomposant sont dégeléé® (déstockage
des invocations de services du composant) et (5) il peus adurendre son activité .

Le modéle de composants ACEEL offre donc un support permtattadapter le comportement d’'un
composant a son environnement. Cependant, il impose umircekdmbre de contrainte sur les compo-
sants. Tout d’'abord, les objets implémentant les compamesnpossibles d’'un composant ne doivent
pas avoir d’'état spécifique et leur impact sur I'état géndnadomposant doit étre le méme. Ceci permet
d’éviter les problemes de transfert d’état. Pour s’adajpgercomposants doivent étre conformes au mo-
dele proposé dés leur conception. Aucun processus ne panpaetir d’'un composant existant d’obtenir
un composant répondant au modéle ACEEL. Ainsi, une phase-dévweloppement des composants doit
étre envisagée. Par ailleurs, le composant proposé nersegas la composition hiérarchique. De ce
fait, une adaptation de la structure du composant ne pereétisageable. Par ailleurs, le concepteur
doit définir tous les comportements possibles ainsi quedges pour passer d’'une stratégie a l'autre.
L'ajout de regles peut étre réalisé dynamiquement; ce aqestrpas le cas des comportements. Le réle
des développeurs est donc prépondérant afin de créer dessamp auto-adaptables.
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B.1.2 Adaptative Component

Boinot at al. [28] définissent un adaptative component comme étant un composant capable
d’adapter son comportement en fonction de ses différenttertes d’exécution. Le modéle proposé
dans le cadre de ces travaux a pour objectif d'adapter lepasants logiciels de maniére automatique
pendant I'exécution de I'application. Les composants sopiémentés dans un langage étant une ex-
tension de Java. Ainsi, le systéme fournit un compilateumpttant de générer du code binaire Java
standard. Cette extension de Java prévoit la création deeties classes appeléesadaptation classes
» permettant pour chaque interface de fournir plusieurdémentations possibles. Chacune de ces im-
plémentations correspond a un certain nombre de conditi@x@cutions qui peuvent étre réifiées par
d’autres composants. En fait, toutes les informationsespwndantes a la définition des différentes stra-
tégies d’adaptation possibles doivent étre expliciterapétifiees de maniére statique dans les différentes
classes d’'implémentation des composants. Les différeatsasios d'adaptation doivent donc étre définis
avant I'exécution de I'application par le développeur.

Les composants fournissent toujours les mémes seniieeméme interfaces fournies), cependant,
le comportement de ces services peut changer en fonctioondente d’exécution. Le changement d’'une
implémentation de service par une autre de maniére dynaméoessite un transfert d’état. Pour cela,
toutes les implémentations d’'un composant donné doivaetdger la méme représentation des données.

La stratégie d’adaptation mise en ceuvre pour la créatiomuoigposants auto-adaptatifs est similaire
a celle utilisée dans le cadre d’ACEEL. Les inconvénientsatée approche sont les mémes. Seul le
comportement des composants peut étre adapté et la placegtampmeur est prépondérante.

B.1.3 MoléNE

MoléNE (MObILE Networking Environemenf94, 114] est urframeworkdédié a I'auto-adaptation
dynamique de composants logiciels dans des environnemmaties. En fait, I'architecture de Molene
comporte deux niveaux : le premier niveau, appdtdenNE toolkitfournit des services indépendants du
contexte (.e. application, architecture matérielle et environnemete)second niveau, appelMoleNE
frameworkoffre des services dépendants du contexte.

Moléne propose un systéme d'observation du contexte digodcainsi que des mécanismes de
reconfiguration basés sur les techniques de réflexion dtabsipection de langages orientés objets. L'im-
plémentation de la stratégie d’adaptation ainsi que I'nlzg®n du contexte sont réalisées au niveau
méta par I'intermédiaire d’'uframeworkappelé DNF Detection and Notification Framewodrk_a ges-
tion du contexte est réalisée par des moniteurs de differeveaux : les BMBase Monitoy sont chargés
d’acquérir des données brutes et les HUNgh Level Monitory permettent d’agréger et d’interpréter
des données fournies par des BM ou d'autres HLM.

Chaque composant Molene est alors doté d’un controleursjuiteargé de traiter les informations
transmisent par le gestionnaire de contexte (DNF) et digpel les politiques d’adaptation. Ces poli-
tiques sont spécifiees par 'administrateur de I'appl@aties opérations de reconfiguration disponibles
sont le paramétrage des attributs des composants et leaggnpdnt dynamique de l'implantation d'un
composant. La mise en ceuvre de I'adaptation est classiqué dtabord, le composant est désactive,
puis la reconfiguration est alors réalisée, ensuite, |@atomposant avant son adaptation est transféeré
au nouveau composant et enfin, le composant est réactivé.
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B.1.4 Dyva

Dyva [74, 75] est une approche générique pour la reconfigaratynamique des applications a
base de composants logiciels. Elle traite plus précisénefindaptation de leur architecture tout en se
détachant de tout modéle spécifique. Les raisons qui pauad@daptation sont les suivantes : la cor-
rection {.e. si le composant contient une erreur), la performaneed| le composant est jugé inefficace),
'adaptativité (si le composant n'est pas adapté a I'emvimmment) et I'évolutioni(e. si le composant
ne contient pas certaines fonctionnalités). Dans les prsiers cas, si I'application détecte que le
composant ne répond pas aux attentes, ce dernier doit éiacé par un autre. Le dernier cas peut
étre résolu en ajoutant des composants permettant d'asssneouvelles fonctionnalités. L'adaptation
doit étre réalisée pendant I'exécution. L'adaptation @iasa contrdler toutes les communications.
entrantes et sortantes) entre les composants. Les messagedtre interceptés puis redirigés. Etant
donné que ce type d’opération colte trés cher en performanokles messages envoyes vers un com-
posant susceptible d’étre adaptés seront interceptéscBlailils définissent trois types de composants :
les composants adaptables définis par le concepteur, lgsosamts non adaptables et les composants
auto-adaptables.

Sile composant est adaptable et s'il contient une parti@dedle alors il réalise son auto-adaptation
sinon il faut intercepter les messages et effectuer desectitins.

Le processus d’'adaptation est constitué de cing étapes :

1. Définition des régles de correspondances entre le nowidamcien composant
Une propriété du nouveau composant peut correspondre iayaisisie I'ancien.

2. Passivation des deux composants pour assurer la cobérenc
3. Transfert d’état de I'ancien vers le nhouveau composant

4. Déconnexion de I'ancien et connexion du nouveau composan
La reconfiguration est réalisée de maniére dynamique :
e Les adaptateurs qui pointent vers I'ancien composant vaintgr vers le nouveau.
e Les adaptateurs qui sont pointés par le composant adaptntise désabonner de celui-ci pour
s’abonner au nouveau.

5. Activation du nouveau composant

B.2 Travaux relatifs a I'adaptation de la structure des commsants

Dans cette section, nous avons répertorié un échantillprésentatif des approches permettant
d’adapter la structure de composants logiciels ou d’apfiios congues a base de composants logiciels.

B.2.1 K-component

K-component [50] est un modéle de composants qui vise a desearchitectures logicielles dyna-
migues pour concevoir des systemes adaptatifs. Les comigosant spécifies dans un langage appelé
K-IDL qui est un sous-ensemble du langage de définition effates IDL-3 [50].

Le modeéle K-component est basé sur la réflexion architdet{#8]. Ainsi, I'architecture du logiciel
est réifiée afin de pouvoir la modifier dynamiquement. Une tatthitecture est présentée comme un
graphe orienté et connexe, dont les nceuds représentenitddades et sont annotés par le nom du
composant qui les contient ; chaque arc représente desatenrgeentre deux interfaces et est annoté par
des propriétés de connexion.



ANNEXE B 235

L'adaptation proposée dans le cadre de ces travaux comlsistadifier I'architecture du composant
en réaction a des changements de son contexte d’'exécudamegles déclenchées par des événements).
Cette adaptation réside dans la transformation de gragiésentant I'architecture du systéme. Ces
transformations doivent étre réalisées tout en garantiss@orrection de I'architecture du logiciel. Pour
cela, les regles de transformations et leurs conditions exocapsulées dans des contrats d’adaptation
appelésadaptation constracts

Cependant, seulement des annotations peuvent étre med@iéesystéme permet donc uniquement
le remplacement de composants ou bien la reconfiguratiopropsiétés de connexion.

Pour gérer ces transformations, K-component utilise utiagyegire d’adaptation du niveau méta qui
est chargé de maintenir les graphes de configuration et tBimamter les opérations de reconfiguration
ainsi que le protocole de reconfiguration.

Par ailleurs, K-component ne supporte pas I'ajout dynamapicontrats d’adaptation ; ce qui fait de
lui un systéme fermé.

B.2.2 Plasma

Plasma PLAtform for Self-adaptive Multimedia Applicatigng80, 81] est unframeworkpour la
construction d'applications multimédia auto-adaptatisex variations des ressources matérielles dispo-
nibles. Plasma se base sur le modéle de composants Fraatgrpposer une approche permettant de
réaliser des reconfigurations hiérarchiques sur les coamg®gn utilisant un ADL dynamique.

Le frameworkPlasma contient principalement trois types de composaets composants média,
les composants de contrble et les composants de reconiigueates composants média contiennent le
code métier de I'application.

On distingue trois types de composants média qui difféeraivast leur niveau de composition :
tout d’abord, les composanigedia Primitive(MP) sont les unités de composition de plus bas niveau.
lls implémentent des fonctionnalités multimédia basigedies que la transmission UDP ou I'encodage
MP3. Chaque composant de ce type est doté d’'interfacesneggrat sortantes typées par le format du
flux de données qu’elles sont capables de traiter ; PuisplapasantdMedia CompositeEMC) sont des
composants composites fournissant des fonctionnalit¢dusehaut niveau tels que la transmission ou
'encodage. lls permettent d’encapsuler des composartigpdeMP ; Enfin, les composanidedia ses-
sion(MS) sont des composants composites qui encapsulent dggsants MC. Ainsi, ils représentent
une configuration de I'application et fournit des interacke contrdles de I'assemblage qu'il contient.

Une application construite en utilisantframeworkPlasma correspond a un graphe de flux dont les
nceuds sont des composants média de différents niveauxatéss modélisent les connections entre
les interfaces de ces composants. Il existe deux types dexioms entre composants : d’'une part, des
connexions primitives utilisées entre deux composantsputmnt le méme type de médieg. connexion
directe) ; d’autre part, des connexions composites uttisgntre deux composants manipulant de média
de types différents. Ces derniéres sont chargées de rdaismnversions entre les médias de maniére a
assurer les interactions.

Les composants de contréle et de reconfiguration ont poerddicoordonner I'adaptation de I'ap-
plication a son environnement. lls peuvent étre insérésndporte quel niveau de composition comme
des sous-composants de MC ou de MS.

L'observation du contexte est réalisée par des compospptdésProbes lls sont de deux types :
d’'une part, leQoS Probegjui sont chargés de fournir des mesures sur la qualité desest/d’autre
part, lesResource Probegui sont chargés de fournir des données sur les ressountedeg du systeme
telles que la capacité mémoire disponible.
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D’autres composants appelésnsorssont utilisés pour déclencher des phases d'adaptatioa suit
a une modification significative du contexte d’exécutions €emposants sont de deux types : d’'une
part, lesQoS and Resource Sensops sont associés aux composaRtebes(i.e. déclenchement si la
valeur dépasse un seuil fixé) et d'autre partHggernal-event Sensoggli sont chargés de détecter toute
modification du contexte hors ressources systemes et Qae3ldaleiers requiérent une implémentation
spécifique.

Enfin, les composants chargés de réaliser I'adaptationagpatiésActuators Chaque action de re-
configuration est réalisée au travers d'une interface agielinterface permettant d’interroger un com-
posant sur la présence d’attributs, de retrouver la valeurattribut par son nom et de changer sa valeur.
Chaque composant peut alors interpréter la modification dauses attributs comme une reconfiguration
fonctionnelle (modification d’attributs fonctionnelsjrigcturelle (modification des sous-composants) ou
autre {.e. politique d’adaptation).

B.2.3 TranSAT

TranSAT [9] est unframeworkpour I'évolution d’architectures logicielles. TranSATt &mnstruit
comme un systéme de tissage d’'aspects au niveau d’'unepdiescid’architecture logicielle. Chaque
aspect appelé plan prend en charge une préoccupation eimiesicter une architecture logicielle ap-
pelée plan de base afin d'y insérer les informations relavene nouvelle préoccupation. TranSAT est
centré autour du concept de patron d’architecture qui eontiensemble des informations relatives a
une préoccupation a savoir le plan, le masque de point dégonet les régles de transformation :

¢ le plan représente un assemblage de composants mettanivee s services liés & une préoc-
cupation,

¢ le masque de point de jonction décrit un ensemble de coteéssur le lieu sur lequel le nou-
veau plan peut étre intégré. Le masque de point de jonction double rdle dans TranSAT :
premiérement, c’est le contrat entre le plan de base qui edifid et le patron d’architecture. ||
précise sous quelles conditions ce plan de base et le plaenzodans le patron peuvent étre tissés.
Deuxiémement, ses éléments sont utilisés pour décrire ¢elifications a apporter pour intégrer
une nouvelle architecture,

e enfin, les régles de transformation spécifient les modifinata apporter au niveau du plan de base
et du plan de ce patron afin de permettre leur tissage créardarahitecture logicielle enrichie de
la nouvelle préoccupation.

Ainsi, TranSAT permet d’améliorer I'architecture du logicou de maintenir I'architecture du logi-

ciel quand il y a un changement de la fonctionnalité logieigui peut invoquer la modification de son
architecture.

B.2.4 Equipe (DCSUP)

Les travaux de l'université de Pise (DCSUP) sont esseatiht basés sur une méthodologie for-
melle pour I'adaptation de composants logiciels [32, 33,3%}. La problématique adoptée est la sui-
vante : comment assurer I'interopérabilité des composantsoment de 'assemblage ? Les problemes
majeurs rencontrés sont essentiellement dus a l'incobiliigtientre les signatures des méthodes. Les
IDL se révélent souvent insuffisants, d’ou la nécessité dearédes comportements des composants.

Les quatre principaux aspects de la méthodologie utilieas:s

1. Les interfaces de composants : ils sont constitués de piauibes : d’une part les IDL qui vont
contenir une description des signatures des méthodesidsysar le composant. Et d'autre part,
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une description des comportements exprimés en utilisansales-ensembles decalculus [93].

2. Laspécification des adaptateurs : utilisation d’outdsndpping lls regroupent les caractéristiques
des inter-opérations entre deux composants par la misespondance de leurs comportements.
lls sont dédiés a la gestion des correspondances que ce®splep actions4 — B, etc.) ou pour
les parametresq, — B,, etc.)

3. La dérivation des adaptateurs : un composant destinéea ligitaptation est généré automatique-
ment en fonction des spécifications.

4. Les propriétés des adaptateurs : les propriétés desadelast contiennent une spécification for-
melle permettant de vérifier des propriétés de I'adaptatEsi que les contraintes et le comporte-
ment de I'adaptateur

B.3 Travaux relatifs a I'adaptation du comportement et de lastructure
des composants

Nous avons répertorié dans cette section un échantilloggeptatif des approches permettant d’adap-

ter a la fois le comportement et la structure de composagisidéds ou d’applications congues a base de
composants logiciels.

B.3.1 Safran

Safran [47] est une extension du modéle composant de Frassait a supporter le développement
des composants auto-adaptatifs. Safran est basé suodimtion d’'une extension réflective permet-
tant de modifier de maniére transparente le comportementaimposant en fonction de son contexte
d’exécution. Il utilise également la programmation parea$p pour développer I'adaptation comme un
aspect et le tisser dynamiquement dans les applicationfaitz6afran est constitué d’'un langage dédié
permettant de programmer l'aspect d'adaptation sous fadate politiques réactives, et d’'un support
d’exécution nécessaire au tissage et a I'exécution de digigpes (aspects) dans les composants Fractal.

Safran fournit un langage permettant de programmer desquals d’adaptation réactives ainsi que
des mécanismes destinés a associer et dissocier dynaneiquees politiques a des composants Fractal.
Chaque politique d’adaptation comporte un ensemble desédg type Evénement Condition Action
(ECA) qui peuvent étre mises a jour pendant I'exécution dopasant. Les actions d’adaptation résident
dans le réassemblage du composant. Ces actions sonteégdades reconfigurations du composant qui
sont spécifiés en utilisant un script appelé FScript. Lesatipis de reconfiguration consistent a ajouter,
supprimer ou échanger des nouveaux composants ou services.

Safran se compose de trois systémes :

e FScript

Tout d'abord, FScript est un langage procédural simple ptent de programmer les reconfi-
gurations de composants Fractal déclenchées suite a fecaitn d'un événement endogéene
ou exogéne. Il permet notamment de créer dynamiquement weaox composants, de réali-
ser de l'introspection et de I'intersession sur I'architee du composant en manipulant le contenu
des composites et les connexions entre interfaces. Il dfseegaranties sur la préservation de la
consistance de I'état de I'application grace notamment aimtient de 'intégrité transactionnelle
(atomicité, consistance de I'état final, isolation) et delartinaison en temps borné des reconfigu-
rations.
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e WIldCAT
WIIdCAT est un systéme concgu pour faciliter la création glagations sensibles au contexte. Son
role est de réifier le contexte (acquisition et modélisaties données) et d’y donner accés aux
applications via une API. Dans le cadre de Safran, il essétipar des politiques d’adaptation
pour détecter les changements du contexte de I'exécutidiam@ication qui devrait déclencher
des phases adaptations. Le contexte d'une application a#lisé sous la forme d’un ensemble
de domaines contextuels organisés en une arborescencssdarmes et représentant chacun un
aspect particulier du contexte. Les nceuds de cet arbredfénence a des catégories de ressources
matérielles et les feuilles correspondent aux ressoureaérielles possédant un état décrit par
un attribut. Le modele est entierement dynamique. possibilité de modifier dynamiguement
sa structure et ses parameétres) et trés facile d'utilisatitn systéme proche desi est utilisé
pour accéder aux valeurs des attributs. Cependant, il lasiveznent simple et ne permet pas de
modéliser tout type de contexte.

e un contréleur Fractal

Un contréleur Fractal est utilisé pour mettre en place daadaptation du composant. Il fait le
lien entre le contexte modélisé a I'aide de I'outil WildCATles opérations de reconfiguration du
composant définies en utilisant le langage FScript au salerégles réactives liées aux politiques
d’adaptation. Ces régles suivent le modéle ECA, ou les éwénts sont détectés par WildCAT
et les actions sont des reconfigurations définies en utilis&aript. Le contrleur d’adaptation
permet I'attachement dynamique des politiques de Safraffiédiethts composants de Fractal et il
est responsable de leur exécution.

Le modéle auto-adaptatif Safran permet aux composants gointyconformes de reconfigurer au-
tomatiquement leur structure en fonction du contexte. Gepet, ce modele reste tres lié a un modele
spécifique qui est Fractal. Par ailleurs, il utilise commig&nle base a la reconfiguration les composants
existants et ne propose aucune solution pour fragmenteggsauper les composants bien que ces opé-
rations puissent se révéler indispensables dans cert@ingls que le déploiement de composants dans
des environnements a ressources limitées, etc. De pluestims politiques d’adaptation doivent étre dé-
finies par I'administrateur de I'application ; ce qui peutréeéler tres contraignant dans de nombreuses
situations. L'administrateur doit connaitre la structdeetous les composants assemblés pour former
I'application et doit formuler lui-méme les opérations @éeanfiguration de la structure de I'application
qui vont permettre de I'adapter a son contexte d’exécution.

B.3.2 CASA

Le projet CASA Constract-based Adaptative Software Architeckies, 96] développé a I'univer-
sité de Zurich fournit uframeworkpermettant I'adaptation dynamique d’applications a baseain-
posants. CASA est basé sur un systéme appelé CRSA Runtime Syst@mermettant de détecter des
changements dans I'environnement d’exécution de I'apptio et de réagir si ces modifications sont
significatives. Les politiques d'adaptation sont définiaagice qu'ils appellent des contrats. Ainsi, le
processus d’adaptation mis en place dans CASA est condituedis étapes. Chaque fois que le CRS
détecte un changement dans I'environnement d’exécutimpéEl), il évalue les contrats de I'application
en cours d’exécution en fonction des changements détdett#se( 2). Enfin, le CRS décide d’effectuer ou
non une phase d'adaptation en fonction des politiques fifgsidans les contrats. L'adaptation de I'ap-
plication peut consister a remplacer dynamiquement degssrbas niveau, a tisser dynamiquement ou
supprimer un aspect, a modifier certains attributs de liegfibn ou bien a recomposer dynamiquement
'assemblage de composants.
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Dans I'implémentation du modele de composants défini par&AZABaque composant est I'instance
d’'une classe. Ainsi, le remplacement d’'un composant pautne &a consister a remplacer une instance
de classe par une autre de maniére dynamique. Une class&finit domme adaptable si ses instances
peuvent étre remplacables. De plus, CASA permet de défisiedsembles de « classe alternatives »
qui sont en fait des collections de classes dont les instgneevent étre dynamiquement interchangées.
Chacun de ces ensembles est représenté sous la forme dileelasse appeléeandledéfinissant les
mémes interfaces que les classes qu’elles représengeabgtraction de I'ensemble des classes qu'elles
représentent).

Le processus de remplacement d’'un composant par un auffectie en cing étapes. (1) Tout
d’'abord, le composant a remplacer est désactivé. Cette @mpnet de s'assurer que les autres com-
posants de I'application ne pourront plus accéder a un deges gu'il fournit. (2) Puis, I'exécution
du composant a remplacer est suspendue. Pour cela, dedgistsasont possibles. La premiére solution
appelélazy replacementonsiste a attendre la fin de I'exécution des services pdectaér le rempla-
cement alors que la seconde stratégie appalier replacemenpermet de figer les services en cours
d’exécution. Cette derniére solution n'est pas applicalales tous les cas. (3) Ensuite, le composant
destiné a remplacer 'existant est créé. (4) Puis, I'état@uposant arrété est transféré sur le nouveau
composant. (5) Enfin, ce dernier est activé.

CASA propose donc un systeme d’'adaptation dynamique d&gtigihs congues a partir de com-
posants orientés objets. L'adaptation peut agir a la faidesucomposants (par exemple en configurant
ses attributs) ainsi que sur leur assemblage (par exemple@eédant au remplacement de composants).
L'objectif est de permettre a I'application de s’adaptefarction de son contexte d’exécutiare( adap-
tation adaptative) de maniére transparente vis-a-visuiidateur. Cependant, le programmeur occupe
une place importante pour préparer I'adaptation car il siaécifier tous les contrats relatifs au compor-
tement de I'application en fonction du contexte. De plugloit implémenter et spécifier les ensembles
de classes interchangeables.

B.3.3 MADCAR

MADCAR (« Model for Automatic and Dynamic Component Assembly Recwafign ») [57, 58]
est un modele abstrait de moteur d'assemblage de compagamsrmet la construction d’applications
auto-adaptables. Une application auto-adaptable esbleapa déclencher, planifier et réaliser auto-
matiqguement et dynamiquement le ré-assemblage des compaga la constituent. Lorsque certains
changements de contexte sont détectés tels que I'appaoitida disparition du réseau, des décisions
sont prises automatiquement pour ré-assembler I'apjaitat

L'adaptation « dynamique » consiste a faire passer I'apptio d’'un assemblage de composants
a un autre sans nécessairement figer toute I'applicatiompaSsage est une reconfiguration qui peut
comporter des ajouts/suppressions/remplacements deosamis, des révisions des connexions entre
composants et des changements des valeurs des attributerdpssants. Pour ce faire, le concepteur
de I'application doit fournir la description des foncti@iités I'application sous forme de configurations
alternatives, c’est-a-dire une spécification de I'ensendlels assemblages valides. Cette spécification est
abstraite dans la mesure ou elle ne fait pas directememené&f aux composants a utiliser. Le choix de
'assemblage a réaliser et des composants a assemblearssdaiune politique d’adaptation, également
spécifiée par le concepteur de I'application. La politiqlaeldptation est un ensemble de regles qui, selon
le contexte d’exécution (par exemple, I'état du réseaujeggun ensemble de contraintes. La résolution
de ce probleme de satisfaction de contraintes débouchésseimnblage le plus approprié au contexte
courant.
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La séparation entre la description des fonctionnalitésagmplication et la description de I'adapta-
tion de I'application facilite leur compréhension/évatut. De plus, les descriptions des fonctionnalités
et des politiques d’adaptation sont découplées des comizogaaassembler (pas de référence directe
aux composants), car les composants a sélectionner lansré-assemblage sont en fait désignés par
'ensemble des contrats qu’ils doivent remplir. Cette niadié simplifie la conception des applications
auto-adaptables, mais aussi leur évolutiom M AR est dit abstrait car il est indépendant de tout modéle
de composants. Les hypothéses minimales de I'approche Bomnogénéité des composants en terme
de modéle, I'auto-documentation des composants par ¢engtl’utilisation de composants d’interac-
tion lorsqu’il faut des connecteurs entre composants. bagats documentant les composants spécifient
au minimum les attributs paramétrables et les interfacesifes ou requises. Et, les contrats facultatifs
peuvent concerner les colts des composants en mémoire leouCéh énergie.

Une implémentation fonctionnelle existe en la plate-forgtoFractal, qui est une spécialisation
de MADCAR pour le modéle de composants Fractal [39].

B.3.4 CADeComp

CADeComp Context-Aware Deployment of COMPongr#] est une plate-forme pour le déploie-
ment adaptatif de composants logiciels dans des enviroemsmmobiles. En fait, CADeComp est congu
al'aide d’un modele indépendant de la plate-forme qui esstmé d’'un modele de données et d'un mo-
déle d’exécution. Le modéle de données décrit les métanrations définies par le concepteur du com-
posant et utilisées pour adapter le déploiement au cont€rteméta-informations décrivent le contexte
de déploiement ainsi que les regles qui définissent lestiarsades parametres de déploiement en fonc-
tion de ce contexte. Le modéle d’exécution spécifie leséndjtii incarnent des mécanismes d'adaptation
en s'appuyant sur des algorithmes qui utilisent ces métarrations.

Le plan d’adaptation du déploiement d’'une application &l composant consiste a déterminer
le choix d'implémentation des composants et & placer autquement les instances des composants
mis en jeu, en fonction du contexte. L'algorithme de placeim@epour objectif de maximiser les res-
sources disponibles du domaine de déploiement apres lempéatt de ces composants ou le nombre de
contraintes faibles satisfaites.

Ainsi, I'objectif de CADeComp est de mettre en place un pssoe d’adaptation d’architecture en
se placant dans le cadre d’'un systeme réparti. Le logicidevair prendre les mesures nécessaires pour
s’adapter a son contexte d'utilisation au moment de sorotpkent. Le contexte est défini de la maniere
suivante : « Le contexte contient toutes les informations’savironnement dans lequel I'application
va étre déployée ainsi que sur l'utilisateur (préféreneé&s) ». La problématique est donc : Comment
aider les applications réparties a se déployer en fonctiooamtexte ? Pour cela, I'application devra
étre capable de choisir sa structure, de sélectionner leenrei implémentation pour chaque instance de
composant, de placer les composants qu’elle contient et daftonfigurer ces derniers en fonction du
contexte.

Le déploiement de I'application peut se diviser en troipésa Tout d’abord, le pré-déploiemente(
déploiement des composants utilisés pour adapter I'agifdit au contexte), puis la prise de conscience
du contexte et enfin le déploiement de I'application adaptée

Pour réaliser I'adaptation, ils définissent cing variallegléploiement qui sont :

¢ le choix de la version d’'implémentation,

¢ le choix de placement du composant (en fonction des ressepar exemple),

e la structure de I'application,

Thttp ://csl.ensm-douai.fr/grondin/AutoFractal.
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¢ les valeurs des propriétés configurables,
e les connexions entre composants.
Deux modéles de données sont nécessaires dans la prise gte chntontexte par I'application :

1. un modéle de données permettant de définir le contextee@.dekcripteurs appropriés au contexte)
Les informations relatives au contexte sont récupéréedgmcapteurs puis analysées pour obte-
nir des données de plus haut niveau. Chaque élément edt pldicgon nom, une référence, la
méthode pour I'acquérir en traitant le contexte ainsi gugdivalle de temps a la fin duquel il
faut recalculer ces informations. L'objectif reste de défies contextes pertinents a savoir ceux
qui peuvent affecter le déploiement de I'application. liséx quatre catégories de contextes qui
peuvent affecter le déploiement :
¢ les informations relatives a I'environnement ciblee(dans lequel I'application va étre dé-

ployée),
¢ les informations sur l'utilisateur,
¢ les informations spécifiques a I'application.

2. un modele de données pour définir les régles nécessairedhaixxdurant la phase de déploiement
(i.e. les descripteurs des plans de déploiement sensihlesraexte)
Il contient une définition des régles d’adaptation qui vdrd &tilisées pour réaliser 'adaptation de
I'application en prenant en compte le contexte. Pour ckla, &tre créé un composant adaptateur
gui va au déploiement étre capable d’assembler I'applinati
Afin de réaliser cette tache, pour chaque instance de comipdsanodele doit spécifier :
e un ensemble de versions d'implémentations possibles et teumntextes associés,
e un ensemble de propriétés qui peuvent avoir des valeuéseliffes suivant le contexte,
e un ensemble de sites susceptibles de recevoir le compddant eontexte associé de maniere

a justifier les choix de placement.

Le probléme de cette approche est qu’elle nécessite laipiémarde toutes les combinaisons pos-
sibles. Or, s'il existe beaucoup de composants sensibleadcbup de contextes, I'application devient
rapidement impossible a gérer du fait du nombre exponefigi€lombinaisons a décrire. Il est donc né-
cessaire de définir uniguement un ensemble de contexte$gooet I'instance du composant va étre uti-
lisée de facon optimale. Ainsi le modéle de données va paerds définir un ensemble d’'associations :
instance de composast contextes habilités + ensemble de connexions possiblegngué contexte. |l
doit étre possible de spécifier les régles générales d'atiaptavant chaque déploiement. Par exemple,
tous les composants doivent étre sur le méme site. Parrajlibaxiste un service de découverte de nom
qui permet de trouver le site sur lequel peut étre implantéamposant.

Ces travaux s’orientent donc uniquement sur de I'adaptadio moment du déploiement. Or dans
un environnement ubiquitaire et mobile, I'environnemeikdcution change en permanence. Ce qui est
vrai al'instant t peut étre faux a l'instant t+1. Donc premén compte le contexte uniquement au moment
du déploiement de I'application peut se révéler trés insaifit. 1| est donc indispensable de coupler cette
technique avec un processus d’adaptation pendant I'érécut

B.3.5 Concerto

La plate-forme appelée « Concerto » [46] est développéeldaasire de travaux sur le déploiement
et le support de composants paralléles adaptatifs sucldsters Ce projet traite de I'adaptation auto-
matique de composani€. auto-adaptation) dans des environnements répartis. kesurces sont des
objets Java contenant une description de I'environnemantiptermédiaire de rapports. Des schémas
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de données sont utilisés pour permettre aux composantgcypi leur environnement d’exécution et
les variations de cet environnement.

L'adaptation a deux objectifs principaux : le premier résithns la performance de I'application
(i.e. il faut gu’elle exploite au mieux une infrastructure spégit), le deuxiéme consiste a privilégier la
portabilité {.e. plus grande variété possible).

Le probléme réside dans le manque d'infrastructure lodgcgenérique. Deux solutions sont pos-
sibles :

1. création declustersvirtuels présentant une interface homogene et masquaptdpesiétés spéci-
figues sous-jacentes

2. renforcer I'adaptabilité des composants

Pour s’adapter, une application doit prendre des décisiotsnment en fonction de l'infrastructure.
Ce processus de prise de décision est le suivant : si un campasa possibilité d’obtenir des informa-
tions relatives a sa plate-forme d’implantation, il va dege déployer en tenant compte de ces éléments.
Par ailleurs, il faut fournir aux composants des informaisur son environnement tout au long de
son déploiement. Ces informations vont étre obtenues plasdrvation des ressourcé® (entité qu'un
composant logiciel pourra étre amenée a utiliser au cousodexécution). Tout objet ressource a un
identifiant unique enregistré dans un gestionnaire de wess® (identification, localisation et suivi des
ressources grace aux rapports). Les ressources sontedagsgant un certain nombre de critéres de
maniére a faciliter les recherches.

Un composant développé pour fonctionner dans la platedo@uncerto doit étre constitué d’'un
ensemble de &reads» Java coopérants. Il doit posséder trois interfaces : ueeféiwe métier (nom,
interface, mise en ceuvre), une interface cycle de vie @gedti déploiement et de I'arrét du composant)
et une interface ressourdee(il contient des informations sur les ressources utiliséedgpcomposant).
Dans la plate-forme, un composant est considéré comme aseuree que I'on peut observer. Chaque
composant peut fournir son propre rapport d’observatidrcqusiste a collecter les informations rela-
tives aux différentes ressources. Il en est de méme pouptapasants composites qui fournissent une
agrégation des rapports des sous-composants. Un compogiel doit pouvoir vérifier la présence
de ressources ou en découvrir I'existence, interrogerdigbrme sur I'état d’autres ressources et enfin
s’informer des ressources disponibles sur un nceud péeticll cluster.

Pour réaliser le déploiement d’un composant il faut founla plate-forme une description de la
structure du composant (fragments threads, les directives de placement des fragments ainsi que les
contraintes imposées pour le déploiement.

B.3.6 Satin

Satin SAfety model for componenT adaptatlpf85] est un modéle abstrait de sireté d’adaptations.
Il se veut indépendant de tout modéle ou plate-forme a baserdposants. Il se portent essentiellement
sur I'adaptation dynamique.€. a I'exécution) de composants logiciels et sur la sdreté. loblpme
réside dans le fait que I'adaptation entraine généralemmeniodification du composant. Un des princi-
paux problémes traités est relatif & la maintenance de Ereabe pendant une phase d’adaptation. Etant
donnée que cette derniére peut étre provoquée par I'éopldii contexte d’exécution.€. interaction
entre le composant et le contexte), le comportement d’'urposant doit avoir la capacité d'évoluer en
permanence. Pour réaliser I'adaptation dynamique, ilgautoir modifier la structure du composant et
faire évoluer ses interfaces. Le sujet de I'adaptation @st ¢ composant lui-méme.

2Sous-ensemble dhreadsd’un méme composant.
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Certains contréles sur le comportement d’un composantgreise révéler incompatibles donc par
conséquent, aprés adaptation, on peut obtenir des inculg&reomme la création de boucles infinies,
points non déterministes, etc. La solution qui a été adoptée assurer la cohérence de I'adaptation
consiste a élargir la notion de type pour prendre en commepdpriétés supplémentaires a vérifier.
Pour cela, il est nécessaire d’opter pour une notion de tsel@arge contenant plus d’informations pour
en contr6ler I'évolution du comportement d’un composargrevalider sa composition.

Etant donné que les composants sont connectés et décandgomiquement, un composant doit
avoir la capacité de modifier ou d’ajouter des types de messagxquels il sait effectivement répondre.
L'évolution du comportement d’un composant passe par laificatdon du comportement associé aux
messages. Ainsi, il est nécessaire de définir un nouveaulendeleomposants supportant ce type d’opé-
ration. Le rble d'un composant permet de décrire les pragmiattendues des entités auxquelles elles
sont associées. Il est défini par :

e SON nom
un ensemble de ports qu’il controle
un ensemble de ports fournise( services fournis)
un ensemble de ports émise( messages envoyeés vers d’autres composants)
un ensemble de role des composants avec lesquels il irtteragi

Par exemple, le réle d'une entité persistante est de centld messages d'accés en lecture et en
écriture et d’archiver les messages envoyés. Dans le mpdgpesé, il existe deux types de port : les
ports instanciés qui ont pour fonction de récupérer et detran message particulier adressé au com-
posant et les ports géneériques qui sont considérés commesamable de port instanciés. Le modele va
consister a associer a chaque composant un role pouvaoeéesl permanence du fait de I'adaptation.
Toutes les instances d’'un méme composant ont initialereen&me role.

L'adaptation va consister a modifier le comportement du cmsapt par le contrdle des messages.
Cette opération se fait par I'intermédiaire d’assertighis.moment de I'adaptation, le systéme doit étre
dans un état de stabilité afin que les opérations se déroctergctement. Ensuite, il faut garantir la
cohérence des modifications. Pour cela, il est indispeasiigsurer :

1. la sécurité : une opération d’adaptation ne doit pas @rae «crash» de I'application.
2. la complétude : une opération d’adaptation doit se tegmin
3. latemporisation : une opération d’'adaptation doit ééelehchée au bon moment.
4. la réversibilité : le retour a I'état initial doit étre ®isle de maniere a éviter les erreurs. Les
propriétés sont destinées a garantir la cohérence de tatoap:
5. la cohérence structurelle
(a) Tout composant requis sur un type donné doit toujounespondre a ce type.
(b) Pour utiliser un composant, on doit spécifier son role.
6. la cohérence comportementale

(a) Locale a un composant : compatibilité des contrblescésetUn méme message ne doit pas
étre délégué a deux entités différentes.
(b) Locale a une adaptation : une opération d’adaptatioatestique.
(c) Globale au réseau : gestion des cycles (propagationnfspaon déterministes essentielle-
ment dus a la délégation et a la notification.
7. la cohérence sémantique : la méme signature pour une deethimplique pas forcément les
mémes résultats. Dans la majorité des cas, deux servicas lay@éme nom ne peuvent pas se
remplacer.
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Modeles de composants
logiciels

Afin d'illustrer notre état de I'art sur 'adaptation de coagants ou d’architectures logiciels, nous
avons étudié un panel représentatif de ces différentegaré#é de modeles de composants. Les modéles
de composants que nous avons choisis sont présentés gitgess

C.1 Le modele JavaBean

Le modéle JavaBeans [62] est un modéle de composants legic@osé par Sun Microsystems.
Les composants qu'il permet de définir, appelés Beans, santamposants |égers, souvent graphiques.
L'objectif principal de ce modéle est de simplifier la constion d’applications a travers des méthodes
de composition visuelle. En effet, un outil appelé BeanBm@yt étre utilisé pour créer des applications
a partir de Beans existants. Lors de I'assemblage, deswaestasont créées a partir d'un catalogue de
classes de composants.

Un Bean est un objet Java standard qui hérite de la spéaificatisociée a JavaBean. En effet, une
classe de type JavaBean doit respecter certaines com@&stio le nommage des méthodes, la construc-
tion et le comportement. Le respect de ces conventions agmusible I'utilisation, la réutilisation, le
remplacement et la connexion de JavaBeans par des outisvdiogpement. Les Beans communiguent
par événements : lorsqu’'un Bean veut communiquer avec ue aamposant, il doit déclencher un
évenement qui sera capté par le Bean récepteur au moyemnttaca

Ce modéle ne fournit aucun mécanisme d'introspection duedtipropre. Il exploite ceux fournis
par le langage Java.

C.2 Le modele EJB (Enterprise Java Beans)

La technologie EJB [86] proposée par Sun permet de concdesicomposants logiciels coté ser-
veur pour la plate-forme de développement J2EE. En faé,dfinit un modéle abstrait de composants
logiciels Java coté serveur qui décrit la structure des csaps EJB et des modeéles de développement
et de déploiement des applications a base de ces compaba2is)ans le modéle EJB, les composants
sont des composants Java non visuels, portables, distyittudilisables et déployables. En fait, le mo-
déle de composants EJB est une extension du composant JasaBeans, proposé pour supporter les
composants serveurs.

Contrairement aux JavaBeans, un EJB est nécessairemeésarig par une interface Java appe-
Iée Remote interfacgui définit une vue cliente de I'EJB. Cette interface définiites les méthodes
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fonctionnelles qu’un client peut invoquer sur le composbmt EJB offre également des interfaces d'in-
trospections permettant d’'accéder a des méta-donnédigaglaux instances des composants ainsi que
des interfaces d'intercession permettant de gérer le deleie d'un composant. Ces dernieres four-
nissent des services permettant a un client de créer, derohehn ou bien de détruire une instance de
composant.

C.3 Le modele CCM

Le modéle CCM Corba Component Modea été introduit par 'OMG Qbject Management Grojip
en 2002, au travers la publication d’'une spécification CORBA[59]. Le modéle CCM est constitué
d’'un ensemble de modeles qui permet de spécifier des comppdaries implémenter, de les empaque-
ter, de les assembler et enfin de les déployer dans un engimamt distribué. En fait, quatre modeles
sont proposés : un modele abstrait de composants qui peantkatire un composant CCM au travers
d’'une extension du langage IDL de CORBIAterface Definition Language un modele d’'implantation
qui définit la maniére d'implanter un composant a I'aide cdigkege CIDL Component Implementation
Description Languageet duframeworkCIF (Component Implementation Framewprkin modéle de
déploiement qui définit comment le composant sera distriasgemblé et déployé ; et enfin, un modeéle
d’exécution qui définit la structure et I'utilisation desteneurs de composants.

Un composant est défini par un ensemble d’attributs et des.poes attributs de composants sont
utilisés pour la configuration au déploiement ou a I'exémutiLes ports définissent les points de com-
munication des composants et sont utilisés pour leur ifi@tat leur interconnexion. Il existe quatre
catégories de ports : les facettes et les réceptacles quidssninterfaces fonctionnelles synchrones
fournies et requises, et les sources et les puits d’évertemansont des interfaces fonctionnelles asyn-
chrones fournies et requises. Ainsi, 'assemblage de ceamie CCM réside dans la création de canaux
de communication synchrones entre les facettes et lestadbep; et asynchrone entre les sources et les
puits définis par les composants a assembler.

Le modele CCM propose également des mécanismes d'intti@peyui fournissent des informa-
tions sur le type de composant, les ports et les connexidns leis composants et des outils de gestion
de ports utilisés pour établir ou détruire des connexiofre @romposants.

C.4 Les modeles COM, DCOM et COM+

Le modéle COM Component Object Mode]31] a été proposé au début des années 1990 par Mi-
crosoft. Il a pour objectif de résoudre différents problérdénteropérabilité au niveau binaire entre des
composants COTS [67]. Un composant COM est essentiellearenentité binaire pour laquelle sont
définis une interface et son mode d'interaction. Une interfadentifiée de facon unique est décrite dans
un langage de description spécifique (IDL). Elle contienensemble de méthodes. Le contenu des inter-
faces ne peut pas évoluer une fois que la description a éti€puBependant, un composant COM peut
implémenter simultanément plusieurs versions d’une méteeface (utilisation du patron de conception
« Strategy» [56]).

Chaque composant fournit des mécanismes d’introspeqgtiermsettant de détecter la présence d’'une
interface particuliére ou bien pour voir si le client implkénte une nouvelle version d'une interface.

Le modéle COM a été étendu a plusieurs reprises. La premiésaston appelé DCOM a été pro-
posée afin de prendre en compte des mécanismes de distrilbiBocomposants (il permet la com-
munication entre composants situés sur des machinesetifé). Ensuite, le modéle COM est devenu
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COM+ sous Windows 2000. Il intégre de nouvelles fonctioitéslen matiere de gestion des aspects non
fonctionnels tels que la gestion des transactions.

C.5 Le modeéle Fractal

Fractal [39] est un modéle de composants académique d@éefmy I'INRIA! et distribué dans le
cadre du consortium ObjectWeb.

Fractal est un modéle de composants modulaire et extemgibf@eut étre utilisé pour implémenter,
déployer ou reconfigurer des systémes ou des applicatitotgettif de Fractal est de fournir un mo-
dele de composant visant a réduire les colts de développeteatéploiement et d’entretien de systemes
logiciels. Le modéle Fractal est hiérarchique (les compissaeuvent étre encapsulés dans d’autres com-
posants appelés composites), réflexif (les composantssgiapde mécanismes d'introspection et d'in-
tercession fournis par des interfaces dédiées) et ouvemnddveaux services non fonctionnels peuvent
étre associés a des composants au travers de leur membreo&dée). Il existe différentes implémen-
tations du modéle de composant Fractal : a titre d’exempmlas pouvons citer Julia [38] qui est une
implémentation Java et Fractalk [30], une implémentatioralBalk.

Pour plus de détails sur le modele de composants Fractaheétrg@émentation Java, voir section
5.2.

Hnstitut national de recherche en informatique et en autiome. http ://www.inria.fr/
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Scorpio : une Approche d’Adaptation Structurelle de
Composants Logiciels

Application aux Environnements Ubiquitaires

Gautier BASTIDE

Résumé

La réutilisation a grande échelle de composants logicelggséle étre un challenge pour la conception de
nouvelles applications. Dans la grande majorité des cas, §toe intégrés a une application, les composants
disponibles ont besoin d'étre adaptés afin de faire face alépiicité des environnements de déploiement
dotés de caractéristiques variables. Ainsi, pour évitezdéveloppement de nouveaux composants et favoriser
la réutilisation, de nombreuses approches ont propos&desigues permettant d’adapter le comportement de
composants existants. Cependant, adapter le comportegmeomposants n’'est pas suffisant pour permettre
leur réutilisation : il faut également adapter leur stroet®r, aucune approche existante ne permet de répondre
pleinement a ces besoins en adaptation structurelle. Aiaske objectif est de proposer une approche, appelée
Scorpio, permettant d’adapter la structure de composhloiss nous focalisons plus particulierement sur des
composants existants. Dans un premier temps, nous nousesmt@ressés a I'adaptation structurelle de
composants existants en proposant un processus permetiamé-ingénierie vers de nouvelles structures.
Puis, pour répondre aux besoins liés a une adaptation gensijption de I'exécution, nous avons proposé des
mécanismes permettant de prendre en charge I'adaptatimmdgue de ces composants. Partant du constat
gu’un certain nombre d’environnements, tels que les enmements ubiquitaires, nécessite une automatisation
du processus d’adaptation, nous avons proposeé alors dérprem charge ces besoins a travers une approche
permettant I'auto-adaptation structurelle de composhggiels. Enfin, nos propositions ont été mises en
ceuvre d’'une part par la réalisation du prototype Scorpio-Toplémenté en Fractal et d’autre part, par la
définition et le développement d’un scénario ubiquitainenmttant I'expérimentation de ces propositions.

Mots-clés :Composant logiciel, réutilisation, ré-ingénierie, addioin structurelle, adaptation statique, adaptation
dynamique, auto-adaptation, restructuration, distitinytrefactorisation, orienté objet, Fractal.

Scorpio : an Approach for Software Component Structural Adaptation
Usage for adaptation in Ubiquitous Environments

Abstract

Software component re-use is a challenge for designing pglications. In many cases, the existing compo-
nents require to be adapted because of the large varietyigifnexsoftware and hardware environments. To
avoid component redevelopments, many approaches propadatiques allowing an administrator to adapt
the component behaviors. However, in certain cases suchwdsquitous environments, adapting behavior is
insufficient to allow its re-use: it also requires adaptitsgsiructure. However, few works propose approaches
allowing us to adapt the component structure and in thes&syonly composite component can be adapted.
Thus, we aim at defining, in this thesis, an approach for adggptonolithic and composite component struc-
tures in order to increase their reusability. First, we jps®pa static structural adaptation technique which is
based on a restructuring process which allows us to tramsforexisting component into a component whose
structure matches with the new needs. Then, we develop apagipfor runtime structural adaptation which
is based on a runtime adaptable component model. Finallintneduce self-adaptation mechanisms into our
model, dedicated to components deployed in ubiquitous@nwients. We experiment our approach by im-
plementing a prototype called Scorpio-Tool, which allovsta adapt Fractal components and by creating an
ubiquitous scenario where structural adaptation is reguir

Keywords: Software component, software reuse, reengineering,tatal@adaptation, static adaptation, runtime
adaptation, self-adaptation, restructuration, distidmy refactoring, object-oriented, Fractal.

Classification ACM
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