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INTRODUCTION

D ans le monde actuel, les systemes embarqués traditionnels sont de plus en plus rem-
placés par des systemes cyber-physiques, ou CPS (Cyber-Physical Systems). Intuiti-
vement, de tels systémes peuvent étre vus comme des réseaux de systémes embarqués
ou un grand nombre de composants logiciels sont déployés au sein d’environnements
physiques [Du et al., 2016, [Lee, 2008]. Comme leurs environnements sont susceptibles
de changer, ces systemes doivent pouvoir évoluer au cours du temps tout en continuant
a fonctionner correctement. Bien s(r, ces évolutions doivent permettre aux systemes de
s’améliorer (d’un point de vue quantitatif et/ou qualitatif) ou, tout du moins, de minimiser
d’éventuelles dégradations. Il est donc nécessaire de pouvoir vérifier ces systemes du-
rant leurs exécutions afin de guider au mieux leurs évolutions pour gu’ils puissent rester
adaptés a leurs environnements.

Les systemes a composants sont constitués d’un ensemble de “briques de base” (i.e., des
composants) pouvant étre assemblées pour construire des applications. Ces systemes
peuvent étre modifiés (e.g., ajout ou suppression de composants) au moyen de reconfi-
gurations, dites dynamiques, sans devoir étre arrétés ou cesser de fonctionner. Lorsque
de telles reconfigurations sont effectuées dans le but de permettre au systéeme concerné
de s’adapter a son environnement, on parle d’adaptation.

Dans le cadre de I'adaptation des systemes a composants, les reconfigurations dyna-
miques ne peuvent pas étre effectuées a n’importe quel moment ou de n'importe quelle
facon. La fiabilité de ces reconfigurations doit permettre de garantir qu’elles soient ef-
fectuées comme prévu ou bien prévoir un mécanisme de retour en arriere (rollback)
en cas de probleme. De plus, certaines propriétés de slreté doivent étre maintenues
malgré 'application de reconfigurations dynamiques ; par exemple, on n’imagine pas que
le systeme de navigation d’'un avion puisse cesser de fonctionner suite a I'application
d’une reconfiguration dynamique. La sécurité doit aussi étre prise en compte dans le
cadre des reconfigurations dynamiques afin qu’elles ne puissent étre effectuées que par
les entités autorisées a les appliquer. En outre, dans le contexte actuel de consommation
d’énergie responsable, les reconfigurations dynamiques peuvent permettre d’économiser
de I'énergie en retirant des composants non nécessaires au fonctionnement du systeme.
Ces composants pourraient bien sdr étre rajoutés dynamiquement s'’ils s’avéraient a
nouveau nécessaires. Enfin, ces reconfigurations doivent aussi étre appliquées dans
le respect des usagers; si des passagers sont présents dans un véhicule autonome,
la température intérieure devrait étre maintenue a un niveau confortable méme si cela
consomme de I'énergie.

Ladaptation des systémes a composants via I'application de reconfigurations dyna-
miques se doit donc de respecter des propriétés de sireté, d’étre fiable et sécurisée
tout en respectant I'environnent et les usagers. C’est pourquoi nous nous intéressons
au guidage et au contréle des reconfigurations des systemes a composants dans leur
évolution au sein de leur environnement. Nous devons aussi déterminer comment vérifier
les propriétés de tels systéemes lors de leurs reconfigurations et trouver les moyens de



2 INTRODUCTION

tester les mécanismes de I'adaptation et les reconfigurations dynamiques. La vérification
a I'exécution est une technique utilisée pour s’assurer de la correction du comportement
d’'un systeme au cours de son exécution. Il est aussi envisageable d’utiliser cette tech-
nique pour valider la satisfaction de certaines propriétés du systéme. Ainsi, en fonction
de I'évaluation de ces propriétés, il est possible de déterminer comment guider I'évolution
d’un systeme pour contrbler son adaptation vis-a-vis de son environnement. Ce concept
de I'adaptation est au coeur de nos travaux sur les systemes a composants. Nous allons
d’abord établir le contexte scientifique, les concepts et les idées qui vont nous permettre,
dans un second temps, d’exposer nos problématiques et contributions. Ensuite, nous
détaillerons I'organisation de ce mémoire en présentant le contenu de chaque chapitre.
Enfin, nous indiquerons ou nos diverses contributions ont été publiées.

CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Dans cette section, nous introduisons les concepts et idées qui nous permettrons de
pouvoir exposer les problématiques liées au travail présenté dans ce document. Plu-
sieurs concepts se sont succédeés, au cours des derniéres décennies, pour la conception
et le développement d’applications. Les langages machines, trés performants mais ne
permettant pas de séparer le développement en diverses unités ré-utilisables, ont été
délaissés au profit des langages procéduraux, puis des langages objets, qui autorisent
une plus grande modularité et une réutilisation du code. Comme il est difficile de mettre
en évidence les liens entre les différents objets au sein d’'une application lorsque leur
nombre devient important, les architectures logicielles a base de composants sont de
plus en plus préférées aux approches purement objet.

Les systemes a composants sont des systémes modulaires composés de divers compo-
sants pouvant étres assemblés pour former des applications. On peut faire évoluer de tels
systemes via des opérations de reconfiguration permettant, par exemple, de supprimer
ou d’ajouter un composant. Lorsque ces opérations de reconfiguration peuvent étre ef-
fectuées sans avoir a arréter le systéme, on parle de reconfigurations dynamiques. Ainsi,
il est possible de modifier les systémes a composants en cours d’exécution afin de leur
permettre de s’adapter a leur environnement.

De telles adaptations sont déterminées par des regles, regroupées en politiques, ayant
la possibilité de vérifier des propriétés du systeme durant sont exécution afin de pou-
voir juger de la pertinence des actions a effectuer. Ces politiques d’adaptation peuvent
s’avérer complexes a mettre en place, c’est pourquoi il est vital de pouvoir les tester. Nous
commengons par nous intéresser aux idées de composants logiciels et de systemes
a composants, puis nous explicitons le concept de vérification pour ces systemes. En-
fin, nous présentons les notions de politique d’adaptation et de test dans le cadre des
systémes a composants.

COMPOSANTS LOGICIELS ET SYSTEMES A COMPOSANTS

Un composant est généralement décrit comme un élément, d’'une structure plus com-
plexe, pouvant étre intégré dans différentes applications. Afin qu’ils soient utilisables, les
composants doivent exposer les fonctionnalités qu’ils fournissent mais aussi les fonction-
nalités dont ils ont besoin pour s’exécuter.
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Les concepts de modularité et de ré-utilisabilité permettent de structurer et de faciliter
le développement d’applications basées sur les composants. La modularité permet d’ex-
traire les différentes fonctionnalités nécessaires a la construction d’'une application et de
chacune les encapsuler au sein de briques logicielles. Celles-ci peuvent alors étre as-
semblées pour construire I'application désirée. Le concept de ré-utilisabilité permet de
pouvoir utiliser la méme brique dans différentes applications.

On peut distinguer les composants primitifs qui encapsulent du code métier et les compo-
sants composites qui contiennent des sous-composants (primitifs ou composites). Ainsi,
plusieurs composants peuvent étre assemblés et liés au moyen de liens logiques pour
former un systéme a composants. Un tel assemblage représente une configuration du
systeme a composants. Intuitivement, si cette configuration correspond a un assemblage
de composants capable de s’interconnecter entres-eux et de fonctionner sans erreur, on
dit gu’elle est consistante.

Un systeme a composants peut évoluer d’'une configuration a une autre au moyen
d’opérations de reconfiguration, comme I'ajout ou la suppression d’'un composant ou
d’'un lien entre deux composants. Cependant, I'application d’une reconfiguration a une
configuration donnée ne garantit pas que la configuration résultante sera consistante.

Considérons un ensemble de configurations et un ensemble de reconfigurations
permettant d’évoluer d’'une configuration a une autre. On peut ainsi, comme
dans [Dormoy, 2011], définir un modele de systéeme a composants comme I'ensemble
des séquences de configurations pouvant débuter par une configuration choisie dans un
ensemble de configurations initiales pour évoluer de configuration en configuration au
moyen des reconfigurations qu'il est possible d’effectuer.

Fractal [Bruneton et al., 2004, [Bruneton et al., 2006] et FraSCAti [Seinturier et al., 2009,
Seinturier et al., 2012] sont des modéles a composants supportant I'utilisation de recon-
figurations dynamiques, qui permettent de reconfigurer un systéme a composants durant
son exécution.

Dans le cadre du développement classique utilisant la programmation objet, les choix
concernant l'architecture d’une application sont fait au moment de la conception. Le fait
de pouvoir utiliser des reconfigurations dynamiques pour pouvoir modifier (sans avoir a le
stopper) un systeme durant son exécution permet de différer de tels choix au moment de
I'exécution. Ainsi, il est possible de faire aussi évoluer le systeme pour qu’il reste adapté
a son environnement lorsque celui-ci évolue.

De telles possibilités posent de nouveaux problemes auxquels nous nous efforcerons de
répondre dans ce mémoire de these :

— Quelle(s) reconfiguration(s) effectuer et a quel moment ?

— Comment déterminer lorsque le systéme n’est plus (suffisamment) adapté a son
environnement ?

— Comment s’assurer que l'application de reconfiguration(s) ne va pas nuire au bon
fonctionnement du systéme ?

— Que faire si le systeme cesse de fonctionner comme prévu ?
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VERIFICATION DES SYSTEMES A COMPOSANTS

Le but de la vérification d’'un systeme est de s’assurer que sa spécification vérifie les pro-
priétés qu'il doit respecter. Il est donc possible de procéder a la vérification d’un systéeme
avant qu’il ne soit implémenté car la vérification est effectuée en utilisant seulement
une spécification. Deux approches formelles de vérification peuvent étre distinguées :
la vérification algorithmique (model-checking) et la vérification par preuve (theorem pro-
ving). Le model-checking consiste a explorer de maniere exhaustive 'ensemble des états
du systéme, afin de s’assurer que celui-ci satisfait une certaine propriété. Le principe de
la vérification par preuve consiste a prouver mathématiquement la validité d’'un ensemble
de formules (nommées obligations de preuve) engendrées par une spécification formelle
décrivant le systeme et ses propriétés. Ces deux approches peuvent étre combinées
comme c’est le cas dans [Lanoix et al., 2011].

Dans le cadre du model-checking appliqué au modele a composants Frac-
tal [Bruneton et al., 2006|, les travaux de [Merle et al., 2008, [Tiberghien et al., 2010]
ont permis de représenter ce modele de fagon a pouvoir utiliser Al-
loy [Jackson, 2012], un logiciel de model-checking (ou model-checker). Le model-
checker CADP[!| [Garavel etal., 2007, [Garaveletal., 2011, [Garavel etal., 2013] a
pu aussi étre utilisé pour vérifier des systemes a composants basés sur Fractal
dans [Barros et al., 2007]. Nous pouvons aussi citer les travaux [Simonot et al., 2008]
qui utilisent Focal [Dubois et al., 2006] pour vérifier de tels systemes a composants.

Ces approches utilisent les fonctionnalités d’outils existants mais elles ne sont pas
toutes bien adaptées aux concepts de composants logiciels, c’est pourquoi d’autres
approches donnent la possibilité d’enrichir les spécifications des composants avec
des éléments et des concepts qui seront ensuite vérifiés. Nous pouvons citer
ConFract [Collet et al., 2005, |Collet et al., 2007] qui est une extension du modéle a
composants Fractal vérifiant des Pré et Post-conditions [Hoare, 1969]. Le paradigme
d’hypothéses/garanties [Misra et al., 1981, [Lamport, 1983] est utilisé pour effectuer la
vérification compositionnelle des systémes a composants dans [Andrade et al., 2002].
Enfin, I'approche proposée dans [Chouali et al., 2010] utilise des automates d’interfaces
pour spécifier des contrats au niveau comportemental.

Dans le cadre des systemes a composants supportant les reconfigurations dynamiques,
les travaux proposés dans [David et al., 2009] définissent une extension du modele a
composants Fractal dans laquelle il est possible de spécifier des invariants sur la structure
du modele a composants. Cette approche vérifie que ces invariants architecturaux sont
préserveés lors de I'exécution des reconfigurations dynamiques.

Afin d’exprimer des contraintes architecturales et temporelles sur des systemes a com-
posants, la logique FTPL a été introduite dans [Dormoy et al., 2012a]. Cette logique qui
se base sur les travaux de Dwyers sur les schémas de spécification [Dwyer et al., 1999],
permet d’évaluer des propriétés temporelles dans B, (en utilisant les valeurs ‘faux” et
“vrai”) sur des traces d’exécution. On notera que la structure composite des systemes
a composants se préte a une approche décentralisée ; I'évaluation décentralisée de for-
mules LTL présentée dans [Bauer et al., 2012] en est un exemple.

La vérification a I'exécution [Havelund et al., 2005, Bauer et al., 2010] est une tech-
nique permettant de s’assurer de maniere efficace de la satisfaction d’exigences
par un systeme lors de son exécution. Ceci nécessite I'évaluation de propriétés a

1. http//www.inrialpes.fr/vasy/cadp/
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I'exécution, ce qui implique de considérer des traces d’exécution incomplétes. C'est le
cas dans [Dormoy et al., 2011] ou des propriétés temporelles sont évaluées dans By, en
utilisant les valeurs ‘faux” et “vrai”, d’'une part et “potentiellement faux” et “potentiellement
vrai”, d’autre part, pour la potentielle (non) satisfaction d’'une propriété.

POLITIQUES D’ADAPTATION ET TEST DE SYSTEMES A COMPOSANTS

Dans le cadre des systémes a composants, les politiques d’adaptation peuvent étre vues
comme un ensemble de regles pouvant guider et contréler les reconfigurations dyna-
miques. Pour un systéme a composants donné, ces regles contiennent des propriétés
concernant le systeme et son environnement. En se basant, au cours de I'exécution du
systeme, sur I'évaluation de ces propriétés on peut alors déterminer comment le systéme
devrait évoluer. De telles regles peuvent s’avérer difficiles a élaborer dans la cas de
systémes a composants de grandes tailles. C’est pourquoi il est nécessaire de pouvoir
les tester.

Afin d’appréhender des comportements du systeme ne se limitant pas a un instant donné,
mais prenant en compte son évolution au cours du temps, 'usage d’une logique tempo-
relle pour exprimer les propriétés utilisées par les politiques d’adaptation est un choix
qui s'impose. Des informations sur I'environnement du systeme peuvent étre obtenues
en utilisant des capteurs externes (du point de vue du systeme) de fagon a détecter des
changements. Ces changements de I'environnement correspondent a des événements
externes pouvant étre pris en compte par les propriétés utilisées par les régles incluses
dans les politiques d’adaptation. Un modele de systeme a composants pouvant évoluer
sur la base de politiques d’adaptation utilisant des schémas temporels (basés sur la lo-
gique gMEDL [Gonnord et al., 2009]) prenant en compte des événements externes a été
introduit dans [Dormoy et al., 2010].

Lenforcement d’une propriété a I'exécution [Schneider, 2000, [Falcone et al., 2008,
Ligatti et al., 2009, |Delaval et al., 2010] consiste a utiliser la vérification des propriétés
a I'exécution pour essayer d’anticiper I'apparition d’'une exécution non désirée qui pour-
rait rendre le systéeme défaillant. Cette approche est en fait une extension de I'approche
de vérification a I'exécution qui permet de répondre au besoin de prévenir et de corri-
ger un comportement non-désiré. La réflexion a I'exécution [Bauer et al., 2008] est une
approche utilisant aussi la vérification de propriétés lors de I'exécution du systeme.
Cette méthode a non seulement pour but d’observer le comportement du systéme mais
aussi de donner un diagnostic de I'exécution. Lorsque le diagnostic est assez détaillé
et non-ambigU, celui-ci peut étre utilisé pour faire réagir le systéme en exécutant des
commandes, telles que des reconfigurations dynamiques par exemple, pour rétablir le
systeme dans un état bien défini. Ainsi, en complément des propriétés utilisées par les
regles composant les politiques d’adaptation, on peut définir d’autres propriétés que I'on
peut a) préserver par le mécanisme d’enforcement, ou b) utiliser, via la réflexion, pour
déclencher des actions correctrices lorsque ces propriétés ne sont pas satisfaites.

Lorsqu’on cherche a s’assurer que I'implémentation d’un systeme vérifie les propriétés
gu’il doit respecter en analysant un ensemble d’exécutions passées, on parle de test
plutét que de vérification. Les premiers travaux théoriques sur le test logiciel datent des
années 1970 avec I'apparition des notions de tests “fiables” [Howden, 1976] (reliable) et
“idéaux” [Goodenough et al., 1975] (ideal) qui permettent d’établir que le test ne peut que
montrer la présence d’erreur, mais jamais leur absence [Dijkstra, 1970].
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Le concept d’hypothese de test, qui définit les pré-suppositions faites sur le systeme
a tester, a été formalisé dans [Bernot et al., 1991]. Le test de systeme a compo-
sants, qui a émergé a la fin des années 1990, permet de s’assurer que de nou-
veaux assemblages de composants se comportent correctement dans leur nouvel en-
vironnement [Weyuker, 1998]. En effet, bien que chague composant ait pu étre testé
indépendamment avec succes, leur combinaison peut engendrer des comportements
imprévus.

D’aprés [Bertolino, 2007], il subsiste deux défis a relever dans le cadre du test de systeme
a composants. Le premier est un défi technique qui consiste a trouver les moyens de pou-
voir tester les composants au sein des différents contextes dans lesquels ils peuvent étre
déployés. Le second défi, plus théorique, est de pouvoir obtenir davantage d’informa-
tions sur les composants a tester que ce qui est proposé par les différents modeles de
systemes a composants. Ces informations additionnelles pourraient étre utilisées pour
la génération de test. Il s’agirait, par exemple, de tests intégrés dans les composants
eux-mémes (built-in testing) ou de données permettant I'élaboration de tests pertinents.

PROBLEMATIQUES ET CONTRIBUTIONS

Dans cette section, nous présentons les problématiques auxquelles nous souhaitons
répondre. Ensuite, nous détaillons nos contributions en indiquant les problématiques
adressées.

PROBLEMATIQUES

Le but du travail présenté dans ce document est de pouvoir guider et controler les
systémes a composants dans leur évolution.

Le modele de systeme a composants présenté dans [Leger, 2009, |Leger et al., 2010,
Dormoy, 2011] peut évoluer d’une configuration a une autre au moyen d’opérations de
reconfiguration pouvant étre des séquences de reconfigurations primitives. De plus lors
de I'évolution vers une configuration donnée, celle-ci peut ne pas étre dans un état consis-
tant. C’est pourquoi nous proposons la problématique suivante :

(1) “Définir un modeéle permettant de garantir la consistance des configurations “cibles”
sans se limiter a des reconfigurations définies comme des séquences de
reconfigurations primitives.”

La logique FTPL introduite dans [Dormoy et al., 2012a] permet d’exprimer des
contraintes architecturales et temporelles des systemes a composants. Cette logique re-
pose sur des schémas de spécifications [Dwyer et al., 1999] et permet d’exprimer des
propriétés en prenant en compte le déclenchement des reconfigurations dynamiques
générées par le systeme. Ces propriétés peuvent alors porter sur la passé ou sur le
futur de I'exécution. La logique proposée permet d’exprimer des exigences sur I'en-
chainement des reconfigurations dynamiques d’'un systeme a composants qui doivent
étre vérifiees pendant I'exécution. Dans [Dormoy et al., 2011], des propriétés temporelles
sont évaluées a I'exécution de facon centralisées. On notera que, souvent, I'évaluation
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de propriétés temporelles a I'exécution nécessite de maintenir un long historique des in-
formations concernant les évaluation passées car elles peuvent étre nécessaires pour
les évaluations futures. De plus, dans [Dormoy et al., 2010], des politiques d’adaptation
utilisant des schémas temporels (basés sur la logique gMEDL) prennent en compte
des événements externes. Malheureusement, gMEDL ne permet pas d’exprimer de
contraintes architecturales sur des systémes a composants. Il serait souhaitable d’avoir
une seule et méme logique pour définir des politiques d’adaptation et exprimer des
contraintes architecturales, c’est la raison pour laquelle nous proposons cette seconde
problématique :

(2) “Choisir ou établir une logique temporelle prenant en compte des événements
internes et externes afin d’exprimer des politiques d’adaptation et des contraintes
architecturales ; évaluer, de fagon centralisée ou décentralisée, les propriétés basées
sur cette logique a I'exécution sur des traces incompletes, sans avoir a maintenir un long
historique ; et intégrer ces propriétés dans des politiques d’adaptation.”

La problématique suivante concerne la mise en place d’'une implémentation du modele
mentionné ci-dessus :

(3) “Développer une application permettant de contréler et guider les reconfigurations
au moyen de politiques d’adaptation pour un systéme a composants
basé sur Fractal ou sur un autre modele a composants ; et
utiliser cette application sur différents cas d’étude.”

Enfin, cette derniere problématique concerne le test de notre modéle :

(4) “Avoir la possibilité de tester le modele a composants reconfigurable en testant des
politiques d’adaptation ; et en simulant le modeéle de reconfiguration, ainsi que
I'évaluation décentralisée de propriétés temporelles.”

Nous présentons ci-dessous ces problématiques de fagon plus structurée. La
numérotation écrite en caracteres gras sera utilisée par la suite pour désigner des
éléments de ces problématiques.

(1) Définir un modele permettant
(1.1) de garantir la consistance des configurations “cibles”; et

(1.2) de ne pas se limiter a des reconfigurations définies comme des séquences de
reconfigurations primitives.

(2) Choisir ou établir une logique temporelle

(2.1) prenant en compte des événements internes et externes afin d’exprimer des
politiques d’adaptation et des contraintes architecturales ;

(2.2) telle que I'on puisse évaluer les propriétés basées sur cette logique
(2.2.1) al'exécution sur des traces incompletes,
(2.2.2) sans avoir a maintenir un long historique, et
(2.2.3) de facon décentralisée ; et
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(2.3) intégrer ces propriétés dans des politiques d’adaptation.
(3) Développer une application permettant

(3.1) de contréler et guider les reconfigurations au moyen de politiques d’adaptation
pour un systéme a composants basé sur Fractal ou sur un autre modéle a
composants ; et

(3.2) utiliser cette application sur différents cas d’étude.
(4) Avoir la possibilité de tester notre modele en
(4.1) testant des politiques d’adaptation; et en
(4.2) simulant
(4.2.1) notre modele de reconfiguration, ainsi que
(4.2.2) I'évaluation décentralisée de propriétés temporelles.

CONTRIBUTIONS

Nous présentons nos contributions en indiquant, au moyen de la numérotation
précédemment établie, a quels éléments des problématiques ci-dessus elles corres-
pondent.

Nous définissons un modele abstrait en utilisant la logique du premier ordre. Ceci permet
d’introduire la notion de reconfiguration gardée afin de garantir la consistance des confi-
gurations d’un systeme a composants sous la condition que les configurations initiales
de notre modele soient consistantes. Cette propagation de la consistance est étendue a
un modele interprété (1.1).

Ces reconfigurations gardées utilisent les opérations de reconfiguration primitives en tant
que “briques de base” pour construire des reconfigurations non-primitives impliquant des
constructions, non seulement, séquentielles, mais aussi alternatives ou répétitives (1.2).

Nous étendons la logique FTPL introduite dans [Dormoy et al., 2012a] avec des
événements externes. Ceci permet de pouvoir utiliser la méme logique pour exprimer les
politiques d’adaptation et les contraintes architecturales sur les systémes a composants
sans perdre en expressivité (2.1).

Nous définissons la sémantiqgue FTPL (étendue aux événements externes) en utilisant
les quatre valeurs de B4 pour I'évaluation de propriétés FTPL a I'exécution sur des
traces d’exécution incompletes (2.2.1). De plus, afin de pouvoir évaluer ces propriétés
a I'exécution sans avoir a maintenir un historique des évaluations, nous introduisons une
méthode d’évaluation progressive permettant dans la plupart des cas d’évaluer une pro-
prieté FTPL a une configuration donnée en se basant seulement sur son évaluation a la
configuration précédente (2.2.2).

Nous proposons une méthode pour I'évaluation décentralisée de propriétés FTPL en
utilisant les notions de progression et d’'urgence. Une fonction de progression permet
de réécrire une formule représentant I'évaluation d’'une propriété a une configuration
donnée de facon gu’elle soit toujours pertinente a la configuration suivante. Dans ce
contexte, nous décomposons les formules en sous-formules auxquelles nous attribuons
un niveau d’urgence pour déterminer I'ordre dans lequel les évaluer. Nous posons aussi
formellement le probleme de I'évaluation décentralisée et proposons un algorithme pour
le résoudre ainsi que des résultats de correction et de terminaison (2.2.3).
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Nous définissons des politiques d’adaptation intégrant la logique FTPL (2.3). Nous pro-
posons aussi une relation de simulation sur les modéles de systémes a composants re-
configurables et nous définissons le probleme de I'adaptation. En utilisant cette relation,
nous établissons que le probleme de 'adaptation est semi-décidable et présentons un
algorithme pour I'enforcement des politiques d’adaptation de systemes a composants re-
configurables. De plus, nous décrivons I'utilisation du fuzzing [Takanen et al., 2008], une
technique de test que nous appliquons au cas spécifique du test de politiques d’adapta-
tion (4.1).

Nous décrivons notre implémentation permettant de guider et contrbler les reconfi-
gurations de systemes a composants via des politiques d’adaptation basées sur la
logique temporelle FTPL. Cette implémentation supporte les modéles a composants
Fractal et FraSCAti (3.1). Nous présentons les différentes entités qui composent notre
implémentation et détaillons leur fonctionnement ainsi qu’un résultat de conformité ar-
chitecturale en nous basant sur le modele interprété précédemment défini. Ensuite,
nous montrons une partie des informations contenues dans les logs générés par notre
implémentation et la fagon dont elles sont utilisées pour produire les sorties pour notre
interface graphique et pour la génération de tests basés sur le fuzzing. Enfin, nous
décrivons l'intégration de la fonctionnalité de fuzzing permettant de tester des politiques
d’adaptation (4.1).

Nous appliquons les politiques d’adaptation que nous avons décrites précédemment a un
cas d’étude en utilisant notre implémentation qui permet de controler et guider les recon-
figurations de systémes a composants en utilisant les mécanismes d’enforcement et de
réflexion pour obtenir les résultats attendus (3.2). Deux autres cas d’étude ayant été cha-
cun implémentés en utilisant les modeles de systémes a composants Fractal et FraSCAti
sont aussi présentés (3.2). De plus notre modele a été implémenté avec I'outil de trans-
formation de graphes GROOVE [Ghamarian et al., 2012]. Une expérimentation de cette
implémentation est présentée (4.2.1). En outre, nous décrivons la fagon dont nous si-
mulons I'évaluation décentralisée sous GROOVE (4.2.2). Nous montrons comment nous
représentons les propriétés FTPL sous GROOVE et présentons I'implémentation (tou-
jours sous GROOVE) de l'algorithme permettant I'évaluation décentralisée de propriétés
FTPL (4.2.2).

ORGANISATION

La figure (1] représente la structure du présent document (sans tenir compte des cha-
pitres 1] et [2] qui proposent respectivement une introduction aux systemes a composants
et un recueil des définitions et notations utilisées). Sur cette figure, les fleches pleines
indiquent I'ordre de lecture des chapitres de ce mémoire, tandis que les fleches discon-
tinues montrent les chemins possibles pour une lecture cohérente. Il est ainsi possible
de lire dans I'ordre les chapitres 6] [8] et [10] et de revenir plus tard a la lecture des
chapitres et[9 La suite du document est organisée en quatre parties de la fagon
suivante :

— La partie | présente le contexte scientifique et définit les notions et notations uti-
lisées dans ce document,

— la partie Il décrit notre modele de reconfiguration, définit les reconfigurations
gardées et étend la logique FTPL pour supporter les événements externes,
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— la partie Ill présente I'évaluation centralisée et décentralisée des propriétés FTPL a
I'exécution ainsi que leur intégration dans des politiques d’adaptation,

— La partie IV décrit notre implémentation ainsi que plusieurs cas d’étude et simula-
tions, et

— la conclusion nous permet de dresser un bilan et d’envisager les perspectives des
travaux présentés dans ce mémoire.

Chapitre [3|
Modélisation

A
Chapitre Chapitre [5]
Reconfigurations s
. Propriétés temporelles
gardées

Chapitre [6]

Evaluation de pro-
priétés tempo-
relles a I'exécution

A3
.
~
.
.
.
-
Q

Eval ?haziltreztl lisg Chapitre [
valuation decentraiisee Politiques d’adaptation

a I'exécution
/ \;
Chapitre Chapitre [10]
Structure logicielle Expérimentations

FIGURE 1 — Structure du mémoire

PARTIE | : CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET PRELIMINAIRES

Dans le chapitre [1| nous introduisons le concept de composant en explicitant la
notion d’architectures orientées composants, puis nous exposons l'idée de recon-
figuration dans le cadre des systemes a composants. Pour finir, nous présentons
les deux implémentations de systemes a composants que nous utilisons pour illus-
trer les contributions de cette thése; c’est-a-dire les modéles a composants Frac-
tal [Bruneton et al., 2004, Bruneton et al., 2006] et FraSCAti [Seinturier et al., 2009,
Seinturier et al., 2012].
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Le chapitre [2 est consacré aux définitions et notations utilisées dans la suite du docu-
ment. Nous nous intéressons a la spécification et la vérification des systemes ainsi qu’a
I'expression de leurs propriétés.

PARTIE Il : MODELISATION DES RECONFIGURATIONS DYNAMIQUES

Au chapitre [3, nous proposons, comme dans [Dormoy, 2011] de décrire la sémantique
d’'un systéme a composants en utilisant un systeme de transition. Pour ce faire, nous
présentons dans un premier temps, pour servir de base aux exemples utilisés, le compo-
sant composite Location utilisé pour le positionnement du Cycab, un véhicule autonome.
Ensuite, nous définissons une sémantique opérationnelle permettant de décrire I'archi-
tecture des systémes a composants ainsi que les reconfigurations primitives qui sont des
opérations d’évolution basiques permettant de passer d’'une configuration architecturale
a une autre pour définir les systemes a composants reconfigurables primitifs. Enfin, nous
abordons la notion de reconfiguration non primitive pour définir les systemes a compo-
sants reconfigurables (non primitifs).

Nous proposons dans le chapitre |4/ de décrire des contraintes sur les éléments et re-
lations des configurations de systemes a composants reconfigurables afin de pouvoir
garantir que le systeme a composants considéré soit dans un état permettant son bon
fonctionnement. En outre, en nous basant sur les pré/post-conditions des opérations pri-
mitives de reconfiguration, nous introduisons les reconfigurations gardées qui permettent
d’utiliser les opérations primitives en tant que “briques de base” pour construire des re-
configurations non-primitives impliquant des constructions, non seulement, séquentielles,
mais aussi alternatives ou répétitives. Ensuite, nous montrons que I'utilisation de recon-
figurations gardées garantit la consistance des configurations d’'un systeme a compo-
sants sous la condition que les configurations initiales soient consistantes. Enfin, nous
définissons un modeéle interprété en partant du modele abstrait présenté au chapitre 3|

Le chapitre [5| présente la logique FTPL introduite dans [Dormoy et al., 2012a] qui est uti-
lisée pour exprimer des contraintes architecturales et temporelles sur des systemes a
composants mais ne permet pas la prise en compte d’événements externes. C’est pour-
quoi nous étendons cette logique avec des événements externes afin de pouvoir utiliser
la méme logique pour exprimer les politiques d’adaptation et les contraintes architectu-
rales sur les systémes a composants sans perdre en expressivité. Nous présentons la
syntaxe de la logique FTPL étendue aux événements externes, puis nous décrivons sa
sémantique et la notion de satisfaction d’'une propriété FTPL par un systéme a compo-
sants.

PARTIE Ill : VERIFICATION ET TEST DES RECONFIGURATIONS DYNAMIQUES

Nous proposons au chapitre [6] aprés avoir introduit le concept général d’évaluation a
I'exécution, une logique a quatre valeurs (“faux”, “potentiellement faux”, “potentiellement
vrai” et “vrai”) pour évaluer les propriétés FTPL a I'exécution sur des traces d’exécution
incompletes. En outre, pour pouvoir évaluer les propriétés FTPL a I'exécution sans avoir
a maintenir un historique des évaluations, nous introduisons une méthode d’évaluation
progressive des propriétés FTPL permettant dans la plupart des cas d’évaluer une pro-
prieté FTPL a une configuration donnée en se basant seulement sur son évaluation a la

configuration précédente.
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En <s’inspirant de [I'évaluation décentralisée de formules LTL présentée
dans [Bauer et al., 2012], nous proposons au chapitre [7| une méthode pour I'évaluation
décentralisée de propriétés FTPL. Nous définissons dans un premier temps les conven-
tions utilisées pour I'évaluation décentralisée. Ensuite, nous présentons les notions de
progression et d’'urgence. Une fonction de progression nous permet de réécrire une
formule représentant I'évaluation d’'une propriété FTPL a une configuration donnée de
fagon qu’elle soit toujours pertinente a la configuration suivante. Dans le contexte de
I'évaluation décentralisée, nous décomposons les formules en sous-formules auxquelles
nous attribuons un niveau d’'urgence pour déterminer I'ordre dans lequel les évaluer.
Enfin, nous posons formellement le probléme de I'évaluation décentralisée et proposons
un algorithme pour le résoudre ainsi que des résultats de correction et de terminaison.

Le chapitre [8) montre comment nous intégrons la logique FTPL étendue aux événements
externes définie au chapitre [5| dans des politiques d’adaptation que nous définissons.
Nous proposons aussi une relation de simulation sur les modeles de systemes a compo-
sants reconfigurables et définissons le probléeme de I'adaptation. En utilisant cette rela-
tion, nous établissons que le probleme de I'adaptation est semi-décidable. De plus, nous
fournissons un algorithme pour I'implémentation de politiques d’adaptation pour I'enfor-
cement de propriétés FTPL sur des systemes a composants reconfigurables. Enfin, nous
présentons 'usage du fuzzing pour le test de politiques d’adaptation.

PARTIE IV : VALIDATION EXPERIMENTALE

Le chapitre [9] présente I'implémentation que nous avons développée pour les reconfi-
gurations dynamiques de systemes a composants guidées par des politiques d’adapta-
tion basées sur des schémas temporels. Dans un premier temps, nous décrivons notre
implémentation, avec les entités qui la composent et leur fonctionnement, puis nous
énongons un résultat de conformité architecturale. Ensuite, nous détaillons une partie
des informations contenues dans les logs générés par notre implémentation et comment
nous les utilisons pour en extraire les éléments permettant de produire une interface gra-
phigue. Enfin nous présentons l'intégration de la fonctionnalité de fuzzing permettant de
tester des politiques d’adaptation.

Au chapitre [10} nous montrons comment I'exécution de notre implémentation permet de
contrdler et guider les reconfigurations du composant Location, présenté au chapitre
en utilisant les mécanismes d’enforcement et de réflexion. Deux autres cas d’étude ayant
été chacun implémentés en utilisant les modeles de systemes a composants Fractal et
FraSCALti sont présentés. Le premier modélise des machines virtuelles au sein d’un en-
vironnement cloud et le second s’inspire du serveur HTTP Comanche Http Server uti-
lisé dans [Chauvel et al., 2009]. De plus notre modele a été implémenté avec l'outil de
transformation de graphe GROOVE [Ghamarian et al., 2012]. Une expérimentation de
cette implémentation utilisant comme cas d’étude une machine virtuelle de I'environne-
ment cloud est présentée. Enfin, nous décrivons la fagcon dont nous simulons I'évaluation
décentralisée sous GROOVE. Nous montrons comment nous représentons les propriétés
FTPL sous GROOVE et présentons I'implémentation sous GROOVE de l'algorithme
établi pour I'évaluation décentralisée de propriétés FTPL a I'exécution sur le modele du
systéme a composants Location.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cette partie, nous dressons le bilan et présentons les perspectives du travail réalisé
au cours de cette these.
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Les travaux présentés dans cette these ont été soutenus en partie par le projet Labex AC-
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LES SYSTEMES A COMPOSANTS

ien que le terme de composants avait déja été utilisé dans les années 1960 pour

désigner des fragments de code, ce concept utilisé dans le cadre de l'ingénierie
logicielle a base de composants est relativement récent. Intuitivement, cette technique
de développement utilise un ensemble de briques logicielles (i.e., des composants) pou-
vant étre assemblées pour construire une application. Cette méthodologie repose sur des
composants réutilisables et favorise la mise en place de systemes modulaires qui peuvent
étre appréhendés et développés plus simplement. Dans ce chapitre, nous introduisons
le concept de composant en explicitant la notion d’architectures orientées composants,
puis nous exposons l'idée de reconfiguration dans le cadre des systémes a composants.
Pour finir, nous présentons les deux implémentations de systemes a composants que
nous utilisons pour illustrer les contributions de cette thése ; c’est-a-dire les modeles a
composants Fractal et FraSCAti.
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1.1/ ARCHITECTURES ORIENTEES COMPOSANTS

Les architectures orientées composants sont souvent mentionnées en utilisant les acro-
nymes CBD (Component-Based software Development), CBSE (Component-Based Soft-
ware Engineering) [Szyperski, 1995, Council et al., 2001] ou SCA (Service Component
Architecture). Les principaux avantages de ces approches résident dans la modula-
rité rendue possible par I'utilisation de composants et dans la ré-utilisabilité de ceux-
ci. Ces aspects permettent notamment de faciliter le développement de logiciels com-
plexes. Dans cette section, nous détaillons le concept de composant, puis nous nous
intéresserons aux architectures logicielles basées sur les composants. Enfin, pour finir,
nous présentons brievement quelques approches existantes de modeéles a composants.

1.1.1/ LE CONCEPT DE COMPOSANT

Lexamen de I'évolution des concepts utilisés par les technologies de I'information tend
a montrer une constante volonté de simplification du développement au cours de la-
quelle les concepts manipulés sont de plus en plus abstraits au fur et a mesure que la
complexité des systemes augmente. La programmation pour les systemes complexes et
distribués a rendu nécessaire un type d’architecture logicielle basée sur des entités au-
tonomes pouvant interagir avec leur environnement et entre-elles. Il est a noter que le
terme d’architecture logicielle, bien qu’utilisé depuis les années 1960 [Naur et al., 1969,
ne s’est imposé qu’a partir des années 1990 [Kruchten et al., 2006].

La figure extraite de [Ait Wakrime, 2015] montre I'évolution des architectures logi-
cielles depuis les années 1960 qui ont vu I'émergence d’une architecture basée sur
la programmation structurée [Warnier et al., 1974]. Par la suite, I'architecture basée sur
la décomposition fonctionnelle et celle basée sur le mode de communication client-
serveur [Dahl et al., 1972, [Shapiro, 1969]|1_'] sont apparues. Larchitecture 3-tiers, qui est
une extension de l'architecture client-serveur [Eckerson, 1995], a vu le jour durant la
décennie 1980-1990.

Au fil des années, les recherches académiques ont fait apparaitre des architectures dis-
tribuées orientées objets [Clarke et al., 1999, Nierstrasz, 1995]. La programmation ob-
jet a été une évolution majeure de la programmation procédurale en permettant un ni-
veau d’abstraction plus élevé et davantage de modularité, notamment grace aux no-
tions d’héritage et de polymorphisme. Enfin, la technologie des architectures logicielles
a base de composants est progressivement devenue plus puissante et a facilité le
développement des systemes [Council et al., 2001]. En effet, I'approche objet n’appa-
raissait pas suffisamment abstraite et souffrait du manque de mécanismes permettant
la composition des objets [Meyer, 1988]. Il s’avérait difficile de mettre en évidence les
liens entre les différents objets au sein d’'une application lorsque leur nombre devenait
important. En bref, la programmation objet était encore trop proche du code pour per-
mettre le développement aisé d’applications tirant pleinement partie de concepts tels que
la réutilisation et la substitution d’objets.

Les composants peuvent étre considérés comme des boites noires (black boxes)
dont l'implémentation ou la structure interne n’est pas connue a priori. Ceci favorise
la réutilisation, I'interchangeabilité et la séparation des préoccupations (separation of

1. [Shapiro, 1969] est aussi connu en tant que RFC 4 (https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc4.txt)
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FIGURE 1.1 — Historique des architectures logicielles (extrait de [Ait Wakrime, 2015])

concerns). On notera qu’il peut aussi étre possible, suivant les informations dont on dis-
pose, de considérer les composants comme des boites blanches (white boxes — dans
le cas ou I'on connait la totalité de I'implémentation et de la structure interne) ou grises
(grey boxes — dans le cas ou I'on ne dispose que d’une partie des informations).

Il n'existe pas de définition unique d'un composant et la plupart de celles
qu'on trouve dans la littérature sont intuitives. La définition donnée par Micro-
soft [Microsoft Corporation, 1995] est tres générale :

“. .. a piece of compiled software, which is offering a service . .. ”

D’Souza et Wills, dans [D’Souza et al., 1998], proposent une définition plus précise ; les
auteurs insistent sur la notion de composition entre composants qui doit pouvoir se faire
sans avoir a effectuer le moindre changement au niveau des composants eux-mémes :

“A coherent package of software artifacts that can be independently developed and
delivered as a unit and that can be composed, unchanged, with other components to
build something larger.”

La définition donnée par Sametinger dans [Sametinger, 1997] contient la notion de ré-
utilisabilité et mentionne que les interfaces (des composants) doivent étre clairement
définies :
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“Reusable software components are self-contained, clearly identifiable pieces that
describe and/or perform specific functions, have clear interfaces, appropriate
documentation, and a defined reuse status.”

C’est aussi le cas de la définition qui se trouve dans la spécification UML 1.3 (OMG
1999) [Rayner et al., 2005] :

“A physical, replaceable part of a system that packages implementation and provides
the realization of a set of interfaces. A component represents a physical piece of
implementation of a system, including software code (source, binary or executable) or
equivalents such as scripts or command files.”

Enfin, la définition la plus utilisée est celle de Szyperski dans [Szyperski, 1995] :

“A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces
and explicit context dependencies only. A software component can be deployed
independently and is subject to composition by third parties.”

Nous pouvons nous inspirer de ces définitions (en particulier de la derniére) pour expri-
mer trois propriétés des composants :

— Les composants sont des unités de composition qui peuvent étre assemblées pour
former une application,

— les services fournis ainsi que les dépendances requises par un composant sont
exprimés sous la forme de contrats explicites, et

— les composants sont indépendants entres-eux et peuvent donc étre déployés
indépendamment.

On peut donc concevoir un composant comme un élément architectural, encapsulant une
partie métier d’'une application, qui fournit des services et peut requérir des dépendances.

Lors de I'assemblage de plusieurs composants, des mécanismes de communication ap-
paraissent avec la spécification de contrats entre les composants. Ces contrat peuvent
s’avérer plus complexes que ceux utilisés dans le cas de la programmation objet mais
apportent une modularité plus fine tout en facilitant la réutilisation des éléments d’'un
systéeme. Cette modularité permet aussi de renforcer I'encapsulation des parties métier
d’une application au sein de composants. Ces notions de modularité et d’encapsulation
permettent de rendre un assemblage de composants adaptable a son environnement.
Nous détaillerons cet aspect dans la section (1.2

1.1.2/ ARCHITECTURES LOGICIELLES BASEES SUR LES COMPOSANTS

Nous avons vu qu'’il n’y a pas de définition unique de ce qu’est un composant ; c’est pour-
quoi les modeéles a composants sont souvent définis en fonction d’'un domaine particulier.
Nous pouvons néanmoins définir les principaux concepts communs a la plupart des ap-
plications utilisant des composants. Dans cette section, nous présentons les notions de
composants primitifs et composites, puis nous intéressons a la fagon dont les compo-
sants sont liés entres-eux en explicitant le concept d’interface. Enfin, nous montrerons
comment s’effectue 'assemblage d’'un systeme a composants en utilisant la notion de
composition.



1.1. ARCHITECTURES ORIENTEES COMPOSANTS 21

1.1.2.1/ COMPOSANTS PRIMITIFS ET COMPOSITES

La plupart des définitions s’accordent sur le fait qu'un composant soit une entité au-
tonome capable de fournir un service. De plus, le développement et 'assemblage des
composants étant indépendants, un méme composant peut étre utilisé, dans différents
contextes, au sein de diverses applications. C’est pourquoi, dans les approches a base
de composants, deux types de composants existent :

— Les composants composites, qui sont des composants qui contiennent d’autres
composants appelés sous-composants, et

— les composants primitifs, qui sont des composants qui ne contiennent pas de sous-
composants et qui, par exemple, peuvent exécuter du code ou étre liés a un objet.

La figure[1.2]illustre ces deux notions. Les composants C3, C4, C5 sont des composants
primitifs. Le composant C2 est un composant composite qui contient C3 et C4. Le com-
posant C1 est un composant composite qui contient C2 et C5.

Ve \

Composant primitif
Composant primitif Composant primitif C5
C3 C4

Composant composite C2

Composant composite C1

FIGURE 1.2 — Exemple de composant composite

Ainsi, les composants composites encapsulent des composants primitifs ou d’autres
composants composites, ce qui permet de masquer certains détails dans une architec-
ture logicielle. La notion de modularité en est renforcée puisque ce concept permet la
réutilisation directe d’assemblages de composants. Ces composants composites peuvent
alors étre “mis sur une étagere” selon le principe de COTS (Component Off The Shelf) qui
permet la mise a disposition de composants préts a I'emploi. Cet aspect lié aux compo-
sants facilite aussi la compréhension du systeme en permettant de considérer le systeme
a un haut niveau d’abstraction.

1.1.2.2/ INTERFACES

Les interfaces d’'un composant sont les seuls points d’acces du programme encapsulé
dans ce composant depuis ou vers I'extérieur. Les seules informations nécessaires a
I'utilisation du composant sont les spécifications de ses interfaces ; cela peut prendre la
forme d’'une description des propriétés et dépendances fonctionnelles ou des services
offerts par le composant [Bergner et al., 1998]. Ainsi, il n’est pas nécessaire de connaitre
le contenu d’un composant (qu'’il s’agisse de code dans le cas d’'un composant primitif ou
d’autres composants dans le cadre d’'un composant composite) pour pouvoir I'utiliser.
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Lorsqu’une interface est utilisée par un composant pour fournir un service, on parlera
d’interface fournie (provided interface) ou d’interface serveur (par analogie a une interac-
tion de type client-serveur). Si, en revanche, une interface est utilisée pour satisfaire une
dépendance, on parlera d’interface requise (required interface) ou d’interface client. La
figure [1.3illustre cette notion d’interface.

Interface — ) Interface
fournie requise
C3

FIGURE 1.3 — Interfaces fournie et requise d’'un composant
D’aprés [Oussalah, 2005], une interface est composée de deux éléments :

— les ports, qui sont des points de connexion entre le composant et son environne-
ment, et

— les services, qui décrivent le comportement fonctionnel du composant en exprimant
la sémantique des fonctionnalités (requises ou fournies).

Les ports requis permettent de recevoir des services en provenance de I'environnement
alors que les ports fournis permettent de fournir un service aux autres composants. No-
tons que plusieurs ports peuvent étre utilisés par un méme service.

Les différents formalismes liés aux contrats sont souvent utilisés dans le cadre
des composants pour spécifier plus précisément le comportement d’'un composant.
Différents niveaux de contrats existent et sont classifiés dans les travaux proposés
dans [Beugnard et al., 1999]. Quatre niveaux sont distingués :

— le niveau structurel porte sur les signatures et correspond a la spécification d’inter-
faces des objets ;

— le niveau fonctionnel utilise des invariants ou des pré-conditions et post-
conditions [Hoare, 1969] pour exprimer des propriétés sur les données qui tran-
sitent par les interfaces ;

— le niveau comportemental permet d’exprimer des propriétés sur le comporte-
ment entre les différents composants qui interagissent ensembles qui peuvent étre
spécifiées a I'aide de formalismes tels que CSP [Hoare, 1978] ; et

— le niveau non-fonctionnel permet d’exprimer des propriétés non-fonctionnelles telles
que, par exemple, des propriétés liées a la qualité de service.

1.1.2.3/ ASSEMBLAGES DE COMPOSANTS

Afin de former un systeme a composants donné, nous effectuons la composition des in-
terfaces des divers composants au moyen de liens logiques. Ces liens connectent les
composants et synchronisent les services requis et fournis d’'un composant avec les ser-
vices requis et fournis par d’autres composants. Bien sdr, il est nécessaire que tous les
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connecteurs entre les composants d'un systéme satisfassent les différents contrats ex-
primés au niveau de leurs interfaces ; c’est pourquoi le mécanisme d’assemblage se doit
d’intégrer la vérification de cette compatibilité.

Nous considérons deux types de liens :

— des liens de type “client-serveur” ou I'interface requise d’'un composant “client” est
connectée a l'interface fournie d’'un composant “serveur”, et

— des liens représentant une relation de délégation qui permet de lier une interface
d’'un composant composite avec une interface d’un de ses sous-composants; on
notera que les interfaces impliquées dans une relation de délégation sont toutes
deux

— soit fournies (cas d'un service exposé par un composant composite qui est
fourni par un de ses sous-composants),

— soit requises (cas d’une dépendance d’un sous-composants qui peut étre sa-
tisfaite directement — via un lien de type “client-serveur” — ou non — via un
lien de type délégation — par le composant composite qui le contient).

La figure illustre 'assemblage des différents composants de la figure Les liens
entres les composants C3 et C4, d’'une part, et C2 et C5, d’autre part, sont des liens
“classiques” de type “client-serveur”. Les liens entres C1 et C2, d’une part, et C2 et C3,
d’autre part, sont des liens de type délégation n’impliquant que des interfaces fournies.
Enfin, le lien entre C4 et C2 est de type délégation impliquant des interfaces requises.

~

C3

C2

C1 )

FIGURE 1.4 — Assemblage de composants

Lopération d’'assemblage permet de créer une brique logicielle qui peut représenter un
systéme complet ou peut étre utilisée comme un sous-composant d’'un systeme plus
complexe. Il est bien sir possible de réutiliser ce composant composite dans différents
systemes.

1.1.3/ QUELQUES APPROCHES DE MODELES A COMPOSANTS

Dans [Council et al., 2001], un composant est défini comme un élément logiciel conforme
a un modele a composants qui définit des standards de composition et d’interaction. Bien
que le concept de modéle a composants permette de s’affranchir du langage de program-
mation, il n’existe pas d’unification des modeles a composants. C’est pourquoi I'exécution
d’'un modéle a composants nécessite une implémentation qui fournit un environnement
dédié a son exécution.
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Les deux implémentations que nous utilisons pour illustrer les contributions de cette thése
sont les modeéles a composants Fractal et FraSCAti que nous présenterons respective-
ment dans les sections et Nous mentionnons briévement ci-dessous quelques
autres approches de modeles a composants.

EJB : Les EJB [DeMichiel et al., 2006] (Entreprise Java Beans) sont des objets Java
dédiés a la construction d’application J2EE (Java 2 platform, Entreprise Edition). lls per-
mettent de définir une architecture a composants ou les composants sont exécutés sur un
serveur et appelés par un client distant. Les EJB ont une partie métier contenant le code
des composants logiciels appelés Beans et une partie conteneur (container) qui peut
étre vue comme un composant composite qui implémente les interfaces nécessaires a la
communication entre les EJB et les différents services disponibles au sein d’'un serveur
J2EE.

CCM : CCM [Wang et al., 2001] (CORBA Component Model) est un modéle a com-
posants standardisé par TOMG (Object Management Group). CCM supporte des appli-
cations distribuées orientées objet et développées selon le modele client-serveur en se
basant sur I'appel de méthodes distantes RPC. Les composants CCM possédent des at-
tributs configurables pour permettre leur réutilisation et leur configuration ; ils exposent a
leur environnement des services synchrones fournis et requis (facettes et réceptacles)
ainsi que des sources et des puits d’événements pour le support de services asyn-
chrones.

Les services Web : Larchitecture SOA [Papazoglou et al., 2007] (Service Oriented Ar-
chitecture) utilise les technologies Web afin d’établir et de gérer les communications entre
ses composants appelés services Web. SOAPE] (Simple Object Access Protocol) est le
protocole de communication qui permet de définir les formats des messages échangés
entre les composants. Plusieurs standards comme WSDLE] (Web Services Description
Language), BPELﬂ (Business Process Execution Language) et WSCLE] (Web Services
Conversation Language) sont utilisés pour décrire les caractéristiques de services Web.

.NET : La plateforme .NETE] de Microsoft se compose d’un ensemble de produits de
développement et d’exécution. Cette plateforme hétérogene supporte différents langages
de programmation tels que C++, C# ou VB.NET. Les composants .NET sont appelés
assembly et sont des bibliotheques ou des exécutables qui sont composés de fichiers
d’'implémentation contenant du code exécutable.

OSGi : Le modeéle a composants OSGi[’} basé sur I'exécution de services Java, peut
étre exécuté sur des systemes dont la mémoire est limitée et permet de télécharger,
mettre a jour et de supprimer dynamiquement les composants sans stopper le systéeme.

https://www.w3.org/TR/soap

http://www.w3.org/TR/wsdl
http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/0S/wsbpel-v2.0-OS.html
http://www.w3.org/TR/wscl10

http://www.microsoft.com/net

http://www.osgi.org
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Larchitecture d’'une application repose sur des paquets (bundles) contenant des services
qui proposent des fonctionnalités et un ensemble d’interfaces ; une application OSGi est
représentée par un ensemble de services qui sont connectés.

BIP : BIP [Basu et al., 2006] (Behaviour Interaction Priority) est un modéle basé sur
trois couches : a) “comportement” (behaviour) qui représente la couche spécifiant I'en-
semble des transitions, b) “interaction” qui est la couche intermédiaire contenant I'en-
semble des connecteurs décrivant les transitions qui représentent les comportements,
et ¢) “priorité” (priority) qui représente 'ensemble des regles de priorité décrivant les
politigues d’ordonnancement des interactions.

La norme IEC 61499 : La norme IEC 61499 [Vyatkin, 2011] décrit un modeéle distribué
de programmation des systéemes automatisés pour diviser les différentes parties d’un pro-
cessus d’automatisation industrielle et de contr6le de machines complexes en modules
fonctionnels. Dans ce modeéle, ou les composants représentent des blocs fonctionnels, il
n’existe pas de liens pour réaliser leur 'assemblage ; les événements et les données sont
transmises entre composants au moyen d’une pile.

1.2/ MODIFICATION DYNAMIQUE DES SYSTEMES A COMPOSANTS

Un systeme complexe a besoin d’évoluer au cours du temps et il est préférable de limiter
l'indisponibilité due a ses évolutions. Nous avons explicité dans la section précédente
la notion de composant. Ces composants logiciels peuvent étre primitifs (dans ce cas
ils encapsulent du code métier) ou composites (et contiennent, dans ce cas, des sous-
composants). lls fournissent des services via leurs interfaces fournies et satisfont leurs
dépendances au moyen de leurs interfaces requises. On peut construire un systeme a
composants en assemblant des composants et en liant leurs interfaces au moyen de
liens de type “client-serveur” ou délégation. Les reconfigurations dynamiques permettent
la modification de I'architecture d’un systeme a composants pendant son exécution. Leur
but est pouvoir rendre un systeme a composants adaptatif a son environnement tout en
minimisant son indisponibilité. Dans cette section, nous décrivons le concept de reconfi-
guration dynamique, puis nous présentons les systemes réflexifs et adaptatifs. Enfin nous
nous intéressons aux modeles de boucle de contréle et de boucle MAPE utilisés dans le
cadre de systemes logiciels adaptatifs.

1.2.1/ RECONFIGURATIONS DYNAMIQUES

On parle de reconfiguration pour décrire le changement d’'un modéle dont I'architecture
évolue d’'une configuration donnée vers une autre. Les modeles dynamiques et archi-
tectures dynamiques sont caractérisés par la possibilité qu’ils ont d’évoluer lors de leur
exécution sans nécessiter I'arrét ou la réinitialisation du systéme complet pour que celui-
ci puisse étre modifié. Les reconfigurations permettant de telles évolutions sont appelées
reconfigurations dynamiques. Bien s(r, les reconfigurations dynamiques peuvent étre uti-
lisées sur les architectures a base de composants [Oreizy et al., 1998b].
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Dans le cadre des modeles a composants, les reconfigurations dynamiques peuvent
prendre en compte les aspects de modularité et d’encapsulation des composants pour
mesurer leurs impacts sur le bon fonctionnement du systeme. Lutilisation de ces re-
configurations est fortement liée a I'architecture du systéme, c’est pourquoi les compo-
sants assemblés doivent étre choisis avec soin pour que les reconfigurations dynamiques
puissent étre mises en place. Les opérations de reconfiguration généralement utilisées
dans les modéles a composants correspondent a I'ajout et la suppression de composants
ou de liens entre les interfaces de composants.

Plusieurs problématiques devant étre adressées lors de la mise en application de re-
configurations dynamiques ont été recensées dans [Oreizy et al., 1998a] ; il s’agit des
suivantes :

— les reconfigurations dynamiques doivent assurer la cohérence du systéeme au ni-
veau de sa structure mais aussi de son comportement,

— certaines propriétés non-fonctionnelles telles que linteropérabilité et la perfor-
mance doivent étre aussi prises en compte,

— le modele et I'implémentation doivent rester cohérents au cours de I'exécution des
reconfigurations du systeme,

— I'exécution des reconfigurations ne doit pas se faire a n’importe quel moment et
doit donc étre synchronisée avec I'exécution fonctionnelle du systéeme pour que le
systeme ne soit pas amené dans un état incohérent, et

— la possibilité d’exécuter plusieurs reconfigurations simultanément doit étre gérée
dans un systeme pour éviter des conflits entre les reconfigurations.

Dans la section suivante, nous présentons la fagon dont les reconfigurations dynamiques
peuvent s’appliquer a deux types de systemes (les systemes réflexifs et les systemes
adaptatifs).

1.2.2/ SYSTEMES REFLEXIFS ET ADAPTATIFS

Dans cette section, nous nous intéressons en particulier a deux types de systéemes : les
systemes réflexifs et les systémes adaptatifs. Nous présentons chacun de ces systemes
et la fagon dont les reconfigurations dynamiques peuvent leurs étre appliquées.

Systemes réflexifs :  Un systeme réflexif [Smith, 1984] est un systéme capable de rai-
sonner et d’agir sur lui-méme [Kiczales et al., 1991]. Un tel systéme doit donc pouvoir
s’observer et se modifier, ce qui correspond respectivement aux capacités d’'introspection
et d’intercession.

Un systeme réflexif comporte nécessairement deux niveaux :
— un niveau de base désignant le code implémentant le systeme, et

— un méta-niveau représentant le code implémentant la réflexion qui peut se décliner
en deux types de réflexion :

— la réflexion structurelle qui permet d’observer et de manipuler la fagon dont le
logiciel est organisé (e.g., 'observation de la valeur d’une variable peut amener
a sa modification), et



1.2. MODIFICATION DYNAMIQUE DES SYSTEMES A COMPOSANTS 27

— la réflexion comportementale qui s’'intéresse a I'exécution de programme (e.g.,
l'interception d’un appel de fonction pour surcharger son exécution).

La réflexivité est utilisée en programmation objets mais elle est aussi applicable aux
modeles a composants [Cazzola et al., 1998]. Dans un modeéle a composants réflexif, le
niveau de base correspond aux composants applicatifs dotés d’interfaces de réification
au méta-niveau. Ces interfaces sont invoquées pendant I'exécution pour observer et mo-
difier la structure et le comportement des composants.

Systemes adaptatifs : Un systeme adaptatif est un systeme qui évolue en réponse a
un changement de son contexte d’exécution afin de s’adapter pour répondre au mieux
a I'environnement dans lequel ils se trouve. Pour pouvoir considérer une opération de
reconfiguration comme une adaptation, il est nécessaire que le systeme ait pu “bénéficier”
de la reconfiguration d’un point de vue quantitatif et/ou qualitatif. Ce “bénéfice” se mesure
selon des critéres propres au type du systeme (e.g., la fiabilité ou la qualité de service).

Un systeme adaptatif se modifie de maniére autonome en fonction du contexte ; si cette
modification n’est pas autonome, le systeme est dit adaptable. D’aprés [David, 2005], les
systéemes adaptatifs nécessitent les éléments suivants :

— un ensemble d’opérations pour modifier et adapter le systeme,
— un contexte qui regroupe des éléments pertinents de I'environnement,

— une fonction d’adéquation permettant d’évaluer le systéme par rapport a son
contexte, et

— une stratégie d’adaptation.

Les reconfigurations dynamiques peuvent permettre de répondre au besoin d’opération
pour modifier et adapter le systéme. La section suivant présente le modéle de boucle
de contréle ainsi que le modele de référence de boucle MAPE utilisés dans le cadre de
systemes logiciels adaptatifs.

1.2.3/ BOUCLE DE CONTROLE ET BOUCLE MAPE

Une particularité des systemes adaptatifs réside dans le fait que la prise de certaines
décisions, habituellement effectuée au moment de la conception dans le cadre du
développement de logiciels classiques, est faite au moment de I'exécution. Le raisonne-
ment menant a cette prise de décision utilise souvent un processus de rétroaction (feed-
back) composé de quatre activités (collecte, analyse, décision et action) appelé boucle
de contréle ainsi qu’un autre modéle de référence : la boucle MAPE. Ces modeles, tous
deux utilisés dans le cadre de systemes logiciels adaptatifs, sont présentés dans cette
section.

Le modele de boucle de controle [Dobson et al., 2006, [Cheng et al., 2009,
de Lemos et al., 2013] représenté figure est composé de quatre activités détaillées
ci-dessous :

— Collecte : Cette activité consiste a collecter des informations pertinentes prove-
nant du systéeme adaptatif lui-méme, de capteurs externes, de ressources distantes
accessibles par le réseau ou encore du contexte “utilisateur” (user context) de I'ap-
plication.
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FIGURE 1.5 — Activités d’'une boucle de contrble

— Analyse : Les informations collectées sont ensuite analysées en utilisant des rai-

sonnements basés sur l'inférence, mais aussi sur des méthodes moins certaines
(e.g., probabilité ou logique floue). Il est aussi possible d’utiliser un ensemble de
regles ou de politiques dans la phase d’analyse ou bien des modeles économiques,
voire la théorie des jeux. Bien s(r, cette analyse doit aussi prendre en compte I'ar-
chitecture du systeme adaptatif, tant son état courant (et possiblement, dans une
certaine limite, ses états passés) que ses possibilités d’évolution.

Décision : La phase de décision utilise les résultats produits par I'activité d’analyse
afin de déterminer si une opération de reconfiguration est souhaitable et, si oui,
quelle opération parmi celles envisageables doit étre privilégiée. Pour ce faire, des
hypothéses sont générées et des techniques issues de la théorie de la décision ou
des méthodes d’analyse de risque sont utilisées pour produire une décision.

Action : Cette activité consiste a mettre en ceuvre la décision prise au cours de la
phase précédente en s’appuyant sur des mécanisme propre au systeme adaptatif
lui-méme. Cette action et son résultat doivent étre enregistrés dans un journal ap-
plicatif (application log) et, suivant I'impact de la reconfiguration, les utilisateurs ou
administrateurs de I'application peuvent étre notifiés.

Le modéle de référence de boucle MAPE-K [IBM Corporation, 2006] (MAPE-K loop refe-
rence model) aussi connu sous le nom de boucle MAPE (MAPE loop) a été proposé par
IBM pour guider la conception de systemes adaptatifs [Kephart et al., 2003].

Ce modele, inspiré (comme celui de la boucle de contrdle) par celui de la boucle
rétroactive (feedback-loop) utilisé dans la théorie du contrble, est composé de cinq
éléments (Monitor, Analyzer, Planner, Executor, Knowledge manager) représentés fi-
gure A chacun de ces éléments sont associés des fonctionnalités spécifiques ainsi
gu’un flux d’informations permettant le contréle autonome de I'application logicielle gérée
par la boucle MAPE.

Monitor

Knowledge manager

Executor Analyzer

Planner

FIGURE 1.6 — Boucle MAPE
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Intuitivement, le moniteur (Monitor), 'analyseur (Analyzer), le planificateur (Planner) et
I'exécuteur (Executor) effectuent respectivement des taches similaires a celles des acti-
vités de collecte, d’analyse, de décision et d’action du modele de la boucle de contrdle. La
différence fondamentale réside dans le rle du gestionnaire de connaissance (Knowledge
manager) qui est un élément contenant (a minima) les informations collectées par le mo-
niteur (Monitor). Ces informations peuvent étre consultées, mises a jours et complétées
par tous les éléments de la boucle MAPE.

Lautre différence principale entre la boucle de contréle et la boucle MAPE est le fait les
activités de la boucle MAPE sont effectuées par des éléments distincts, ce qui n’est pas
forcément le cas de la boucle de contréle.

1.3/ LE MODELE A COMPOSANTS FRACTAL

Dans cette section, nous présentons le modéle a composants Frac-
tal [Bruneton et al., 2004, Bruneton et al., 2006] que nous utilisons pour illustrer les
contributions de cette these. Il a été développé par France Télécom R&D et distribué
dans le cadre du consortium Objectweb. Fractal est un modele hiérarchique qui permet
la définition, le contrdle et la reconfiguration dynamique d’'un systéme a composants
ainsi qu’une séparation des préoccupations fonctionnelles et non-fonctionnelles. Les
principaux atouts de ce modeéle sont :

— les composants composites qui permettent aux composants de contenir des sous-
composants ;

— les composants partagés qui permettent a un composant d’étre le sous-composant
de plusieurs autres composants ;

— les capacités d'introspection qui permettent d’observer et de contréler un systeme
en cours d’exécution ; et

— les capacités de reconfiguration qui permettent de déployer et de reconfigurer dy-
namiquement un systeme.

1.3.1/ COMPOSANTS FRACTAL

Le modeéle a composants Fractal permet classiquement la définition d’'un assemblage
de composants grace a la liaison entre des interfaces. Cependant, les composants sont
constitués d’'une membrane et d’un contenu. Les interfaces des composants peuvent
alors étre de deux types suivant qu’elles soient liées au contenu ou a la membrane :
les interfaces métier et les interfaces de contréle. Les interfaces métier correspondent
aux points d’acces au composant. Elles correspondent aux interfaces requises et four-
nies dont nous avons parlé précédemment. Les interfaces de contrdle, quant a elles,
prennent en charge les capacités non-fonctionnelles de Fractal, c’est-a-dire l'introspec-
tion et la configuration du composant. Cela correspond par exemple au démarrage ou a
I'arrét des composants, au paramétrage d’attributs de composants mais aussi a la recon-
figuration dynamique par I'ajout et la suppression de composants ou de liaisons entre les
composants. Une liaison Fractal est définie classiguement comme une connexion entre
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des interfaces de deux composants. Notons que le typeﬂ d’une interface fournie doit étre
obligatoirement du type ou du sous-type de l'interface requise a laquelle elle est reliée.

La figure issue du tutorial “HelloWorld with Fraclet and Fractal ADL% représente
I'exemple du composant Helloworld souvent utilisé dans le cadre de Fractal. Cet exemple
montre les différentes interfaces et liaisons existantes pour décrire 'assemblage d’'un
composant Client et d’'un composant Server.
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FIGURE 1.7 — Composant Helloworld en Fractal

Fractal met a disposition un ensemble d’interfaces de controle permettant I'accés a des
controleurs. Ces contrbleurs proposés par Fractal permettent de gérer le cycle de vie
(LifeCycleController), les liaisons (BindingController) ainsi que des attributs (Attribute-
Controller) pour les composants primitifs, ou des sous-composants (ContentController)
pour les composants composites. Ces controleurs soutiennent le caractere dynamique
des composants Fractal et permettent facilement de reconfigurer dynamiquement I'ar-
chitecture d’une application en cours d’exécution. Les interfaces de contrdle standard
fournies par les composants Fractal permettent ainsi de créer de nouveaux composants,
de modifier le contenu des composites en y ajoutant ou en retirant des sous-composants,
et de créer ou supprimer des connexions entre interfaces.

Fractal ADL (Architecture Definition Language) permet de définir, au moyen d’'un fichier
au format XML, la fagon dont un composant composite est assemblé. La figure[1.8|(issue,
comme la figure du tutorial “HelloWorld with Fraclet and Fractal ADL’) montre la
syntaxe utilisée pour spécifier un lien de type “client-serveur” et un lien de délégation en
utilisant Fractal ADL. On notera que méme pour le lien de délégation, la syntaxe utilise
les termes client et server.

Comme ce modele est extensible, un aspect intéressant est que I'utilisateur a la possibi-
lité de définir ses propres interfaces de controle. Il peut donc mettre en place ses propres
contréleurs qui vont pouvoir, par exemple, observer le systeme ou méme agir sur son
exécution.

8. Par exemple, dans le cadre de I'implémentation de Fractal utilisant Java, le type d’une interface cor-
respond a une interface Java.
9. http:/fractal.ow2.org/fractal-distribution/helloworld-julia-fraclet/user-doc.html
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<binding client = “this.r” server = “client.r”’/>
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FIGURE 1.8 — Spécification de liens entre interfaces en utilisant Fractal ADL

1.3.2/ IMPLEMENTATIONS

Fractal est un modéle a composants indépendant des langages de programmation. Plu-
sieurs plateformes sont ainsi disponibles dans différents langages de programmation.
Elles permettent d’étendre le modele a composants Fractal et répondent a un besoin
particulier.

Limplémentation de référence du modele est la plateforme Julia [Bruneton et al., 2004]
écrite en Java. Lobjectif principal de cette implémentation est la définition de contréleurs
qui sont présents dans la membrane. Les contr6leurs notés C, BC, CC et ServiceAttri-
butes sur la figure [1.8|correspondent respectivement au LifeCycleController, BindingCon-
troller, ContentController et AttributeController. Julia permet aussi I'ajout de contrbleurs
particuliers qui sont des intercepteurs. Ces intercepteurs permettent de réagir a I'appel
des méthodes sur les interfaces métiers des composants.

D’autres implémentations existent en Java telles que AOKell[%] ou ProActive['} AOKell
est une implémentation de Fractal utilisant la programmation par aspects. ProActive a
pour but de permettre le développement de composants actifs sur les grilles de cal-
cul. D’autres langages sont aussi utilisés pour implémenter Fractal : le langage C avec
Think [Fassino et al., 2002] et Cécilia@ pour I'implémentation de systémes embarqués
et de systemes d’exploitation, .NET (FracNet) ou encore smalltalk (FracTalk).

1.4/ LE MODELE A COMPOSANTS FRASCATI

Dans cette section, nous présentons la plateforme FraSCAti [Seinturier et al., 2009,
Seinturier et al., 2012], un des modeéles a composants que nous utilisons pour illustrer
les contributions de cette these. FraSCAti étant une implémentation de la spécification

10. http:/fractal.ow2.org/aokell/index.html
11. http://proactive.inria.fr/
12. http:/fractal.objectweb.org/cecilia-site/current/index.html
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SCA, nous commencgons par présenter cette spécification avant de décrire la fagon
dont FraSCAti implémente SCA. Enfin, nous comparons cette implémentation a d’autres
implémentations de SCA.

1.4.1/ LA SPECIFICATION SCA

La collaboration OSOA (Open Service Oriented Architecture Collaboration) a regroupé
plusieurs acteurs des technologies de I'information dans le but de définir un modele pour
construire et exécuter des applications distribuées de type “architectures orientées ser-
vice” ou SOA (Service Oriented Architecture) indépendamment du langage de program-
mation utilisé. Les spécifications des premiers modéles a composants (qui avaient été
proposées par quelques-uns des fondateurs de 'OSOA) ont servi de base pour le pre-
mier ensemble de spécifications SCA (Service Component Architecture) qui est cohérent
avec les définitions et principes des modeles a composants précédemment énoncés.

Le cceur de la spécification SCA décrit un langage d’assemblage de compo-
sants (component assembly language) indépendant des IDL (Interface Definition
Languages), des protocoles de communication ou d’autres propriétés non fonction-
nelles [Beisiegel et al., 2007]. Ainsi, comme le suggére [Tamura, 2012], SCA permet de
tirer partie d’'un large spectre de technologies permettant 'implémentation de composants
logiciels et de leurs services (e.g., Java, Python, Scala, PHP, etc.) afin de les connecter
(au moyen de e.g., Web services, SOAP, REST, RPC, RMI, etc.).

Cette spécification a été implémentée par plusieurs acteurs des technologies de l'infor-
mation. On peut citer les implémentations suivantes : WebSphere Application Server for
SCA[¥| par IBM, Apache Tuscany["¥] Fabric3["5 et bien str FraSCAti['6]

La spécification SCA est a présent maintenue par OASISE] sous le nom de Open CSA
(Open Composite Services Architecture).

Enfin, ajoutons que SCA est aussi un des fondements de paradigmes tels que
I“informatique orientée service” [Papazoglou et al., 2007] (Service Oriented Computing)
et de I"informatique en nuage” [Merle et al., 2011] (Cloud Computing).

1.4.2/ LIMPLEMENTATION DE SCA PAR FRASCATI

FraSCAti est une implémentation open source de la spécification SCA pour le
développement et I'exécution d’applications SCA distribuées. Elle se présente sous la
forme d’'une pile logicielle intermédiaire (middleware software stack) qui, en plus des
fonctionnalités SCA standard, est capable de réflexion. Ainsi, ces capacités d’introspec-
tion et d’intercession (permettant des reconfigurations primitives e.g., ajout/suppression
de composants ou de liens) peuvent étre utilisées par toute application SCA exécutée au
sein de FraSCAti.

La figure extraite de [Seinturier et al., 2012], montre I'architecture de FraSCAti vue

13. https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/SSAW57_8.0.0/com.ibm.websphere.nd.doc/info/ae/
ae/csca_overview.html

14. http://tuscany.apache.org/

15. http://www.fabric3.org/

16. http://wiki.ow2.org/frascati

17. http://www.oasis-opencsa.org
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comme une pile SCA composées de quatre niveaux : noyau (kernel), personnalité (perso-
nality), exécution (run-time) et non-fonctionnel (non-Functional). Ces niveaux sont décrit
ci-dessous :
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FIGURE 1.9 — Architecture de la plateforme FraSCAti (extrait de [Seinturier et al., 2012])

Niveau noyau : Ce niveau (Kernel Level au bas de la figure [1.9) est basé sur le modéle
a composant Fractal présenté en section Les capacités de réflexion de Fractal per-
mettent d’opérer directement sur la structure des composants en utilisant les contréleurs
mis a disposition par Fractal et supportent les reconfigurations dynamiques.

Niveau personnalité : Comme le montre la figure ce niveau (situé au-dessus du
niveau noyau) permet I'ajout aux composants noyaux de deux parties intercepteur (inter-
ceptor parts) — I'une pour l'interface fournie, 'autre pour l'interface requise — et d’'une
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partie contrbleur (controller part). Les intercepteurs sont utilisés pour modifier ou étendre
le comportement des invocations de services, tandis que le contr6leur permet la configu-
ration de différentes “facettes” de la “personnalité” du composant, comme par exemple
son cycle de vie ou la gestion de liens.

Niveau exécution : Ce niveau (situé au-dessus du niveau personnalité) est respon-
sable de l'instanciation et de I'exécution dans la plateforme d’exécution des composants
(composites) SCA. Lanalyseur de description (Description Parser) charge et vérifie le
fichier qui spécifie les composants (composites) de I'application SCA et crée la struc-
ture d’exécution correspondante. Lusine d’assemblage (Assembly Factory) créé I'assem-
blage de composants correspondant a la structure d’exécution créée par I'analyseur de
description. Lusine de personnalité (Personality Factory) ajoute les parties contrbleur et
intercepteur a chaque composant en accord avec les spécification du fichier chargé par
'analyseur de description.

Niveau non-fonctionnel : Ce niveau correspond a I'implémentation de divers services
permettant de satisfaire des besoins non-fonctionnels des applications exécutées. Luti-
lisation de ces services peut étre paramétrée via des annotations spécifiques dans le
fichier chargé par I'analyseur de description du niveau exécution.

1.4.3/ COMPARAISON AVEC D’AUTRES IMPLEMENTATIONS DE SCA

Les mesures effectuées dans [Seinturier et al., 2009] montrent que la plateforme
FraSCALi est capable de performances comparables ou méme meilleures que celles de
Tuscany@ la plateforme de référence du monde SCA. De plus, Tuscany n’offre pas de
fonctionnalité de reconfiguration dynamique, contrairement a FraSCAti.

Limplémentation de WebSphere Application Server V8.5 for SCA@ par IBM ne permet
pas non plus de reconfigurations dynamiques.

FabricS[Z_U] permet des reconfigurations dynamiques en se basant sur ces capacités d’in-
trospection [Romero, 2011], mais contrairement a FraSCALi, ne fournit pas de solution ou
tous les éléments de la plateforme sont implémentés suivant la spécification SCA.

1.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept de composant en explicitant la notion
d’architectures orientées composants, puis nous avons exposé l'idée de reconfiguration
dans le cadre des systemes a composants. Pour finir, nous avons présenté les deux
implémentations de systemes a composants que nous utilisons pour illustrer les contri-
butions de cette theése ; il s’agit des modéles a composants Fractal et FraSCAti. Dans le
chapitre suivant, nous exposons les définitions et notations utilisées dans la suite de ce
mémoire.

18. http://tuscany.apache.org/

19. https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/SSAW57_8.5.5/com.ibm.websphere.nd.doc/ae/
csca_overview.html

20. http://www.fabric3.org/
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http://www.fabric3.org/
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PRELIMINAIRES

e chapitre est consacré aux définitions et notations utilisées dans la suite du docu-
ment. Nous nous intéressons a la spécification et la vérification des systemes ainsi
qu’a I'expression de leurs propriétés.

2.1/ ENSEMBLES, RELATIONS ET FONCTIONS

Cette section a pour but de fixer le vocabulaire sur les ensembles, relations et fonctions
utilisés au cours de ce mémoire de thése.

2.1.1/ ENSEMBLES

Pour tout ensemble E, nous notons :
— card(E), le nombre d’éléments de E, i.e., le cardinal de E,
— P(E) ou 2%, I'ensemble des parties de E,
— @, 'ensemble vide.

Pour deux ensembles E et F, nous notons :
— E\F, 'ensemble des éléments de E n’appartenant pas a F,
— F C Elinclusion de F dans E, i.e., lorsque F est un sous-ensemble de E,
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— ET, le complémentaire de E dans F, i.e., F\E.

Pour tout entier n, nous notons :

— E;x---xE,ou[], E;, le produit cartésien des ensembles E|, ..., E, défini comme
'ensemble {(e;,...,e,) | e1 € Ey,...,e, € E,},

— E", 'ensemble des n-uplets d’éléments de E.

2.1.2/ RELATIONS ET FONCTIONS

Une relation (binaire) d’'un ensemble E dans un ensemble F est une partie R de E x F.
Soient e € E, f € F d'une part et R C (E x F), une relation de E dans F d’autre part.
Nous notons eRf ou (e, f) € R pour signifier que e est en relation avec f par la relation R.
Dans ce cas, f est une image de e par R et e est un antécédent de f par R. La relation
réciproque R~! est définie par 'ensemble {(f,e) € F X E | (e, f) € R).

Définition 1 : Domaine et codomaine d’une relation

Soit R une relation de E dans F. Nous appelons le domaine de R, noté dom(R),

'ensemble des éléments de E qui ont une image dans F par R défini par :
dom(R) = {e € E | Af.(f € F A (e, f) € R)}

Nous appelons codomaine de R noté codom(R), 'ensemble des images par R
des éléments de E défini par :

codom(R) ={f € F|de.(e € E A (e, f) € R)}

Définition 2 : Composition de deux relations

Soient R C E X F et R C F x G deux relations respectivement de E dans F et de
F dans G. La composition de R et R’, notée R o R’ est une relation R” C E xG
définie par :

{e.9) eEXG|If(f € FAle, f)eRA(f.8) € R}

Définition 3 : Relation réflexive, symétrique, antisymétrique et transitive
Soit R C E x E une relation de E dans E.

— R est réflexive si Ye.(e € E = eRe)

— R est symétrique si Vey, ez.(e1,e2 € E A ejRey = eyReq)

— R est antisymétrique si Yey, ex.(e1,e2 € E A ejRex A exRe = e = e3)

— R est transitive si Ve, ez, e3.(e1,e2,e3 € E A egjRey A exRez = e Re3)
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Définition 4 : Fermeture transitive d’une relation et relation acyclique

Soit R C E x E une relation définie sur un ensemble E. La fermeture transitive de
R, notée R, est la plus petite (au sens de l'inclusion) relation transitive définie
sur E contenant R. Autrement dit, R* est la relation binaire définie sur I'ensemble
E telle que :

— R* est transitive,
— RCRY,

— Pour toute relation binaire S € E x E transitive définie sur 'ensemble E, si
Rc S alorsR* cS.

Une relation est dite acyclique si

Ve, e .(e,e' € EAeR'e’ Ne'RTe = e =¢)

Définition 5 : Relation fonctionnelle

Une relation est dite fonctionnelle ou une fonction est une relation R € E X F si
tout élément de E a au plus une image dans F par R. Lorsqu’une relation est
une fonction, nous notons ¢ : E —» F alaplacede ¢ CEXF etyle) = fala
place de (e, f) € ¢.

Définition 6 : Fonction totale et partielle

Une fonction totale (resp. partielle) ¢ : E — F est une relation fonctionnelle telle
que pour tout e € E, il existe exactement (resp. au plus) un f € F tel que ¢(e) = f.
Une fonction totale est appelée application.

Définition 7 : Restriction

Soient f une application de E dans F et E’ un sous-ensemble de E. La restriction
de f a E’, notée fir, est I'application de E’ dans F qui a tout élément e de E’
associe I'élément f(e) de F.

Définition 8 : Fonction injective, surjective et bijective
Soit ¢ : E — F une fonction.
— g estinjective si Ve, f.(e,f € EAp(e) = o(f) = e = f),
— g estsurjective siVf.(f € F = e.(e € E A ¢(e) = f)),
— ¢ est bijective si elle est a la fois injective et surjective.

Définition 9 : Signature et profil

Une signature Sig est un couple (E, F) dans lequel E est un ensemble non vide
de sortes et F est un ensemble non vide de symboles de relations, tel que E N
F = @. Pour chaque élément f € F, nous associons une séquence (ey, ..., ey, e)
d’éléments de E appelée profil de f et notée f Ce; X --- X e, X e 0u, Si f estun
relation fonctionnelle, f:e; X --- X e, — e.

37
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2.2/ SYSTEMES DE TRANSITIONS

Cette section a pour but de présenter des modéles sémantiques souvent utilisés par
la suite pour décrire le comportement de systémes. Nous allons nous intéresser aux
systemes de transitions (étiquetés), aux structures de Kripke ainsi qu’aux systemes de
transitions doublement étiquetés.

Les systemes de transitions vont nous permettre par la suite de spécifier le comportement
de systémes a composants. Nous les définissons ci-dessous.

Définition 10 : Systeme de transitions ST

Un systéme de transitions est un n-uplet (Q, Qy, —) ou :
— Q est un ensemble d’états,
— Qo est un ensemble d’états initiaux tel que Qy C Q,
— —C 0 x Q est une relation de transitions.

[l peut étre intéressant de différencier les actions d’'un systeme modélisé en étiquetant les
transitions avec des noms d’actions comme c’est le cas pour les systeme de transitions
étiquetés :

Définition 11 : Systéme de transitions étiqueté ST
Un systeme de transitions étiqueté est un n-uplet (Q, Q, E, —) ou :
— Q est un ensemble d’états,
— Qo est un ensemble d’états initiaux tel que Qp C Q,
— E est un ensemble de noms d’actions,
— —C O x E x Q est une relation de transitions.

Un STg est fini si les ensembles Q et E sont finis. Dans le cas contraire, le
systeme est infini.

Exemple 1 : Systeme de transitions étiquete

La figure 2.1 représente un S T a trois états qo, g1 et > pouvant effectuer quatre
actions e, e;, e3 et es. Les cercles représentent les états du systeme et les
fleches orientées d’un état source vers un état destination représentent les tran-
sitions. Une transition sans état source (prés du mot start) permet de pointer les
états initiaux du systéme.

Notation : Nous notons ¢ 5 ¢’ un élément (q,e,q’) € — représentant la transition
étiquetée par e entre les états g et ¢’.

Les comportements d'un systeme de transition peuvent étre décrits par un chemin
décrivant 'ensemble des états et des transitions qui ont été exécutés.
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€4

FIGURE 2.1 — Exemple d’un systeme de transitions étiqueté

Définition 12 : Chemin

Soit SE = (Q, Qo, E,—) un STg. Un chemin o de SE est une séquence (poten-
tiellement infinie) d’états qo, 91, 2, . . . telle que

Vii>0= dee € E A giuy — qi €—))

€] €2 €it+1

Notation : Nous notons une telle séquence o = g9 — q1 — ...gi — qit1..--
Nous utilisons o(i) pour décrire le i-eme état du chemin o. La notation o; décrit le
suffixe du chemin contenant o(i),c(i + 1),... et U{ le segment du chemin contenant
o@),o( + 1),00(+2),...,0( — 1),0(j). Le segment d’un chemin est infini en longueur
quand la derniere partie de ce segment est répétée infiniment souvent. Nous notons
X(SE) (ou X, s'il n’y a pas d’ambiguité) 'ensemble des chemins d’évolution sur SE et
*/(c X) 'ensemble des chemins finis sur S E. par ailleurs, nous notons 2, 'extension aux
mots de la relation de transition —, c'est-a-dire (i) — (i + 1) QVEC W = ej41 ... ej4n COI-
respondant au chemin 0" tel que oi*" = a(i) =5 o(i+1) =2 ... o(i+n—1) = (i +n).
Une exécution  est un chemin maximalmdans > dont le premier état 7(0) est un des états
initiaux de SE : 7(0) € Qyp. II(S E) désigne I'ensemble de toutes les exécutions de SE.

Exemple 2 : Partie d’'un chemin d’évolution

La figure [2.2] représente une partie d’un chemin d’évolution possible du systéme
de transitions de la figure [2.7]

(00 ) ) ) )

FIGURE 2.2 — Exemple d’une partie d’'un chemin d’évolution

Définition 13 : Ensemble d’états atteignables

Soit SE = (Q, Qu, E,—) un STg. Pour tout état g € Q, 'ensemble des états at-
teignables en utilisant un chemin fini depuis ¢ est noté reach(q). Formellement,
reach(q) = {¢ € Q| Iox/,3i,j e Ni < jA (i) = g A o(j) = ¢'}. En appliquant
cette notion aux ensembles, on a reach(Q) = {reach(q) | g € Q}.

1. Un chemin est maximal s'il est infini ou fini non prolongeable, i.e., aucune transition ne peut étre
effectuée depuis son dernier état.
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Afin de pouvoir raisonner sur le comportement des systémes a composants, nous esti-
mons intéressant de retrouver des variables du systémes (toutes ou une partie) au niveau
du modele utilisé.

Nous considérons V. = {v,...,v,} un ensemble fini de variables vi,...,v, et
leurs domaines respectifs Dy,...D,. Nous considérons APy, comme un ensemble

de propositions atomiques qui sont formées a partir de V définit formellement par

APy € {v; = d; | v; € V A d; € D;}. Dans ce cadre, une structure de Kripke est un systéme

de transitions dans lequel chaque état est étiqueté par 'ensemble des propositions ato-
miques qui sont valides dans cet état.

Définition 14 : Structure de Kripke ST

Une structure de Kripke est un n-uplet (Q, Qy, —, V,I) ou :
— Q est un ensemble d’états,
— Qo est un ensemble d’états initiaux tel que Qp € Q,
— —C QO x Q est une relation de transitions,
— V est un ensemble de variables,

— 1: Q — 24P est une fonction d'interprétation d’états qui associe a chaque
état du systeme I'ensemble des propositions atomiques.

Pour éviter les blocages, la relation de transition doit étre totale
[Clarke et al., 1999]. La structure de Kripke peut également étre finie ou
infinie.

Exemple 3 : Structure de Kripke

La figure représente une structure de Kripke dans laquelle une variable
a € {0, 1,2} est prise en compte. Les états contiennent la valeur courante de

la variable a.
start H Q

FIGURE 2.3 — Exemple d’un structure de Kripke

Comme dans [De Nicola et al., 1995| [Lanoix, 2005, [Dormoy, 2011], afin de bénéficier des
avantages des deux approches, nous pouvons combiner l'interprétation des états avec
I'étiquetage des transitions.
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Définition 15 : Systeme de transitions doublement étiqueteé S 7,

Un systeme de transition doublement étiqueté est un n-uplet (Q, Qo, E, —,V, )
ou :

— Q est un ensemble d’états,

— Qo est un ensemble d’états initiaux tel que Qy € Q,
— E est un ensemble de noms d’actions,

— —C Q0 x E x Q est une relation de transitions,

— V est un ensemble de variables,

— 1 : Q — 24P est une fonction d'interprétation des états qui associe a
chaque état du systeme un ensemble de propositions atomiques.

Exemple 4 : Systeme de transition doublement étiqueté

La figure représente un systéeme de transition doublement étiqueté combi-
nant le systéme de transition de la figure et la structure de Kripke de la

figure [2.3]

€]

start H
e

2

€4

K]

FIGURE 2.4 — Exemple d’un systeme de transition doublement étiqueté

2.3/ SPECIFICATION DES PROPRIETES DES SYSTEMES

Cette section porte sur les propriétés des systemes pour lesquelles nous distinguons,
d’'une part, les propriétés statiques spécifiées par des invariants ou des formules de la
logique du premier ordre et, d’autre part, les propriétés temporelles spécifiées grace a
des logiques temporelles.

2.3.1/ PROPRIETES D'INVARIANCE

Les propriétés d’invariance permettent d’exprimer des propriétés dites statiqgues qui
doivent étre vérifiées dans tous les états du systeme considéré. Pour cela, nous
considérons I'ensemble S Py 4 {spo, sp1,...} de formules d’états formées a partir d’'un en-
semble de propositions atomiques APy. La grammaire de S Py est formellement définie
par :

sp1,sp2 ==ap | sp1 V sp2 | ~spr ol ap € APy
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Définition 16 : Satisfaction d’une formule d’état

Une formule d’état sp € S Py est satisfaite par un état ¢ d’un systéme de transi-
tions doublement étiqueté S = (Q, Qo, E, —, V, ), noté g = sp, Si

— qFEapsiap €l(g),
— g E —sp s’il n'est pas vrai que ¢ E sp,
— qE sp1V sp2SiqE sp;ousiqkE sp.
Une formule d’état sp € S Py est alors un invariant satisfait par S, noté S  sp, si

Yq.(q€ Q= qE sp)

Remarque : La sémantique des opérateurs A, = et © peut étre déduite grace aux
regles de réécriture suivantes : sp; A spy = =(=spy V —spa), sp1 = spy = —spr Vo spa
et sp1 © sp2 = (sp1 = sp2) A (sp2 = sp1).

Exemple 5 : Invariant

Dans I'exemple du systéeme de transition doublement étiqueté de la figure
nous considérons, par exemple, deux autres variables b,c € V. Un invariant
pourrait étre que lorsque la variable a est égale a 2 alors b et ¢ seraient aussi
égales a 2. Linvariant ainsi spécifié serait :

(@=2)=>(b=2Ac=2)

2.3.2/ LOGIQUE DU PREMIER ORDRE

Les propriétés d'invariance proposées dans la section précédente ne sont pas assez
expressives pour exprimer, par exemple, des contraintes sur une architecture a compo-
sants comme nous envisageons de le faire dans la suite de ce document. C’est pourquoi,
nous nous intéressons, dans cette section, a la logique du premier ordre qui permet de
spécifier des propriétés sur les ensembles et les relations.

2.3.2.1/ SYNTAXE

Nous nous intéressons tout d’abord a la syntaxe de cette logique en présentant le langage
utilisé pour exprimer des formules du premier ordre.
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Définition 17 : Langage du premier ordre

Le langage de la logique du premier ordre est formé avec un ensemble de sym-
boles spécifiés par :

— Les connecteurs logiques A, V, -, =,
— Les quantificateurs 3, V,
— Un ensemble infini dénombrable de variables V = {v{,v», v3,.. .},

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de relations
Sg = {r1,r,r3,...} ainsi qu’une fonction ar : Sg — N* spécifiant le nombre
d’arguments de chaque symbole de relation,

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de fonctions
S+ =1{f1, f», f3,...} ainsi qu’une fonction ar : Sy — N* spécifiant le nombre
d’arguments de chaque symbole de fonction,

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de
constantes S¢ = {ci,¢2,¢3,...} (Si ¢; est une constante alors nous
définissons que ar(c;) = 0),

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de prédicats
Sp = {P,Q,R,...} ainsi qu’une fonction ar : Sp — N* spécifiant le nombre
d’arguments de chaque symbole de prédicat.

Nous définissons a présent la notion de termes qui sont construits a partir des variables
et des fonctions.

Définition 18 : Termes
Lensemble des termes, notés 7 = {1, 1, 13, ...} est défini inductivement par :
— Les variables et les constantes sont des termes,

— Si t1,...,t, sont des termes et si f est un symbole de fonction tel que
ar(f) = n alors f(t,...,t,) est un terme.

Nous nous intéressons maintenant aux formules qui sont obtenues avec des prédicats et
des connecteurs logiques.

Définition 19 : Formules

Soient 7,...,t, des termes et P un symbole de prédicat tel que ar(P) = n,
P(ty,...,t,) est une formule atomique. Lensemble ¥ = {A, B, C, ...} des formules
du premier ordre est défini inductivement par :

— Les formules atomiques sont des formules,
— Soient A et B des formules. AA B, AV B, A = B et -A sont des formules,

— Soient A une formule et x une variable, alors Yx.A et 3x.A sont des for-
mules.

Nous nous intéressons a présent a la notion de variables libres d’'un terme ou d’une
formule qui correspond a I'ensemble des variables apparaissant dans ce terme ou cette
formule sans étre capturés par un quantificateur.
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Définition 20 : Variable libre et liée

Lensemble des variables libres d’un terme ¢ ou d’'une formule A, noté fv(r) ou
fv(A) est défini inductivement par :

— fv(v) = {v} si v est une variable,

— f(fn, ... 1) = frt) U - U fut),

— Su(P(t,... 1) = fr(t) U--- U fulty),

— fv(=A) = fv(4),

— fVAANA)= fv(AVA)=fv(A=A") = fv(A)U fu(A)),
— fv(Av.A) = fv(¥v.A) = fv(A)\{v}.

A l'inverse, 'ensemble des variables liées a une formule A, noté bv(A), est I'en-
semble des variables qui ne sont pas libres dans A.

2.3.2.2/ SEMANTIQUE

Nous nous intéressons maintenant a la sémantique de la logique du premier ordre. Pour
cela, il faut donner un sens aux fonctions et aux prédicats en interprétant le langage du
premier ordre.

Définition 21 : Structure d’interprétation

Une structure d'interprétation SI = (E, I) pour un langage du premier ordre est
la donnée d’'un ensemble E appelé domaine et d’'une fonction d’interprétation 7
associant des fonctions, des relations et des prédicats sur E aux symboles de
fonctions et de prédicats de ce langage tels que :

— Pour chaque fonction f d’'arité n, I(f) : E" — E,

— Pour chaque relation r d’arité n, I(r) C E",

— Pour chaque constante ¢, I(c) € E,

— Pour chaque symbole de prédicat P d’arité n, I(P) : E" — B.

Une fois l'interprétation I définie, nous définissons une affectation qui donne la valeur des
variables libres dans les formules.

Définition 22 : Affectation

Une affectation de valeurs aux variables est une fonction p : vV — E. Nous
notons p[v := ¢] I'affectation de valeurs aux variables définie par :

— plv:=el(v)) =p(v),siv £V,
— plv:i=el](v) =e.

Nous nous intéressons a la sémantique des termes dans laquelle I'interprétation sert a
évaluer les variables.
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Définition 23 : Sémantique des termes

La valeur d’'un terme ¢ par rapport a une structure d’interprétation S7 = (E, I) et
a une affectation p, notée [1]s7,, est définie inductivement par :

— [vlsrp = p(v) si v est une variable,

— [clsrp = I(c) si c est une constante,

— [f(t1, ..., t)lsrp = I(H)(t1]szps - - -» [talsrp) Si f €St un symbole de fonction.

Nous définissions maintenant la sémantique des formules. Dans cette définition, nous
utilisons I'indice bool sur certains des opérateurs pour exprimer que ceux-ci se rapportent
aux opérateurs booléens et non aux opérateurs sur les ensembles.

Définition 24 : Sémantique des formules

La valeur de vérité d’une formule A par rapport a une structure d’interprétation
ST = (E,I) et a une affectation p, notée [A]sr,, est définie inductivement par :

— [P(t1,....t)lsrp = I(P)[t1]s1ps - - - » [ta]sT,p) Si P €St un symbole de prédicat,
— [HAlszp = “booilAlsr ps

— [ANA"]srp =[Alsrp Abool [A']S1 0,

— [AV A'lsrp = [Alsrp Vool [A]s1 0,

— [A = Allsrp = [Alszp =poot [A']s1p5

— [Wv.Alsr, = T siVe.(e € E = [Alsrppi=e] = T)s

— [Av.Alsr, = T side.e € E A [Alsrppize; = T).

Nous nous intéressons maintenant a satisfiabilité et a la validité d’'une formule. Soient
SI = (E,I) une structure d’interprétation et A une formule sur S7. Nous disons que A
est satisfiable dans ST s'il existe une valuation p telle que [Alsr, = T ; A est insatisfiable
dans le cas contraire, i.e., si A est évalué a L dans toute interprétation et toute affectation.
A est valide dans ST si pour tout valuation p, [A]lsr, = T. Dans ce cas, nous disons que
S7I est un modele de A et nous notons S7 £ A. Lensemble des modéles de A est noté
mod(A).

2.3.3/ LOGIQUES TEMPORELLES

Les invariants et les formules de la logique du premier ordre présentés ci-dessus ne sont
pas suffisants pour exprimer des propriétés dites dynamiques sur les systemes. Pour
cela, les logiques temporelles sont des formalismes davantage adaptés pour ce type
de propriétés. Il existe de nombreuses logiques temporelles dont une classification peut
étre trouvée, par exemple, dans [Clarke et al., 1999]. Elles peuvent étre distinguées en
fonction des critéres suivants :

— les logiques faisant référence aux états :

— les logiques linéaires telles que la logique temporelle linéaire
LTL [Manna et al., 1992] (pour Linear Temporal Logic) et le w-calcul
linéaire [Vardi, 1988] expriment des propriétés sur les séquences d’exécution
du modéle,
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— les logiques arborescentes telles que CTL [Clarke et al., 1986] et
CTL* [Emerson et al., 1986] (pour Computation Tree Logic) expriment
des propriétés sur les arbres d’exécution du modéle,

— les logiques faisant référence aux actions telles que la logique temporelle des
actions TLA [Lamport, 1996] (pour Temporal Logic of Actions) ou le u-calcul mo-
dal [Kozen, 1983].

Nous nous intéressons plus particulierement dans le cadre de nos travaux a la logique
temporelle linéaire propositionnelle PLTL (pour Propositional Linear Temporal Logic) pour
décrire des propriétés temporelles.

Définition 25 : Syntaxe de PLTL
Une formule de la PLTL est donnée par la grammaire suivante :

¢.¢' =ap|-¢| ¢V |Op|oUY

La formule O¢ (next) indique que ¢ est vraie dans I'état suivant de I'exécution.
La formule ¢ U¢’ (¢ until ¢’) signifie que ¢ est vraie jusqu’a ce que ¢’ soit vraie.
Les formules logiques habituelles ¢ A ¢/, ¢ = ¢’ et ¢ & ¢’ peuvent étre utilisées
ainsi que les combinateurs temporels ¢ (eventually), o (always) et ‘W (unless)

suivants :
— O¢ =T U,
— O0¢ := ~(O9),

— ¢W¢' = (¢ UP') v O¢.
La formule ¢¢ indique que ¢ est fatalement vraie dans un état futur de
I'exécution. La formule o¢ indique que ¢ est toujours vraie dans tous les états fu-
turs de I'exécution. La formule ¢‘W¢' signifie que ¢ est vraie dans tous les états
futurs jusqu’a un éventuel état ou ¢’ est vraie.

La satisfaction d’'une formule PLTL est donnée classiquement pour une structure de
Kripke mais nous pouvons la donner pour un systéeme de transitions doublement
étiqueté car il est possible de le ramener a une structure de Kripke par projec-
tion. Soit S = (Q, 0o, E,—,V,I) un systeme de transitions doublement étiqueté, alors
SK(S) =(Q, Qo, —', V,1) est la structure de Kripke associée a § avec —»'C Q x Q étant
une projection de -»C Q X E x Q sur Q x Q définie par :

Vee E((q,e,q) == (¢q.q') €=

La satisfaction d’'une formule PLTL ¢ est définie inductivement sur la structure de ¢.
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Définition 26 : Sémantique de PLTL

Soient S un systéme de transitions doublement étiqueté, = une exécution de S
et |n| désigne la longueur de n. La formule PLTL ¢ est satisfaite sur le i-eme état
de I'exécution 7 (i > 0), noté n(i) E ¢, si

n(i) E ap si ap € (n(i)),

(i) F —¢ si =(n(i) F ¢),

n(@) E ¢V ¢ sin()E ¢ oun()kE ¢,

n(i) | O¢ sin(i+ 1) E ¢,

n(Q) E ¢ Uy’ S'il existe jtel que i < j < |n| et n(j) E ¢’ et pour tout & tel que
i <k<jnk)E ¢

Une formule PLTL ¢ est satisfaite par x, noté = = ¢ si Vi € N.a(i) E ¢ ; une telle
formule ¢ est satisfaite par S, noté S E ¢ si

Vr.(r e TI(S) = 1 E ¢)

Le lecteur intéressé par la complexité des algorithmes de vérification pourra, par exemple,
consulter [Clarke et al., 1999] ou [Bérard et al., 2013].

Exemple 6 : Propriétés exprimées avec PLTL

Voici deux exemples de propriétés exprimées avec PLTL :

— Une premiere propriété exprime la propriété d’invariance de I'exemple[5en

PLTL :
O(@=2)=(b=2Ac=2)

— Une deuxiéme propriété PLTL exprime, sur 'exemple de la figure 2.3} que

quand la variable a est égale a 1, dans I'état suivant cette variable doit étre
égalea?2:
O((a = 1) = O(a = 2))
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3

MODELISATION

ous proposons, comme dans [Dormoy, 2011] de décrire la sémantique d’un systeme
N a composants en utilisant un systeme de transition. Pour ce faire, nous présentons
dans un premier temps, pour servir de base aux exemples utilisés, le composant compo-
site Location utilisé pour le positionnement du Cycab, un véhicule autonome. Ensuite,
nous définissons une sémantique opérationnelle permettant de décrire I'architecture des
systemes a composants ainsi que les reconfigurations primitives qui sont des opérations
d’évolution basiques permettant de passer d’une configuration architecturale a une autre
pour définir les systemes a composants reconfigurables primitifs. Enfin, nous abordons
la notion de reconfiguration non primitive pour définir les systemes a composants recon-
figurables (non primitifs) avant de conclure ce chapitre.

3.1/ LE COMPOSANT LOCATION

Les systéemes de positionnement représentent une partie critique pour le bon fonctionne-
ment des véhicules autonomes. Afin d’illustrer notre modéle, nous proposons en guise
d’exemple un systéme a composants permettant a un véhicule autonome d’obtenir sa
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position. Ce systeme composite, Location, est inspiré du systéme de positionnent du
Cycab [Baille et al., 1999], un véhicule autonome développé par I'’équipe IMARA (Infor-
matique Mathématiques et Automatique pour la Route Automatisée) d’Inria dans le cadre
du projet CityMobil[']

Dans cette section, nous présentons brievement les systemes de géolocalisation puis
nous nous intéresserons plus particulierement au Cycab avant d’expliciter le composant
Location qui nous servira d’exemple pour illustrer notre modeéle.

3.1.1/ LES SYSTEMES DE GEOLOCALISATION

Un systéme de géolocalisation a pour fonction de fournir la position d’'un objet a I'aide de
coordonnées géographiques. Les principales techniques pouvant étre utilisées pour obte-
nir une telle position utilisent des satellites ou un réseau Wi-Fi pour obtenir une précision
de 'ordre de quelques metres. Il est aussi possible de géolocaliser un terminal mobile en
utilisant le réseau GMS, mais dans ce cas la précision est moindre (de I'ordre de la cen-
taine de metres). Lutilisation de I'adresse ip d’'un terminal peut aussi fournir sa position
mais avec seulement une précision de I'ordre de la ville. Il est aussi possible d’employer
d’autres systemes utilisant un réseau Bluetooth, des senseurs RFID ou des points de
repéres prédéfinis.

Parmi les systéemes de positionnement par satellite, aussi appelés GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System), nous pouvons citer GPS, GALILEO ou GLONASS. De nos jours,
presque tous les téléphones mobiles sont équipés de récepteurs GNSS. Néanmoins les
GNSS ne sont utilisables que dans certaines conditions ; par exemple, il est souvent im-
possible d’obtenir une position fiable a l'intérieur d’'un immeuble.

C’est pourquoi des solutions alternatives ont vu le jour. Il est possible, par exemple,
d’établir une relation entre l'intensité du signal émis par une borne Wi-Fi et la distance
physique de laquelle on se trouve de cette borne. Dans ce cas, 'idée consiste a se baser
sur des infrastructures existantes et des points d’acces Wi-Fi fixes.

Il est fréquent d’utiliser différentes techniques en privilégiant celle qui apportera la
précision souhaitée. La plupart des téléphones utilisent un récepteur GNSS, mais sont
aussi capables d’obtenir leur position en utilisant le réseau GSM ou des bornes d’acces
Wi-FI.

3.1.2/ PRESENTATION DU CYCAB

Le Cycab est un véhicule électrique autonome développé par Inria Rhéne-Alpes. Il s’agit
d’'une premiére version d’un systeme de transport urbain de véhicules autonomes acces-
sibles en libre service. Ce systeme est basée sur I'idée de convoi de véhicules autonomes
(voir Figure [3.1) congus pour des zones ou la circulation automobile est limitée, comme
les hyper-centres urbains ou les aéroports. Un terminal permet a I'utilisateur d’'indiquer sa
destination et peut fournir des renseignements touristiques ou commerciaux en fonction
du contexte.

1. http://www.citymobil-project.eu/
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La figure extraite du dépliantf]
du Cycab, illustre les principales ca-
ractéristiques de son fonctionnement. Un
systeme GPS différentiel permet d’obtenir
une précision supérieure a celle obtenue
par des systemes GPS classiques. Le
positionnement d’'un véhicule autonome
en mouvement étant critique, I'utilisation
de plus d'un systeme de positionnement
est nécessaire. C’est pourquoi le Cy-
cab est aussi équipé d’'un systeme de
positionnement utilisant les réseaux Wi-Fi.
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FIGURE 3.1 — Convoi de Cycabs

géolocalisation du Cycab qui fonctionne en utilisant le systéme de positionnement GPS,

Wi-Fi ou une combinaison GPS+Wi-Fi.

CYCAB, LAVOITURE INTELLIGENTE DE L'INRIA

Comment ¢ca marche?

Le CyCab est un petit véhicule routier, électrique et automatique. Aucun
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et éviter les obstacles, recevoir et échanger des informations avec d’autres
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Le GPS
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navigation autonome. Le CyCab est doté d'un GPS différentiel temps réel a la préci-
sion impressil del'ordre de quel centi I CeGPS i
serait la solution de localisation idéale, si les villes ne comportaient pas autant d‘im-
meubles. En effet, la présence importante de batiments élevés en ville peut rendre
difficile la détection de suffisamment de satellites, et donc empécher le GPS de fonc-
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FIGURE 3.2 — Extrait du dépliant du Cycab

3.1.3/ LE COMPOSANT COMPOSITE LOCATION

La figure [3.3 représente une vue abstraite d’une version simplifiée du composant compo-
site de géolocalisation du Cycab. Ce composant composite, nommé Location, contient

2. http://www.inria.fr/medias/actualites/innovation/documents-pdf/depliant-cybercar


http://www.inria.fr/medias/actualites/innovation/documents-pdf/depliant-cybercar

54 CHAPITRE 3. MODELISATION

les quatre composants primitifs Controller, Merger, GPS et Wi-Fi. Cette version sim-
plifice a été initialement implémentée [Dormoy et al., 2010] en utilisant le modele de
systéme a composants Fractal. Nous avons par la suite [Kouchnarenko et al., 2015]
implémenté cette méme version avec le modele de systeme a composants FraSCALi.

Location mergePosition [\ e rger getGpsPosition gpsPosiion GPS ]
securePosition getWifiPosition
position ~ Gontroller getMergePosition}J wifirosition  \Wi-Fi ]

FIGURE 3.3 — Le composant de géolocalisation Location

Les composants GPS et Wi-Fi sont des systemes logiciels de géolocalisation permettant,
respectivement, de collecter les données regues des systémes de positionnement GPS et
Wi-Fi. Le composant Merger fusionne les données obtenues des composants GPS et Wi-
Fi au moyen d’un algorithme particulier permettant d’obtenir un niveau de confiance relatif
a la valeur fusionnée. Ce niveau de confiance ne doit pas baisser entre deux opérations
de géolocalisation successives. Enfin, le composant Controller effectue des requétes
aupres du composant Merger et accuse réceptions des données obtenues.

Les composants GPS et Wi-Fi ont chacun une interface fournie, respectivement
nommeées gpsPostion et wifiPostion, de type Position.

Le composant Merger contient deux interfaces requises de type Position, getGpsPosition
et getWifiPosition, utilisées respectivement pour requéter des positions aupres des com-
posants GPS et Wi-Fi. En outre, le composant Merger possede aussi une interface four-
nie de type MergePosition permettant de fournir une position combinée assortie d’un ni-
veau de confiance qui est représenté par un entier positif ou nul. Le niveau de confiance
courant est un attribut (ou un parametre) du composant Merger appelé Trust. Le compo-
sant Merger possede deux autres attributs entiers, GpsPowerUsage et WifiPowerU sage,
représentant respectivement le colt énergétique du fonctionnement des composants
GPS et Wi-Fi.

Le composant Controller possede une interface requise getMergePosition de type
MergePosition, Iui permettant de requéter une position fusionnée auprés du composant
Merger. Il contient un attribut entier, nommé Power, qui est un pourcentage représentant
le niveau de charge de la batterie utilisée pour le fonctionnement du composant Lo-
cation. Enfin, le composant Controller posséde une interface fournie position, de type
SecurePosition permettant de fournir une position combinée assortie d’'un niveau de
confiance et du pourcentage d’énergie disponible.

Le composant composite Location contient les quatre composants primitifs Control-
ler, Merger, GPS et Wi-Fi ainsi qu’une interface fournie securePosition, de type
SecurePosition. Les requétes effectuées sur cette interface, sont transmises (le terme
exact est “déléguées”) a l'interface position du composant Controller.

Au cours du fonctionnement du Cycab, lorsque le niveau de charge de la batterie devient
bas, il peut étre nécessaire de désactiver ou d’enlever un ou plusieurs composants pour
économiser de I'énergie. Dans ce cas, si I'on souhaite supprimer le composant Wi-Fi,
on peut effectuer les actions suivantes : a) arrét du composant Location (ce qui a pour
conséquence l'arrét de ses composants, a savoir : Controller, Merger, GPS et Wi-Fi),
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b) suppression du lien entre l'interface fournie wifiPostion du composant Wi-Fi et 'inter-
face requise getWifiPosition du composant Merger, ¢) suppression du composant Wi-Fi,
d) redémarrage du composant Location, (ce qui a pour conséquence le démarrage de
ses sous-composants, a savoir : Controller, Merger, et GPS).

Si, par exemple, une fois la batterie rechargée, on souhaite rajouter le composant Wi-
Fi, on peut effectuer les actions suivantes : a) ajout du composant Wi-Fi, b) création
du lien entre linterface fournie wifiPostion du composant Wi-Fi et I'interface requise
getWifiPosition du composant Merger c) démarrage du composant Wi-Fi.

On notera qu’un composant est soit démarré (état starred) ou arrété (état stopped) ; bien
sOr on peut imaginer des états intermédiaires (e.g., “démarrage en cours” ou “en cours
d’arrét”, etc.), mais les états srarted et stopped permettent de décrire de facon satisfai-
sante les composants issus des modeles a composant Fractal et FraSCAti.

Dans le méme ordre d’idée, on peut imposer a une interface requise d’étre toujours liée (a
une autre interface) lorsque le composant qui la contient doit étre démarré. Néanmoins, il
peut étre nécessaire qu’un composant puisse étre démarré en ayant un ou plusieurs inter-
faces requises non liées ; c’est le cas du composant Merger si, comme évoqué ci-dessus,
on supprime le composant Wi-Fi. Dans ce cas, si on autorise une interface requise a ne
pas étre liee lorsque le composant qui la contient est démarré, on lui affecte la contin-
gence optional. Dans le cas contraire, on affecte la contingence mandatory a une interface
requise dont le composant qui la contient ne doit pas démarrer tant que cette interface
n'est pas liée a une autre interface (c’est le comportement par défaut avec Fractal).

3.2/ SEMANTIQUE OPERATIONNELLE

Nous définissons a présent la sémantique opérationnelle permettant de décrire I'archi-
tecture des systémes a composants ainsi que les reconfigurations primitives qui sont des
opérations d’évolution basiques permettant de passer d’'une configuration architecturale
a une autre pour définir les systémes a composants reconfigurables primitifs.

3.2.1/ ARCHITECTURE DES SYSTEMES A COMPOSANTS

Afin de définir I'architecture d’'un systeme a composants, nous définissons un modele
architectural basé sur les différents éléments d’'un systéme a composants donné et sur
les relations entre ces éléments. Le modeéle architectural utilisé dans ce mémoire de
thése est proche de celui défini dans [Dormoy, 2011}, [Dormoy et al., 2012a], lui-méme
inspiré de la représentation basée sur les graphes dans [Léger, 2009, |Leger et al., 2010]
concernant le modéle a composants Fractal.

Bien que le modele architectural défini ci-dessous soit tout a fait adapté a la description
de composants Fractal, il peut aussi décrire d’autres modéles de systéemes a compo-
sants comme, par exemple, FraSCALi. Les légeres différences de ce modele par rapport
a [Dormoy, 2011, [Dormoy et al., 2012a] seront explicitées au fur et a mesure de leurs ap-
paritions. Nous commengons par définir la notion de configuration qui correspond a une
signature (voir définition[9) dans laquelle 'ensemble de sortes correspond aux éléments
architecturaux, et 'ensemble de symboles de fonctions correspond aux relations archi-
tecturales.
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Définition 27 : Configuration
Une configuration ¢ est un couple (Elem, Rel) ou :
— Elem est un ensemble d’éléments architecturaux,

— Rel est un ensemble de symboles de relations (fonctionnelles ou non).

Dans notre modele, les éléments architecturaux sont les entités centrales du systeme
a composants. Ce sont les composants, les interfaces (fournies ou requises), les pa-
rametres et les types.

3.2.1.1/ ELEMENTS ARCHITECTURAUX

Définition 28 : Eléments architecturaux

Lensemble des éléments architecturaux Elem est défini par :

Elem = {Components, I Provided, IRequired, Parameters,

ITypes, PTypes, Contingencies, S tates, Values}

ou Components, I Provided, IRequired, Parameters, ITypes, PTypes, Contingencies,
States et Values sont des ensembles de différents éléments architecturaux expli-
cités ci-dessous.

— Components est un ensemble non vide d’entités centrales, c’est-a-dire les compo-
sants,

— IProvided est un ensemble d’interfaces fournies,

— IRequired est un ensemble d’interfaces requises,

— Parameters est un ensemble de parametres,

— ITypes = {iTypey, iTyper,...,iType,} est un ensemble fini de types d’interfaces,

— PTypes = {pTypeo, pTypei,...,pType,} €st un ensemble fini de types de pa-
rametres

— Contingencies est un ensemble fini contenant les valeurs possibles de la contingence
d’une interface requise,

— States est un ensemble fini contenant les valeurs possibles de I'état d’'un composant,
— Values < JiLy{v | v € pType;} est un sous-ensemble de I'ensemble de toutes les

valeurs pouvant étre prise par les paramétres de type ¢ € PTypes.

Il est a noter que les éléments architecturaux Contingencies, States et Values n’étaient
pas des éléments de Elem dans [Dormoy, 2011]. La raison de cet ajout réside dans le
fait que ces éléments sont utilisés pour définir le profil (voir définition [9) des relations
architecturales contenues dans I'ensemble Rel; Si ces éléments ne faisaient pas partie
de Elem, la configuration (Elem, Rel) ne serait pas une signature au sens de la définition 9]

Lexemple[7]illustre 'ensemble Elem de la définition |28 pour le composant Location défini
précédemment dans la section Les éléments architecturaux Components, I Provided

3. D’autres modeéles de systéemes a composants utilisent le terme “attribut” pour désigner ce que nous
appelons “paramétre”.
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et IRequired peuvent se déduire directement de la représentation, figure du com-
posant Location. Les éléments Parameters, ITypes, PTypes et Values sont obtenus en
examinant les classes Java instanciées par les composants primitifs du composant Lo-
cation. Les élements Contingencies et States dépendent respectivement des différentes
contingences permises sur les interfaces requises par le modéle de systéeme a compo-
sant utilisé pour implémenter le composant Location et des états que ce modeéle permet
aux composants de prendre.

Exemple 7 : Eléments architecturaux du composant Location

Components = {controller, gps, location, merger, wifi}

IProvided = {gpsPosition, mergePosition, position, securePosition, wifiPosition}
IRequired = {getGpsPosition, getMergePosition, getWifiPosition}

Parameters = {GpsPowerUsage, Power, Trust, WifiPowerU sage}

ITypes = {MergePosition, Position, S ecurePosition)

PTypes = {int}

Contingencies = {optional, mandatory}

States = ({started, stopped)}

Values = Z

3.2.1.2/ RELATIONS ARCHITECTURALES

Aprés avoir défini les éléments architecturaux, nous devons spécifier les relations
entre ces éléments. Nous définissons ci-dessous I'ensemble Rel des relations entre les
éléments architecturaux.

Définition 29 : Relations architecturales

Lensemble de symboles de relations architecturales Rel est défini par :

Rel = {IProvidedType, IRequiredType, Provider, Requirer, Contingency, ParameterT ype,
De finer, Parent, Descendant, Binding, Delegate Prov, DelegateReq, S tate, Value}

ou  IProvidedType, IRequiredType,  Provider, Requirer,  Contingency,
ParameterType, Definer, Parent, Descendant, Binding, DelegateProv, DelegateReq,
S tate et Value sont des relations de Elem x Elem explicitées ci-dessous.

— IProvidedType : IProvided — ITypes est une fonction totale qui associe a chaque
interface fournie un type d’interface,

— IRequiredType : IRequired — ITypes est une fonction totale qui associe a chaque
interface requise un type d’interface,

— Provider : IProvided — Components est une fonction totale surjective qui associe a
chaque interface fournie le composant auquel elle appartient,

— Requirer : IRequired — Components est une fonction totale qui associe a chaque
interface requise le composant auquel elle appartient,

— Contingency : IRequired — Contingencies est une fonction totale qui associe a
chaque interface requise a la valeur de contingence lui correspondant,

— ParameterType : Parameters — PTypes est une fonction totale qui associe a chaque
parametre un type de parametre,
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— Definer : Parameters — Components est une fonction totale qui associe a chaque
parametre le composant auquel il appartient,

— Parent C Components x Components est une relation qui lie un sous-composant au
composant qui le contientF_f],

— Descendant C Components X Components €st une relation qui lie un composant aux
sous-composants gqu’il contientE],

— Binding C IProvided X IRequired est une relation qui est utilisée pour lier entres-elles
des interfaces fournies et requises,

— DelegateProv : IProvided — IProvided est une fonction partielle et injective qui
spécifie la délégation entre une interface fournie d’'un sous-composant et une in-
terface fournie du composant qui le contient,

— DelegateReq : IRequired — IRequired est une fonction partielle et injective qui
spécifie la délégation entre une interface requise d’'un sous-composant et une in-
terface requise du composant qui le contient,

— State : Components — States est une fonction totale qui indique pour chaque com-
posant son état,

— Value : Parameters — Values est une fonction totale qui donne la valeur courante de
chaque parametre.

Précisons que les symboles de relations de Rel on été légerement modifiés par rapport
a [Dormoy, 2011] pour garantir le fait que la configuration {Elem, Rel) ne soit une signa-
ture au sens de la définition [9] Au dela de ces changement mineurs, deux modifications
légerement plus significatives ont été effectuées : a) d’'une part, la relation Binding qui
était précédemment une relation fonctionnelle ne I'est plus pour pouvoir autoriser plu-
sieurs interfaces requises a étre liées a une interface fournie (comportement classique
d’une relation client-serveur) et b) d’autre part, la relation fonctionnelle Descendant a été
ajoutée a Rel.

La figure est une représentation sous forme de graphe des différents éléments et
relations permettant de spécifier une architecture d’'un systeme a composants. Les rec-
tangles représentent les élément architecturaux et les fleches les relations. On notera
qu’une relation fonctionnelle (par exemple, S rate) est représente par une fleche unidirec-
tionnelle (—) partant de 'ensemble représentant le domaine de la fonction, tandis qu’une
relation non fonctionnelle (par exemple, Parent) est représentée par une fleche bidirec-
tionnelle ().

Lexemple (8] illustre 'ensemble Rel de la définition pour le composant Location
défini précédemment dans la section Les relations Provider, Requirer, Parent,
Descendant, Binding, DelegateProv et DelegateReq peuvent se déduire directement de
la représentation, figure du composant Location. Les relations IProvidedType,
[RequiredType, ParameterType et Definer sont obtenues en examinant les classes Java
instanciées par les composants primitifs du composant Location. La relation Contingency
dépend de la spécification utilisée pour mettre en place le composant Location. Enfin

4. Pour tout (p, q) € Parent, on dit que g a un sous-composant p, i.e., p est un descendant de ¢. On notera
que Parent n'est pas une relation fonctionnelle pour pouvoir décrire des composants partagés (étant des
sous-composants de plusieurs composites) qui peuvent avoir plus d’'un parent.

5. Pour tout (p, ¢) € Parent et (g,c) € Parent, on dit que p est un descendant de ¢ et que p et ¢ sont des
descendants de c, i.e., {(¢,p), (¢, q), (¢, p)} € Descendant. Comme Parent, Descendant n’est pas une relation
fonctionnelle.
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FIGURE 3.4 — Eléments et relations architecturales

les relations S tate et Value, qui peuvent changer durant I'exécution du systéme a compo-
sants, doivent étre construites a partir des résultats de requétes sur le modeéle de systéme
a composants utilisé (Fractal ou FraSCAti dans notre cas).

Exemple 8 : Relations architecturales du composant Location

IProvidedType

IRequiredType
Provider
Requirer
Contingency
ParameterType
Definer
Parent
Descendant
Binding
DelegateProv
DelegateReq

S tate

Value

{gpsPosition — Position, mergePosition — MergePosition,
position — S ecurePosition, securePosition — S ecurePosition,
wifiPosition — Position}

{getGpsPosition — Position, getMergePosition — MergePosition,
getWifiPosition — Position}

{gpsPosition — gps, mergePosition — merger, position — controller,
securePosition — location, wifiPosition — wifi}

{getGpsPosition — merger, getMergePosition — controller,
getWifiPosition — merger}

{getGpsPosition — optional, getMergePosition — mandatory,
getWifiPosition — optional}

{GpsPowerU sage — int, Power — int, Trust — int,

WifiPowerU sage — int}

{GpsPowerU sage +— merger, Power — controller, Trust — merger,
WifiPowerUsage — merger}

{(controller, location), (gps, location), (merger, location),

(wifi, location)}

{(location, controller), (location, gps), (location, merger),

(location, wifi)}

{(gpsPosition, getG psPosition), (mergePosition, getMergePosition),
(wifiPosition, getWifiPosition)}

{position — securePosition}

%]

{controller — started, gps — started, location — started,

merger — started, wifi — started}

{GpsPowerUsage — 3, Power +— 95, Trust — 0,

WifiPowerUsage — 2}
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3.2.1.3/ SIMPLIFICATIONS POSSIBLES

I est possible de simplifier la notation décrite ci-dessus en s’inspirant
de [Kouchnarenko et al., 2014a].

On peut considérer les simplifications ou réécritures suivantes, ol w est 'opérateur
d’union disjointe :

— Inter faces = IProvided W IRequired,
— Containers = Inter faces & Parameters,
— Types = ITypes W PTypes.

Ainsi, on peut définir (ou redéfinir) les relations ci-dessous en faisant abstraction des
éléments Contigencies, States et Values.

— Container : Containers — Components est une fonction totale permettant de spécifier
le composant contenant une interface ou un parametre donné,

— ContainerType : Containers — Types est une fonction totale qui associe un type a
chaque interface et chaque paramétre,

— Contingency : IRequired — {mandatory, optional} est une fonction totale qui indique la
contingence de chaque interface requise,

— Delegate : Interface — Interface est une fonction partielle qui exprime les liens de
délégation (formellement, Delegate = DelegateProv & DelegateReq),

— State : Components — {started, stopped} est une fonction totale qui donne I'état de
chaque composant instancié,

— Value : Parameters — {v | At € PTypes. v € t} est une fonction totale qui donne la
valeur de chaque parametre.

On peut aussi faire abstraction de la relation Descendant qui est formellement la rela-
tion inverse de la fermeture transitivef| de Parent, i.e., Parent*™!, et peut étre déduite de
Parent.

La figure[3.5]est une représentation sous forme simplifiée des différents éléments et rela-
tions permettant de spécifier une architecture d’un systeme a composants. Les conven-
tions utilisées sont les mémes que celles de la figure Les éléments et relations déja
présents dans la figure sont grisés s’il ne sont plus utilisées, sinon ils restent in-
changés. Les ajouts par rapport a la figure [3.4] sont représentés en vert.

Lexemple [9] illustre la configuration ¢ = (Elem, Rel) pour le composant Location défini
précédemment dans la section[3.1.3|en utilisant les éléments et relations simplifiés définis
ci-dessus. Pour une meilleure visibilité, nous utilisons la notation x — y pour un élément
(x,y) d’une relation fonctionnelle.

6. La notion de fermeture transitive n’est utilisée ici que pour simplifier les notations ; en effet nous utili-
sons par la suite la logique du premier ordre pour définir la sémantique des opérations de reconfiguration.
La fermeture transitive ne pouvant étre exprimée par la logique du premier ordre, nous n’utilisons pas cette
notion d’un point de vue formel.
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FIGURE 3.5 — Eléments et relations architecturales (représentation simplifiée)

Exemple 9 : Configuration simplifiée du composant Location

Components
IProvided
IRequired
Parameters
Types
Container

ContainerType

Contingency
Parent
Binding

Delegate
State

Value

{controller, gps, location, merger, wifi}

{gpsPosition, mergePosition, position, securePosition, wifiPosition}
{getGpsPosition, getMergePosition, getWi fiPosition}

{GpsPowerU sage, Power, Trust, WifiPowerU sage}
{MergePosition, Position, S ecurePosition, int}

{gpsPosition — gps, mergePosition — merger, position — controller,
securePosition — location, wifiPosition — wifi,

getGpsPosition — merger, getMergePosition — controller,
getWifiPosition — merger, GpsPowerU sage — merger,

Power — controller, Trust — merger, WifiPowerU sage — merger}
{getGpsPosition — Position, getMergePosition — MergePosition,
getWifiPosition — Position, gpsPosition — Position,
mergePosition — MergePosition, position — S ecurePosition,
securePosition — S ecurePosition, wifiPosition — Position,
GpsPowerU sage — int, Power — int, Trust — int,
WifiPowerUsage — int}

{getGpsPosition — optional, getMergePosition — mandatory,
getWifiPosition — optional}

{(controller, location), (gps, location), (merger, location),

(wifi, location)}

{(gpsPosition, getGpsPosition), (mergePosition, getMergePosition),
(wifiPosition, getWifiPosition)}

{position — securePosition}

{controller v started, gps v started, location > started,

merger > started, wifi — started}

{GpsPowerUsage — 3, Power — 95, Trust — 0,

WifiPowerUsage — 2}
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3.2.2/ SEMANTIQUE DES RECONFIGURATIONS

En utilisant les définitions précédentes, nous pouvons construire les différentes confi-
gurations d’un systeme a composants. Les systemes a composants qui nous intéressent
étant reconfigurables, notre modele doit pouvoir les supporter et prendre en compte leurs
reconfigurations. Nous définissons d’abord les opérations d’évolution permettant de pas-
ser d’'une configuration a une autre, puis nous introduisons les propriétés de configuration
qui vont nous permettre d’exprimer des contraintes architecturales sur des configurations.
Enfin, nous définissons les systéemes a composants reconfigurables primitifs en termes
de systemes de transitions permettant de modéliser le comportement de ces systémes
au niveau des reconfigurations.

3.2.2.1/ RECONFIGURATIONS ET OPERATIONS D’EVOLUTION

Les reconfigurations que nous considérons consistent a passer d’'une configuration a
une autre. Parmi les évolutions possibles d’'un systéeme a composants, nous avons les
opérations suivantes, appelées opérations primitives :

— linstanciation ou la destruction d’'un composant, respectivement notées new et
destroy,

— lajout ou la suppression d’'un composant, respectivement notés add et remove,
— le démarrage ou l'arrét d’'un composant, respectivement notés start et stop,

— I'ajout ou la suppression d’un lien entre deux interfaces de composants, respective-
ment notés bind et unbind,

— la modification de la valeur d’'un parametre d’un composant, notée update.

Notation : Les opérations primitives peuvent étre écrites en utilisant les notations sui-
vantes.

— Pour exprimer la création, la destruction, le démarrage ou l'arrét d’'un composant
comp, Nous écrivons respectivement “new(comp)”, “destroy(comp)”, “start(comp)”

ou “stop(comp)’.

— Pour Tlajout d'un composant comp dans un composant comp,, on note
“add(comp,, comp)”, tandis que pour la suppression d’'un composant comp ayant
pour parent un composant comp,,, on note “remove(comp,, comp)”.

— Pour lier l'interface fournie int; d’'un composant a l'interface requise inr, d’'un autre
(ou du méme) composant ou pour créer une relation de délégation entre deux in-
terfaces fournies (ou requises) ou int, est l'interface du composant parent et inf
est celle du sous-composant , on écrit “bind(int,, int;)”. Pour supprimer une telle
liaison, on écrit “unbind(int,, int;)” (ou bien “unbind(inf;)” ou “unbind(int;)” s’il N’y a
pas d’ambiguité).

— Pour mettre a jour un parameétre param , si la valeur qu’on souhaite lui affecter est
val, on note “update(param, val)”.

Remarque : Lorsqu’on utilise les notations ci-dessus dans le cadre d’une implémentation
utilisant des composants instanciés via le modéle a composants Fractal ou FraSACti, il
peut étre difficile de distinguer les interfaces de deux composants distincts qui portent des
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interfaces ayant le méme nom. C’est pourquoi nous utilisons une notation alternative,
présentée ci-dessous, qui permet de lever les ambiguités éventuelles. La partie de la
notation entre crochets (“[” et “]”) peut étre omise si cela ne crée pas d’ambiguité.

— Pour exprimer la création, la destruction, le démarrage ou l'arrét d’'un composant
comp, nous écrivons respectivement “comp new”, “comp destroy”, “comp start” ou
“comp stop”.

— Pour Tl'ajout d'un composant comp dans un composant comp,, on note
“comp, add comp”, tandis que pour la suppression d’'un composant comp ayant pour
parent un composant comp,,, on note “comp, remove comp”.

— Pour lier Tlinterface requise (resp. fournie) int; d'un composant comp,
a linterface fournie (resp. requise) int; d'un composant comp,, on écrit
“lcompy] bind int; [comp;] int;”. Pour supprimer une telle liaison, on écrit
“lcomp;] unbind int; [comp,] [int2]”.

— pour créer ou supprimer une relation de délégation entre deux interfaces fournies
(ou requises), ou int, est I'interface du composant parent comp,, et int. est celle du
sous-composant comp,., on note respectivement “[comp,] bind int. [comp),] int,” ou
“lcomp.] unbind int.”.

— Pour mettre a jour un parameétre param du composant comp, si le type
de param est rype et la valeur quon souhaite lui affecté est val, on note
“l[comp] update [type] param val’.

Les reconfigurations ne sont pas les seules opérations permettant de faire évoluer une ar-
chitecture a composants. Les exécutions normales des différents composants (appelées
opérations d’exécution) changent aussi I'architecture en modifiant, par exemple, les va-
leurs de parametres. Cet aspect des systémes a composants reconfigurables génere un
nombre infini de configurations pour un systeme donné. En effet, les parametres pouvant
étre des entiers, ils peuvent prendre un nombre infini de valeurs.

En considérant le modéle donné dans la section [3.2.1], une opération d’évolution fait
évoluer I'architecture, avec une opération primitive ou avec une opération d’exécution,
en transformant une configuration ¢ = (Elem,Rel) en une autre configuration ¢’ =
(Elem’, Rel’y. Parmi les opérations d’évolution, nous nous intéressons principalement aux
opérations primitives de reconfiguration. C’est pourquoi les opérations d’exécution sont
toutes représentées par une opération générique notée run.

Définition 30 : Opérations d’évolution
Lensemble des opérations d’évolution O, est défini par :

OPun = OP U {run}

ou
— OP = {opo,op1,0p2,...} €st un ensemble fini d’opérations primitives,
— run est une action représentant une ou plusieurs opérations d’exécution.

Lexemple [10]décrit 'ensemble des opérations d’évolution utilisables dans le cas du com-
posant Location (voir figure [3.3). Lensemble OP des opérations primitives contient les
opérations nécessaires a I'ajout ou la suppression des composants GPS et Wi-Fi ainsi
qgu’a la création ou destruction des liens entre leurs interfaces et celles du composant
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Merger. On notera aussi la présence d’opérations de type “update” qui permet d’affecter
les valeurs 0 ou 100 a 'attribut Power-.
Exemple 10 : Opérations d’évolution du composant Location

Lensemble des opérations d’évolution Of,,, du composant Location est défini
par OB, = OP U {run} ou

OP = {add(location, gps), add(location, wifi), bind(gpsPosition, getG psPosition),
bind(wifiPosition, getWifiPosition), remove(gps), remove(wifi),
start(gps), start(controller), start(location), start(merger), start(wifi),
stop(gps), stop(controller), stop(location), stop(merger), stop(wifi),
unbind(getG psPosition), unbind(getWifiPosition), update(Power, 0),
update(Power, 100)}

3.2.2.2/ PROPRIETES DE CONFIGURATION

Afin de pouvoir représenter des contraintes architecturales qui correspondent aux
différentes relations entre les éléments architecturaux, nous définissons les propriétés
de configuration en utilisant la logique du premier ordre.

Définition 31 : Propriété de configuration

Lensemble des propriétés de configuration CP = {cpo,cpi,cpa,...} est défini
comme un ensemble de formules de la logique du premier ordre formées sur :

— Un ensemble de constantes : S¢ = {T, L},
— Un ensembile infini dénombrable de variables : V = {x,y,z,...},
— Un ensemble de symboles de fonctions :

Sy = {IProvidedType, IRequiredType, Provider, Requirer, Contingency,
ParameterType, De finer, Delegate Prov, DelegateReq, S tate, Value}

— Un ensemble de symboles de relations :
Sg = {Parent, Descendant, Binding},

— Un ensemble de symboles de prédicats qui est 'ensemble de base pour
les formules logiques du premier ordre : Sp = {€,=,.. .},

— Des connecteurs logiques A, Vv, -, =,
— Des quantificateurs 3, V.

Nous pouvons a présent préciser la sémantique des relations (fonctionnelles ou non) et
des prédicats.

Etant donné le domaine Elem (voir définition , la fonction d’interprétation I associant
des fonctions, des relations (non fonctionnelles) et des prédicats sur Elem aux symboles
de fonctions, de relations et de prédicats de la syntaxe des propriétés de configuration
est définie comme suit :

— Pour chaque f € S#, I(f) est définie de la méme facon que dans la définition
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— Pour chaque r € Sg, I(r) est définie de la méme fagon que dans la définition

— Pour chaque p € Sp, I(p) est définie comme dans la logique du premier
ordre [Hamilton, 1988].

Lexemple [11] montre une propriété de configuration exprimant le fait que deux compo-
sants soient connectés via leurs interfaces.

Exemple 11 : Propriété de configuration du composant Location

La propriété de configuration suivante (nommée gpsConnected) exprime le fait
que les sous-composants Merger et GPS du composant Location (voir fi-
gure sont connectés, i.e., qu’une interface fournie du composant GPS est
liée a une interface requise du composant Merger.

A(int,, int,) € IProvided X IRequired.(Provider(int,) = gps
A Requirer(int,) = merger A Binding(int, int,))

3.2.2.3/ SYSTEME A COMPOSANTS RECONFIGURABLE PRIMITIF

Nous définissons a présent la notion de systéme a composants reconfigurable primitif en
terme de systemes de transitions. Les états du systéme de transitions représentent les
configurations du systéme a composants et les transitions représentent les opérations
d’évolution du systeme qui permettent de passer d’'une configuration a une autre. Ce
systéeme est qualifié de primitif car I'ensemble des opérations d’évolution est composé
d’opérations primitives. De plus, ce systéme de transitions est étiqueté avec les propriétés
de configurations valides dans chaque état.

Définition 32 : Systeme a composants reconfigurable primitif

Un systéme a composants reconfigurable primitif est défini par le systéme de
transition doublement étiqueté SP = (C, C°, OFun, —, 1) OU :

— C ={c,c1,02,...} est un ensemble de configurations,
— (Y c C est un ensemble de configurations initiales,
— O%.., est un ensemble fini d’opérations d’évolutions,
— —C C X O0R.u, X C est la relation de reconfiguration,

— [ : C — CP est une fonction, associant a chaque reconfiguration ¢ € C un
décor I(c) qui est la plus grande conjonction d’éléments cp de CP évaluée
a T pour c.

En utilisant la fonction 7 d’'un systeme a composants reconfigurable primitif, il est possible
de savoir si une configuration satisfait une propriété de configuration.
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Définition 33 : Satisfaction d’une propriété de configuration par une confi-
guration

Soit un systéme a composants reconfigurable primitif SP = (C,C°, OBun, —, I).
Une configuration ¢ € C satisfait une proposition de configuration cp € CP, noté
cEcp, si

l(c)=cp

Dans le cas contraire, on note ¢ ¥ cp.

Lexemple illustre un chemin

d’évolution du composant Location Tocation
qui démarrage a la configuration ¢y |iseceposiion | Cocrecter Merger gieEResics
ou I'on considére que le composant h

GPS n'est pas présent, comme

posion - Gontroller getMergePositionp wifiPosition  WIi-Fi ]

c’est le cas figure [3.6(a)l Lopération (a) Composant GPS absent
d’exécution permettant de passer de

Location

la configuration ¢y a la configuration resosion Merger gacpaeestin: (ovsvesten GPS }

- securePosition
c1 étant une exécution normale du - -
N , , position Contro"er getMergePosition|
systeme, elle est représentée par

wifiPosition  WIi-Fi ]

'opération générique run. Le pas- (b) Composant GPS arrété et déconnecté
sage de la configuration ¢; a oy,

Location

représentée figure [3.6(b) s'effectue (wsposiion GPS }

. - +H securePosition etWifiPositiol
via la transition “ope, = add(gps)’ h

mergePosition Merger getGpsPosition

wifiPositon - Wi-Fi ]

. y posiion - Controller getMergePosition’~J
qui permet [lajout du compo-
sant GPS arréte, i.e., dans [état (c) Composant GPS arrété et connecté
stopped. Lopération primitive “ope, =

blnd(gpSPOSltlon, getGpSPOSitiOn)” Ls:c(j::l:::n mergePosition Merger gzﬁﬁﬁﬁg:{:gz gpsPosition GPS ]
permet de passer a la configuration h e - ]‘J —_
SUIvante’ C3 OU appara|t Ia ||a|son du position ontroller getVergePosition wifiPosition  \Wi-Fi ]
composant GPS au composant Mer- (d) Composant GPS démarré et connecté

ger; comme l’illustre la figure
Enfin, nous passons de la confi-

guration ¢3 a ¢4 (voir figure [3.6(d))
en démarrant le composant GPS
au moyen de [l'opération primitive
“opes = start(gps)”. Le passage de la configuration ¢4 a ¢s (toute comme la transition de
I'état ¢y a c;) est représenté par I'opération générique run.

FIGURE 3.6 — Evolution du composant Location
au cours de 'ajout du sous-composant GPS

Exemple 12 : Chemin d’évolution du composant Location

La figure [3.7]représente un chemin d’évolution possible du composant Location
ou les opérations primitives ope,, ope;, et ope; sont définis ci-dessous.

— ope, = add(gps),
— opep = bind(gpsPosition, getG psPosition),
— opeg = start(gps).

Remarque : La propriété de configuration gpsConnected définie dans I'exemple [11| n’est
pas valide sur les configuration ¢y a ¢, correspondant aux figures [3.6(a)| a [3.6(b)|; for-
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run opeq opey /~ N\ opes /N run @
o (4] (69} c3 4 ——s( €5 Fooooo--

FIGURE 3.7 — Exemple d’un chemin d’évolution du composant Location

mellement : ¢; £ gpsConnected, pour 0 < i < 2. En revanche, les configurations c3 a cs (fi-
gures[3.6(c) a[3.6(d)) satisfont la propriété de configuration gpsConnected ; formellement :
¢; = gpsConnected, pour 3 <i < 5.

Les opérations primitives peuvent étre exprimées en termes de pré-conditions et post-
conditions utilisant des propriétés de configuration. La table représente les pré-
conditions et post-conditions de I'opération primitive add qui consiste en I'ajout en un
composant parent, comp,, d’un composant enfant, comp.. On représente les éléments et
relations d’une configuration a I'état courant en utilisant les noms d’ensembles (Elem) et
de relations (Rel), e.g., Components ou Parent, tandis que ces mémes éléments et rela-
tions a I'état suivant sont primés, e.g., Components’ ou Parent’. Lorsqu’'un ensemble ne
change pas, e.g., Components’ = Components, il ne sera simplement pas mentionné dans
la post-condition.

En guise de pré-condition, on s’assure que comp, et comp. soient bien des éléments
distincts de Components, que le composant parent, comp,, n'a pas de paramétre et que
le composant parent, comp,, n’est pas lui-méme un descendant de comp..

La post-condition consiste, d’'une part, a ajouter le couple (comp.,comp,) a la rela-
tion Parent. D’autre part, on ajoute @ Descendant le couple (comp,, comp.) ainsi que les
ensembles a) {(c,comp.) | Yc € Components,(c,comp,) € Descendant}, signifiant que
tout composant ayant comp, comme descendant doit aussi avoir comp. comme des-
cendant; b) {(comp,,c) | Yc € Components,(comp.,c) € Descendant}, afin de s'assurer
que tout descendant de comp. est aussi descendant de comp, et c) {(c,c’) | Ve¢,c’ €
Components, (c,comp,) € Descendant A (comp,,c’) € Descendant}, pour décrire le fait que
tout composant ayant comp, comme descendant doit aussi avoir comme descendants
ceux de comp,.

TABLE 3.1: Opération primitive add : pré/post-conditions

Opération add(comp,,, comp.)
Pré-condition comp,, comp, € Components A comp, # comp,,

A (comp.,comp,) & Descendant A Y p € Parameters.(comp,, p) & Definer
Post-condition | Parent’ = ParentU {comp,,comp,}

Descendant’ =  Descendant U {(comp,, comp.)} U

{(c,comp,.) | Yc € Components, (c,comp,) € Descendant} U
{(comp,, c) | Yc € Components, (comp,, ¢) € Descendant} U
{(c,c") | Ve, " € Components, (¢, comp,) € Descendant

A (comp,,c") € Descendant}

Les pré-conditions et post-conditions de toutes opérations primitives (new, destroy, add,
remove, start, stop, bind, unbind et update) sont décrites dans I’annexe
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3.3/ SYSTEME A COMPOSANTS RECONFIGURABLE

Dans les systémes a composants reconfigurables, les reconfigurations dynamiques sont
souvent considérées comme des séquences d’opérations primitives. Dans ce cas, il est
utile de représenter des opérations non-primitives. En effet, nous pouvons considérer
que pour qu’un composant soit ajouté dans le systeme et qu'il puisse étre utilisé, il faut
exécuter les opérations suivantes :

— instanciation du nouveau composant,
— ajout du nouveau composant au systeme,
— liaison des interfaces du nouveau composant et

— démarrage du nouveau composant.

Exemple 13 : Reconfiguration non primitive du composant Location

La figure [3.8] illustre, sur I'exemple de la figure la notion de reconfigura-
tion non-primitive. Nous montrons que la séquence contenant les opérations
a) ope, = add(gps), b) ope, = bind(gpsPosition, getGpsPosition) €t C) ope;, =
start(gps) permettant I'ajout du composant GPS[F peut étre considérée comme
une reconfiguration non-primitive nommée addgps.

a. On considére que l'instanciation de ce composant est ici implicite.

G -
€0

FIGURE 3.8 — Exemple de reconfiguration non primitive du composant Location

Définition 34 : Reconfiguration non-primitive

Soient i, j € N tels que i < j. Soient SP = (C,C°, OPun, —, 1) un systéme a com-
posants reconfigurable primitif et - un chemin de SP. Nous définissons une re-
configuration non-primitive comme un mot w = op; ...op; tel que

ODk+1

cr{ EXSP)AVYk(i<k<j= oprs1 EOPAO(k) = ok+1)e>)

Nous notons R = {r, r,12,...} 'ensemble fini des noms représentant les reconfi-
gurations non-primitives d’'un systéeme a composants reconfigurable. Un élément
de R est un nom d’une reconfiguration non-primitive associé a un mot w.

Remarque : Dans le mot w représentant une reconfiguration non-primitive, une opération
d’exécution run ne peut pas intervenir car op;11 € OP, w étant un mot sur OP.
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Exemple 14 : Reconfigurations non primitives du composant Location

Dans I'exemple du composant Location, nous utilisons les reconfigurations non-
primitives suivantes :

— addgps et removegps, pour I'ajout et la suppression du composant GPS,
— addwifi et removewifi, pour I'ajout et la suppression du composant GPS,
— chargeBattery, pour configurer le niveau de la batterie a son maximum et

— stopCycab pour arréter le véhicule.

Dans le cadre des travaux de cette thése, nous souhaitons plutét manipuler des recon-
figurations non-primitives. Il est donc intéressant de définir un systéme a composants
reconfigurable comme un systeme de transitions prenant en compte les reconfigurations
non-primitives. Pour cela nous modifions la définition [32| en changeant 'ensemble des
noms d’actions et la relation de transition.

Définition 35 : Systeme a composants reconfigurable

Un systéme a composants reconfigurable est défini par le systeme de transition
doublement étiqueté S = (C, C°, Ry, >, 1) OU :

— C ={c,c1,02,...} €st un ensemble de configurations,
— % c ¢ est un ensemble de configurations initiales,

— Run = R U {run} est un ensemble fini de noms de reconfigurations non-
primitives et d’opérations d’exécution,

— P C C X Run X C est la relation de reconfiguration non-primitive,

— [ : C — CP est une fonction d’interprétation qui a chaque reconfiguration

¢ € C associe un décor I(c) qui est une proposition de configuration valide
dans c.

[l existe donc un lien entre un systeme non-primitif et un systéme primitif a) si 'ensemble
des configurations du premier est un sous-ensemble de 'ensemble des configurations du
second et b) si chaque reconfiguration non-primitive du systéme non-primitif est associée
a un mot représentant une séquence d’opérations primitives du systeme primitif. Dans ce
cas nous disons que le systeme non-primitif est une vision du systéeme primitif.

Définition 36 : Lien entre systemes a composants reconfigurable

Soient SP = (Cp,CY, OBy, —, Ip) Un systéme a composants reconfigurable pri-
mitif et S = (C, C%, R,.n, —, Iy Un systéme a composants reconfigurable. S est une
vision de SP si :

— C C Cp,
—CO:C(;”

W , .
— Ve, €CVreR(c s ¢ = Iw.(w € OP A c % ¢) ol > est 'extension
aux mots de la relation de transition —.
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Exemple 15 : Lien de visibilité utilisant le composant Location

Nous illustrons, figure[3.9] le lien de visibilité entre un systéme a composants re-
configurable primitif (SP) et un autre non primitif (S) en représentant d’'une part,
un chemin de SP comme dans la figure 3.7 et d’autre part, le chemin correspon-
dant a S, une vision de SP.

0€ ope, ope
MO OO OO O

FIGURE 3.9 — Exemple de lien de visibilité utilisant le composant Location

3.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit formellement la notion de configuration en
définissant les différents éléments architecturaux ainsi que les relations entre eux, puis la
notion de reconfiguration permettant d’effectuer une modification architecturale sur une
configuration. En utilisant les systemes de transition, nous avons modélisé un systeme
a composants reconfigurable primitif pour lequel les états sont des configurations et les
transitions sont des reconfigurations.

Nous avons ensuite introduit la notion de reconfiguration non-primitive et nous avons
défini un nouveau modele représentant les systemes a composants reconfigurables qui
sont une vision particuliere des systemes a composants reconfigurables primitifs. Ce
modéle, qui permet de donner un cadre général a la spécification des systemes a com-
posants reconfigurables, nous servira par la suite pour la spécification de propriétés tem-
porelles sur ces systemes.

Nous avons aussi présenté en détail le composant Location qui nous a servi a illustrer
le modele proposé.
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RECONFIGURATIONS GARDEES

ous proposons dans ce chapitre de décrire des contraintes sur les éléments et re-

lations des configurations de systeme a composants reconfigurables afin de pouvoir
garantir que le systeme a composants considéré soit dans un état permettant son bon
fonctionnement. En outre, en nous basant sur les pré/post-conditions des opérations pri-
mitives de reconfiguration, nous introduisons les reconfigurations gardées qui nous per-
mettrons d’utiliser les opérations primitives en tant que “briques” pour construire des re-
configurations non-primitives impliquant des constructions, non seulement, séquentielles,
mais aussi alternatives ou répétitives. Ensuite, nous montrerons que I'utilisation de re-
configurations gardées garantit la consistance des configurations d’'un systeme a com-
posants sous la condition que les configurations initiales soient consistantes. Enfin, nous
définirons un modéle interprété en partant du modéle abstrait présenté au chapitre [3]

4.1/ CONTRAINTES DE CONSISTANCE

Parmi les propriétés de configuration, les contraintes de consistances architecturales
CC, table communes aux différents types de systéme a composants que nous
étudions [Lanoix et al., 2011], expriment les conditions que nous souhaitons préserver
pour la cohérence et le bon fonctionnement d’'un systeme a composants.

Intuitivement,

— Un composant contient au moins une interface fournie (CC.1) ;

— un composant composite n'a pas de parameétre ;
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TABLE 4.1 — Contraintes de consistance

Yc¢ € Components.(Jip € IProvided. Container(ip) = ¢) (CC.1)
Ye, ' € Components.((c,c") € Parent = Y p € Parameters. Container(p) # ¢’) A (c’,c¢) € Descendant (CC.2)

Ye, ', ¢” € Components.{(c,c’),(c’,c")} € Descendant = (c,c”") € Descendant (CC.3)

(¢, ¢) € Parent Vv (dcy, ¢2, c3 € Components.
Ve, ¢’ € Components.(c,c”) € Descendant = ¢ # ¢’ A| {(c1,¢), (¢, ¢2),(c, ¢3),(c3,¢")} € Descendant (CC.4)
A {(c1, ), (¢, ¢c2)} C Parent A (¢', ¢) ¢ Parent)
Vip € IProvided, [ . o ContainerType(ip) = ContainerType(ir)
Vir € IRecuired (ip,ir) € Binding = A (3 ¢ € Components. (CC.5)
! 9 {(Container(ip), ¢), (Container(ir), ¢)} C Parent)
Vip € IProvided, {,. . - Delegate(ip) # id
Yir € IRequired,Yid € Inter faces '((lp’ ir) € Binding = A Delegate(ir) + id (CC.6)
- N Vip € IProvided. (ip,i) ¢ Binding
Yi,i’ € Interfaces. (Delegate(z) == Ve IRequired. (i.ir) ¢ Binding (CC.7)

Yi,i' € Interfaces.(Delegate(i) = i’ A i € IProvided = i’ € IProvided) (CC.8)
Yi,i' € Interfaces.(Delegate(i) = i’ A i € IRequired = i’ € IRequired) (CC.9)

ContainerType(i) = ContainerType(i")

Vi, i € Interfaces. (Delegale(l) RN (Container(i), Container(i’)) € Parent

) (CC.10)
(Delegate(i) = i’ A Delegate(i) =i" =1 =1i")

Vi.i,i" e Inlerfaces.( A(Delegate(i) = i"” A Delegate(i’) =i’ = i=1")

) (CC.11)

. N (i, ir) € Binding
Yir € IRequired. State(Contame'r(lr)) = started = i € Interfaces.|VDelegate(i) = ir || (CC.12)
AContingency(ir) = mandatory . .
VDelegate(ir) = i

— les relations Descendant et Parent sont cohérentes entres elles et aucun composant

ne peut descendre de lui-méme (CC.3|et[CC.4)[1;

— deux interfaces liées (par la relation fonctionnelle binding) doivent étre de méme
type et appartenir a des composants ayant un parent commun ;

— avant de lier deux interfaces par une relation binding, il faut s’assurer qu’elles
ne soient pas liées par une relation delegate a une interface d’'un de leurs pa-

rents ;

— réciproquement, avant de lier deux interfaces par une relation delegate, il faut s’assu-
rer que l'interface appartenant au sous-composant ne soit pas liée par une relation

binding ;

— Etant donné un sous-composant et un de ses composants parent, une interface
fournie (resp. requise) appartenant au sous-composant est déléguée a une seule
interface fournie (resp. requise) de méme type appartenant au composant parent

(CC.8,[CC.9,[CC.10et[CC.T1) et

— un composant peut étre démarré (état started) seulement si ses interfaces requises
ayant une contingence mandatory sont liées par une relation binding ou delegate

(CC.12).

1. Voir Exemplepour le détail de la contrainte de consistance (CC.4).
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Exemple 16 : Détail de la contrainte de consistance (CC.4)

La contrainte de consistance [CC.4) exprime le fait que pour tout couple de com-
posants (c,c’) de la relation Descendant, i.e., ¢’ est un descendant de ¢, d’une
part ¢ est différent de ¢’ et d’autre part

— soit ¢ est un parent de ¢’

— soit il existe des composants ¢y, ¢, et c3 non nécessairement différents, tels
que les couples (c1,¢’), (¢, c2), (c,c3) et (c3,c¢’) appartiennent a la relation
Descendant et, ¢ et ¢, sont respectivement des parents de ¢; et ¢’.

Cela signifie que si ¢’ est un descendant de ¢ on est dans I'un des cas suivants,
illustrés par la figure [4.1[ :
— c est un parent (une seule génération de différence) de ¢’, comme c’est le
cas figure [4.1(a);
— ¢ est un grand-parent (deux générations de différence) de ¢’ et dans ce
cas ¢ = ¢, = c3, voir figure [4.1(b);
— c est un arriere grand-parent (trois générations de différence) de ¢’ et dans
ce cas c¢; = ¢3 0U ¢; = c¢3, voir figure [4.1(c)|; ou
— c est un ancétre de plus de trois générations de différence avec ¢’ et dans
ce cas ¢y # ¢, ¢1 # c3 et ¢, # ¢3, comme illustré figure |4.1(d),

a. Chaque forme en traits pleins représente un composant dont le nom se trouve dans le coin
supérieur gauche, tandis que les formes en traits discontinus représentent une imbrication d’'un
nombre quelconque (pouvant étre nul) de composants.

(a) c estun parentde ¢’ (b) ¢ est un grand-parent de ¢’

(c) c est un arriere grand-parent de ¢’ (d) Plus de trois générations séparent c et ¢’

FIGURE 4.1 — Cas de figures possibles lorsque ¢’ est un descendant de ¢

Lintroduction des contraintes de consistances nous permet de définir la notion de confi-
guration consistante.
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Définition 37 : Configuration consistante

Soit ¢ = (Elem, Rel) une configuration et CC la conjonction des contraintes de
consistances. La configuration ¢ est consistante, noté consistent(c), si l(c) =
CC. On écrit consistent(C) si Yc € C.consistent(c).

4.2/ RECONFIGURATIONS GARDEES

En s’inspirant de la sémantique basée sur les prédicats utilisée pour les constructions de
langage de programmation [Hoare, 1969] et des commandes gardées [Dijkstra, 1975],
nous introduisons la notion de reconfiguration gardées.

Etant donné un systéme a composants reconfigurable S = (C,C°, Ry, ., 1), soient
ope € R, une opération de reconfiguration permettant d’évoluer de la configuration ¢ a

la configuration ¢’ (noté ¢ 2, ¢’) et R une propriété de configuration. Alors, la notation
wp(ope, R) décrit, comme dans [Dijkstra, 1975] la plus faible pré-condition (weakest pre-
condition) sur la configuration courante (c dans notre cas) telle que ope puisse s’effectuer
et que, le cas échéant, le résultat de ope sur ¢ produise la configuration ¢’ conforme a la
propriété de configuration R.

Plus formellement, dans notre cas, si l(c) = wp(ope,R) et ¢ or, ¢, alors I(c’) = R.

En utilisant des notations inspirées de [Dijkstra, 1975], nous proposons la grammaire
de la table [4.2] ayant pour axiome <guarded reconfiguration>, pour les reconfigurations
gardées.

TABLE 4.2 — Grammaire des reconfigurations gardées

<guard> — <guarded list>

<boolean expression>

<statement> {; <statement> }

<guarded reconfiguration> {[] <guarded reconfiguration> }
if <guarded reconfiguration set> fi

do <guarded reconfiguration set> od

<alternative construct> | <repetitive construct> | <ope>

<guarded reconfiguration>
<guard>

<guarded list>

<guarded reconfiguration set>
<alternative construct>
<repetitive construct>
<statement>

Dans cette grammaire, la déclaration (<statement>) <ope> représente une opération de
reconfiguration primitive, qu’on pourra aussi appeler déclaration primitive. Nous étendons
'ensemble des opérations primitives avec I'opération skip, qui ne produit aucun chan-
gement sur une configuration donnée. Ainsi, pour toute post-condition R, nous avons
wp(skip,R) = R. De plus, comme dans [Dijkstra, 1975], la sémantique de I'opérateur
“”, utilisé pour construire des séquences de déclarations, est donnée par la formule
wp(S1;S2,R) = wp(S1,wp(S2,R)), 0u S et S, sont deux déclarations.

Les ensembles de reconfigurations gardées (<guarded reconfiguration set>) sont utilisés
pour définir les constructions alternatives (<alternative construct>) et répétitives (<repe-
titive construct>). Intuitivement, la construction alternative sélectionne pour exécution
seulement les listes gardées (<guarded list>) avec une garde vraie, tandis que la
construction répétitive sélectionne pour exécution les listes gardées avec une garde vraie
et est répétée jusqu’a ce qu’aucune garde ne soit vraie. On notera que si un ensemble
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de reconfigurations gardées contient plusieurs reconfigurations gardées, celles-ci sont
séparées par 'opérateur “[”; 'ordre d’apparition des reconfiguration dans un ensemble
de reconfigurations gardées n’a sémantiquement aucune importance.

Afin de détailler la sémantique de la construction alternative, nous représentons I'expres-
sion if By — S4[]...[1B, — S, fi par IF. En utilisant BB pour représenter I'expression
@i:1<i<n:B),onawp(IF,R)=BBA{Ni:1<i<n:B;=wp(lS;R).

Pour la sémantique de la construction répétitive, nous représentons par DO I'expres-
sion do By — S[]...[1B, — S, od. Soit Hy(R) = R A =BB et pour tout k > 0, on définit
Hi(R) = wp(IF, H,_1(R)) V Ho(R), ainsi, on a wp(DO,R) = 3k > 0 : Hi(R). Intuitivement,
Hi(R) est la plus faible pré-condition qui a) garantit la terminaison aprés au plus k
sélections d’une liste gardée et b) laisse le systéme dans un état satisfaisant R.

4.3/ PROPAGATION DE CONSISTANCE

Soit R¢, un ensemble fini de reconfigurations gardées instanciées en fonction du systéme
gue l'on considere de sorte que chaque reconfiguration primitive soit gardée par la
conjonction de ses pré-conditions.

Proposition 1 : Propagation de consistance

Soit § = (C,C°RE ,~,I) un systtme a composants reconfigurable avec

run’
RE = RC U {run}, on a consistent(C") = consistent(reach(C)).

Démonstration. Nous commencons la démonstration de cette proposition en prouvant
gue chaque opération primitive ope préserve les contraintes de consistance. En d’autres
termes, si R,,. est la conjonction des post-conditions de I'opération primitive ope, on

cherche a établir que (I(c) = CC A wp(ope, Rope)) A ¢ RCANPYAEN (I(c") = CC A Rype).

Comme, par construction, ope est gardée par P,,., la conjonction de ses pré-conditions,
onaP,,. = wp(ope,R,p.). Ainsi, pour démontrer la préservation des contraintes de consis-

tances par ope, nous devons prouver (I(c) = CC A Pype) A ¢ RN N (I(c") = CC A Rgpe).
Lopération skip, ne produisant aucun changement de configuration, préserve de maniére
évidente les contraintes de consistances. Il en est de méme pour les opérations destroy,
stop, unbind et update dont la sémantique (voir annexe |A) n'autorise de modifications
pouvant affecter les contraintes de consistance.

En revanche, la contrainte peut étre affectée par I'opération new. De méme, (CC.2),
(CC.3) et (CC.4) peuvent étre affectées par add ou remove, tandis que I'opération start
ne peut affecter que la contrainte (CC.12). Enfin, 'opération bind peut avoir une influence
sur les contraintes (CC.5) a (CC.11).

Nous vérifions dans I’annexeque pour S =(C,C% RY ., 1), un systéme a composants

reconfigurable, que chaque contrainte de consistance est préservée par les opérations
primitives susceptibles de I'affecter, lorsque S évolue de c a ¢’.

A titre d’illustration, nous effectuons cette vérification pour I'opération new. Cette opération
primitive ne peut affecter que la contrainte (CC.1). Considérons la création d'un compo-
sant comp dans § au moyen de la reconfiguration primitive new(comp), abrégé par new;

par hypothése on a (Il(c) = CC A Ppey) A %, ¢ et on cherche & établir que I(c’) = Rpey-
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Comme et Prew sONt satisfaites par la configuration ¢, on a, en utilisant les notations
de la table [Ad] Vx € Components.(3ip € IProvided. Container(ip) = x), d'une part, et
IProvided.,n, # @ d'autre part.

Par définition de I'opération primitive new, Components’ = Components U {comp}
et IProvided” = IProvided U IProvided.mp. Ainsi, ¥Yx € Components’ (Jip €
IProvided’. Container’(ip) = x), ce qui signifie que est satisfaite par ¢’.

Ainsi, pour toute opération primitive ope, (I(c) = CCAP,,.) Ac RANPEN (I(c") = CCARype).

Soit ¢ € reach(C?) ; par définition, il existe ¢y € C° et une suite d’'opérations de R pour

run

atteindre c. Il existe également une suite d’opérations primitives opey, opey,...,ope,_| et
. . . s o qgr s opeo
un ensemble de configurations intermédiaires C’ = {c1,¢c2,...,c,—1} t€ls que ¢c¢ — ¢,
ope ope,_ N . . , .
€l —5 €2, ..ry Caol —— ¢, OU ¢; et ¢4y satisfont respectivement les pré-conditions et

post-conditions de ope; (I(c;) = Pope; €1 l(cis1) = Rope;), POUr 0 < i < n—1 (en identifiant ¢,
avec c¢). On notera que C’ n'est pas nécessairement un sous-ensemble de C.

Si une telle suite d’opérations primitives ou C’ n’existait pas, ¢ ne serait atteignable d’au-
cune configuration de C° (¢ ¢ reach(C")); ainsi, pour ¢ € reach(C®) une telle suite existe
toujours. On notera, du fait de I'existence de cette suite, que I(ci+1) = Rope; A Popes,,-
Ainsi, du fait que chaque reconfiguration primitive ope; (0 < i < n) préserve la consis-
tance des configurations, pour peu que la configuration initiale ¢y € C° soit consis-
tante, toute configuration ¢ € reach(C’) I'est aussi. En d’autres termes, on a bien
consistent(C’) = consistent(reach(C?)). m]

4.4/ MODELE D’ARCHITECTURE INTERPRETEE

Dans le modele spécifié au chapitre |3 les reconfigurations (gardées) sont abstraites et
run n’'est pas interprété. Une sémantique formelle des systémes a composants avec des
opérations interprétées peut étre obtenue en enrichissant les configurations avec I'état
de la mémoire et I'effet des actions de reconfiguration (en tant qu’éléments de R,,,,) sur
la mémoire.

4.4.1/ CONFIGURATIONS ET RECONFIGURATIONS INTERPRETEES

Considérons un ensemble (infini en général) GM = {u, ...} d’états de mémoire partagés
et un ensemble (infini en général) LM = {v,...} d’états de mémoire étant chacun local a
un composant donné. Ces états de mémoire sont lus et modifiés par les reconfigurations
primitives et non primitives et aussi par les actions génériques qui implémentent run.

Configurations interprétés. Au dela de linterprétation des paramétres et interfaces déja
inclue dans notre modeéle, I'état des composants peut étre décrit plus précisément en
utilisant des états locaux de mémoire. Lensemble des états interprétés des composants
est le plus petit ensemble Stare; tel que, pour toute configuration conf € C, si si,..., s,
sont des états non interprétés de composants cy, ..., c, permettant de décrire totalement
conf, vi,...,v, étant des éléments correspondant de LM, alors ((s1,v1),...,(su, vy)) €st
dans Srater. Ainsi, 'ensemble des configurations interprétées C; est défini par GM x
Statey.

Transitions interprétés. Notre assomption de base est que toute opération de reconfi-
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guration primitive se termine, soit normalement avec I'effet escompté, soit en générant
une erreur. De plus, nous considérons que pour toute reconfiguration primitive ope, la
reconfiguration interprétée correspondante ope dispose de pré-conditions plus fortes ou
équivalentes de facon que toute construction de reconfiguration gardée se comporte de
fagcon déterminisme. Un comportement non déterministe pourra néanmoins étre induit
par l'intrication arbitraire des composants. Dans le cas de pré-conditions plus fortes pour
les opérations interprétées que pour celles du modele, a) soit on s’assure de ne pas
induire dans le systéeme interprété des comportements différents de ceux du modéle
abstrait, b) soit on réduit le modéle en conséquence. Par exemple, si la pré-condition de
I'opération interprétée add stipule, en plus de la pré-condition de la table que le com-
posant “fils” (comp.) ne doit pas avoir de parent, nous considérerons un sous-ensemble
de notre modele dans lequel chaque composant ne peut avoir que zéro ou un seul parent.

Formellement, toutes les actions ope € R, sont interprétées comme une application ope
de GM x LM dans lui-méme. De plus, comme il peut exister des actions spécifiques a une
interprétation donnée (pour pouvoir tester des gardes de reconfigurations gardées, par
exemple), nous désignons par R, 'ensemble contenant ces actions. Ainsi, on dit que
I = (GM, LM, (0pe)opecr,.,u%,,) €St une interprétation de 'ensemble sous-jacent R,,, et
nous désignons par I, la classe de toutes les interprétation de R,,,. Cette construction
nous permet de définir notre modele de reconfigurations interprété.

Définition 38 : Modele de reconfigurations interprété.

Linterprétation de la sémantique opérationnelle des systemes a com-
posants est définie par le systéeme de transitions doublement étiqueté
SI=<C_,,C(_),,R,WI,—>I,ZI> ou C, est un ensemble de configurations avec

les états de leur mémoire, COI est I'ensemble des configurations initiales,
Ryun, = {0pe | ope € Roun U Rins}, =< C; X R, x C, est la fonction de recon-

er’lI

figuration interprétée et [ .: C, — CP est une fonction totale d’interprétation.

4.4.2/ INTERPRETATION COMPATIBLE

Afin de pouvoir établir le lien entre notre modele de reconfiguration et un
modele interprété correspondant, nous proposons d'utiliser l'ordre partiel de la
7-simulation [Milner, 1989] en ré-étiquetant les opérations de Ry par 7. Ainsi, pour

N o . o ope ye .
ope € R U {e}, ou € désigne le mot vide, on écrit ¢ = ¢’ s’il existe n,m > 0 tels que
ope " ,
& - C.

Définition 39 : d-simulation.

Soient §| = <CI,C‘1),...> et S, = (CZ,Cg,...) deux modeéles sur R. Une relation
binaire C,C C, x C, est une d-simulation si et seulement si, pour toute opération

0 0 ope 0 q
ope de R U {e}, (c1,c2) €Cq implique a) lorsque ¢; = ¢, il existe ¢} € C, tel que

ope ope . . ope
c2 =1 ¢ et (c],c}) €Cq, et b) c; = implique ¢, .

On écrit S| E4 > lorsque Y9 € €9, 3¢5 € C5.(cY, ¢Y) eCy.

Considérons les opérations de reconfiguration interprétée de Run, €t leurs homologues
non interprétées de R,,,. Comme conséquence du ré-étiquetage des opérations de R;,
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par 7, nous pouvons considérer, & la notation barre horizontalef] prés, que le modéle
abstrait est une r-simulation du modéle interprété comme illustré figure 4.2

ope T N

ope = T"opet™
FIGURE 4.2 — r-simulation du modeéle interprété.

Théoreme 1 : Compatibilité

Etant donné un systéme a composant S et son interprétation Sy, ona S; C; S.

Démonstration. Considérons ope € R, UR;,:. Comme la couverture par r des opérations
de R;,; sont introduites pour évaluer les gardes de configurations gardées, elle ne forment
pas de cycle infini de r-transitions ce qui implique qu’il y a toujours une fin au cycle
de r-transitions pour laisser la place soit a la transition ope, soit a la transition suivante
correspondant a ope’ € Ry U Rins-

Par construction, toute opération de reconfiguration primitive du modele interprété a des
pré-conditions plus fortes ou équivalentes que son homologue du modele non interprété.
Ainsi, en utilisant les hypothéses sur les pré-conditions comme dans [Dijkstra, 1975],
nous pouvons établir que les reconfigurations gardées composées de déclarations primi-
tives (voir page comme G — s, avec s € RmnI\R,-m ont des pré-conditions plus fortes

ou équivalentes que leurs déclarations primitives homologues s € R,

En conséquence, en considérant une configuration (initiale pour la premiere opération de
reconfiguration considéré) ¢; € C,, il y a une configuration correspondante ¢, € C telle
que si une reconfiguration gardée G — s est appliquée a cy, il existe une garde G’, telle
que G = G’ et G’ — s puisse étre appliquée a c,. De plus, les configurations cibles ¢| et
c’, respectivement obtenues en appliquant G — s et G’ — s a c| et ¢, sont dans C, ; car
soit il existe une opération ope pouvant étre appliqué (dans ce cas on reprend le méme
raisonnement), soit une telle opération n’existe pas (cas traité ci-dessous).

Si aucune opération ope ne peut étre appliquée a c; € C; (apres d’éventuelles exécutions
de 1), ¢; n'est pas consistante ; en conséquence, il en est de méme pour ¢; € C. O

2. Notation utilisée pour les opérations interprétées comme, par exemple, ope
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4.4.3/ PRESERVATION DES PROPRIETES

Le théoreme (1| peut étre exploité pour la préservation de propriétés compatibles avec C,.

Proposition 2 : Atteignabilité.

Si une configuration ¢ n’est pas atteignable dans S, elle n’est atteignable dans
aucun S 7. Inversement, si une configuration ¢ est atteignable dans S, il existe
une interprétation 7 telle que ¢ soit atteignable dans S ;.

De ce fait, des propriétés de sireté exprimées via des propriétés de non-atteignabilités
peuvent étre garanties. De plus, on déduit du théoreme (1| et des propositions [1| et [2] la
proposition suivante.

Proposition 3 : Consistance du modele interpréteé.
Soit SI:<C],C°],R,MI,—>I,II> un modeéle interprété construit a partir

du modéle abstrait S =(C,C°% Run.—,0). Si Sy C,; S, alors on a
consistent(Cg) = consistent(reach(C_(;)).

4.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit des contraintes sur les éléments et relations des
configurations de systéeme a composants reconfigurables afin de pouvoir garantir que le
systeme a composants considéré soit dans un état permettant son bon fonctionnement.

En nous basant sur les pré/post-conditions des opérations primitives de reconfigura-
tion, nous introduisons les reconfigurations gardées qui nous permettent d'utiliser les
opérations primitives en tant que “briques” pour construire des reconfigurations non-
primitives impliquant des constructions, non seulement séquentielles, mais aussi alter-
natives ou répétitives.

Ceci nous a permis que monter que l'utilisation de reconfigurations gardées garantit la
consistance des configurations d’'un systeme a composants sous la condition que les
configurations initiales soient consistantes.

Enfin, nous avons défini un modéle interprété en partant du modeéle abstrait présenté au
chapitre






5

PROPRIETES TEMPORELLES

n modele de systeme a composants pouvant évoluer sur la base de politiques

d’adaptation utilisant des schémas temporels prenant en compte des événements
externes a été introduit dans [Dormoy et al., 2010]. Parallelement, la logique FTPL
introduite dans [Dormoy et al., 2012a], qui se base sur les travaux de Dwyers sur
les schémas de spécification [Dwyer et al., 1999] était utilisée pour exprimer des
contraintes architecturales et temporelles sur des systemes a composants mais ne per-
mettait pas la prise en compte d’événements externes. C’est pourquoi nous avons,
dans [Kouchnarenko et al., 2014a], étendu la logique FTPL avec des événements ex-
ternes afin de pouvoir utiliser la méme logique pour exprimer les politiques d’adaptation
et les contraintes architecturales sur les systemes a composants sans perdre en expres-
sivité. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la syntaxe de la logique FTPL étendue
aux événements externes, puis nous décrivons sa sémantique et la notion de satisfaction
d’une propriété FTPL par un systéme a composants avant de conclure.

5.1/ SYNTAXE DE LA LOGIQUE FTPL

La logique FTPL introduite dans [Dormoy et al., 2012a] permet d’exprimer des propriétés
sur l'architecture des configurations de systemes a composants. Les logiques tempo-
relles telles que LTL (voir section ont un fort pouvoir d’expression mais ne per-
mettent pas de capturer des événements. Or, les propriétés concernant les reconfigu-
rations de systéemes a composants prennent en compte des événements internes au
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systeme, comme le fait qu’'une reconfiguration soit effectuée avec succés (ou non) ou
tout simplement qu’une reconfiguration se soit terminée sans tenir compte du fait qu’elle
ait eu lieu comme prévu ou non. C’est pourquoi la logiqgue FTPL est basée sur les tra-
vaux de Dwyer sur les schémas de spécification [Dwyer et al., 1999] et sur ceux sur JML
proposés dans [Trentelman et al., 2002].

Dans les travaux de Dwyer [Dwyer et al., 1999], les auteurs ont constaté que certaines
propriétés, simples a exprimer en langage naturel, sont difficiles a décrire avec une lo-
gique temporelle. A partir de ces constatations, la notion de schémas de spécification a
été proposée dans le cadre du projet Banderaﬂ Une des motivations du projet était de
faciliter I'écriture de propriétés temporelles grace a des schémas, certes moins expres-
sifs, mais plus faciles a appréhender. Pour cela, les participants a ce projet ont montré,
grace a I'étude de nombreux exemples de spécifications, que la plupart des besoins de
spécification (environ 80%) sont couverts par un nombre restreint de schémas de pro-
priétés. Les travaux proposés dans [Trentelman et al., 2002] reprennent cette approche
pour spécifier des propriétés temporelles pour les applications JavaCard.

Comme le but de nos travaux est de guider et contrdler les reconfigurations de
systémes a composants, nous nous sommes intéressés aux politiques d’adapta-
tion qui influencent a I'exécution I'évolution de tels systemes (comme le fait Tan-
gram4Fractal [Chauvel et al., 2009] avec Juliarﬂ, 'implémen