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Les systèmes adaptatifs sont au coeur des développements technologiques [126] et de

l’industrie 4.0 dans laquelle on retrouve l’internet des objets (IoT), les systèmes réac-

tifs, les nouvelles applications en robotique, les systèmes cyber-physiques [112] etc. Les

systèmes complexes hétérogènes matériels ou logiciels peuvent être vus comme des

systèmes à composants et dans ce cas, leur architecture se prête naturellement aux mo-

difications de certaines parties. En effet, les systèmes à composants peuvent supporter

des reconfigurations dynamiques, y compris des reconfigurations non anticipées [128].

Cependant, cela ne doit pas se faire au prix de la fiabilité du système : dans un monde

de services interconnectés, les utilisateurs (humains ou non) s’attendent à ce que les

services soient toujours disponibles. Dans la mesure du possible, les reconfigurations

doivent se faire au moment de l’exécution et d’une manière qui ne met pas en péril la

fiabilité du système [36].

De manière générale, les systèmes adaptatifs se reconfigurent, le plus souvent par le

biais de déclencheurs en fonction des évènements internes et externes renseignés par

des capteurs. Ceci peut être réalisé en guidant le système par le biais de règles de

reconfiguration [40], qui peuvent être écrites en utilisant une structure SI [signal x est

présent] ALORS [exécuter action y] [82], ou des objectifs d’adaptation [152].

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Dans sa thèse [157], Jean-François Weber propose de faire évoluer les systèmes adapta-

tifs via des opérations de reconfiguration regroupées en politiques d’adaptation. D’autres

travaux similaires sont décris [52, 53] grâce à l’outil DR-BIP. Lorsque le système peut

déclencher des opérations de reconfiguration sans avoir à s’arrêter, on parle alors de

reconfigurations dynamiques. Ainsi, il est possible de modifier le système en cours d’exé-

cution afin de lui permettre de s’adapter à son environnement.

La fiabilité du comportement du système doit quant à elle permettre de garantir que les

reconfigurations soient effectuées comme prévu. De plus, certaines propriétés de sûreté

doivent être maintenues en cas de problème. La sécurité doit aussi être prise en compte

afin que les reconfigurations ne soient déclenchées que par des entités autorisées. Il

convient également de tenir compte du respect et du confort des usagers en ajoutant

des propriétés extra-fonctionnelles. Enfin, face à l’urgence climatique, il est crucial que

les reconfigurations réduisent la consommation d’énergie du système en stoppant les

composants lorsqu’ils ne sont pas utiles au fonctionnement du système ou en mettant le

système dans une configuration physique moins coûteuse en énergie.

Les règles régissant les systèmes adaptatifs sont regroupées en politiques d’adapta-

tion [149], externes au système. Les politiques d’adaptation ont la possibilité de guider de

manière non-prescriptive le système adaptatif dans le choix de ses actions à effectuer.

Les politiques d’adaptation et le système peuvent être implémentés de différentes ma-

nières. En effet, tous deux dépendent de l’environnement dans lequel le système évolue

et il y a autant d’alternatives d’implémentations que d’environnements possibles. Les po-

litiques d’adaptation sont implémentées pour guider le système en toutes circonstances.

En conséquence, ce n’est pas une implémentation particulière qui est admissible mais

un ensemble d’implémentations.

C’est pourquoi, concevoir un modèle d’une implémentation d’un système sous politique

d’adaptation en vue de valider une implémentation particulière serait trop restrictif. En

conséquence, nous nous intéressons à l’évaluation de la cohérence entre l’implémenta-

tion d’une politique d’adaptation et l’exécution du système.

Actuellement, des méthodes de validation [96] existent afin d’établir qu’un système res-

pecte les propriétés (temporelles) spécifiées en utilisant des traces d’exécution du sys-

tème. L’analyse de traces d’exécution [129, 133] est un bon moyen pour s’assurer que

le système et les politiques d’adaptation sont bien implémentés. En effet, l’analyse des

traces permet de se focaliser sur le déclenchement des règles de reconfiguration et éviter

de devoir gérer l’ensemble des états du système.
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1.1/ PROBLÉMATIQUE ET CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Dans cette section, nous introduisons les concepts et idées qui nous permettrons de

pouvoir exposer la problématique liée au travail présenté dans ce document.

La problématique que nous souhaitons adresser dans cette thèse est :

Comment valider les systèmes adaptatifs à base de composants soumis à des

politiques d’adaptation?

Nous commençons par présenter le concept d’analyse et de validation de ces systèmes.

Ensuite, nous nous intéressons à la modélisation de ces systèmes. Enfin, nous présen-

tons les notions de politique d’adaptation et de test pour les systèmes adaptatifs.

1.1.1/ VALIDATION DES SYSTÈMES ADAPTATIFS

Plusieurs approches sont possibles quand il s’agit d’approuver le comportement du sys-

tème. Ainsi, la notion de Vérification et Validation (V&V) revient souvent. Nous donnons

ici un premier aperçu des approches (V&V) en citant quelques exemples. La vérification

regroupe des méthodes diverses et variées, qui consistent à prouver que les propriétés

sont assurées ou des relations sont établies, en explorant les modèles, les propriétés ou

les relations entre composants du système en totalité.

La validation a pour but de montrer que le comportement du système s’est conformé à

son objectif. Elle se fait en vérifiant la conformité du produit du comportement du système

à ses exigences de besoin.

Les travaux [134] présentent la vérification et la validation pour des modèles de simu-

lation. Plusieurs techniques de validations existent ; la comparaison à d’autres modèles

dans laquelle les résultats du modèle à valider sont comparés aux résultats d’autres mo-

dèles valides ; le test en conditions extrêmes qui consiste à évaluer si le système est

robuste face à des situations extrême et plausible ; l’observation du comportement du

modèle obtenu sous forme de trace permet de déterminer si la logique du modèle est

correcte.

Comme le précise [6], l’objectif des processus de vérification est d’évaluer la différence

entre les résultats produits par le modèle de calcul et le modèle mathématique. Les types

d’erreurs peuvent venir du fait que le code n’est pas une implémentation fidèle et pré-

cise du modèle discrétisé ou le modèle discrétisé peut ne pas être une représentation

exacte du modèle mathématique. Ainsi, la vérification se divise en deux catégories cor-

respondantes : la vérification des codes, qui relève du génie logiciel, et la vérification des

solutions, qui implique l’estimation des erreurs. La vérification du code implique d’exercer

le programme informatique développé pour mettre en œuvre le modèle de calcul afin de
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déterminer et de corriger les erreurs de codage (bugs) ou d’autres déficiences qui nuisent

à l’efficacité et à la qualité du modèle. La vérification de la solution d’un modèle de calcul

doit, en général, être basée sur des estimations a posteriori de l’erreur. Par définition, les

méthodes d’estimation d’erreur a posteriori sont des techniques de post-traitement qui

tentent de déterminer des informations quantitatives sur l’erreur numérique réelle.

L’intégration des techniques de vérification et validation dans le cycle de vie des sys-

tèmes adaptatifs est un défi important [40]. Le test en ligne (ou test à l’exécution) est une

méthode qui consiste à envoyer les séquences de test au système au moment de son

exécution. Cette méthode est intéressante notamment pour les systèmes adaptatifs dont

les configurations changent au cours de l’exécution.

Dans [131], les auteurs appliquent leurs mécanismes de vérification et validation sur un

système adaptatif simulé dans lequel les auteurs ont procédé à une réduction drastique

de l’espace des états.

Nous allons nous intéresser à la validation de systèmes adaptatifs par génération

automatique de tests.

1.1.2/ MODÉLISATION DES SYSTÈMES À COMPOSANTS ADAPTATIFS

Comme leur nom l’indique, l’utilisation de systèmes à composants adaptatifs [146] permet

l’exécution de reconfigurations dynamiques sur les composants. En effet, un système

à composants peut évoluer d’une configuration à une autre au moyen d’opérations de

reconfiguration, comme l’ajout ou la suppression d’un composant ou d’un lien entre deux

composants.

Ainsi, les composants peuvent être activés ou désactivés à la volée (c’est-à-dire pen-

dant l’exécution du système) afin d’adapter les systèmes à l’évolution de leur contexte

d’exécution, mesuré par des capteurs. Par exemple, une voiture connectée peut choisir

de s’appuyer sur un signal WiFi plutôt que sur une connexion GPS pour économiser la

batterie.

Un composant est généralement décrit comme un élément d’une structure plus com-

plexe, pouvant être intégré dans différentes applications. Les composants exposent les

fonctionnalités qu’ils fournissent ainsi que les services dont ils ont besoin pour s’exécu-

ter. La modélisation par composants permet de mettre en oeuvre différents concepts : la

modularité, la réutilisabilité, les reconfigurations dynamiques et l’adaptabilité [61].

La modularité et la réutilisabilité permettent de structurer au mieux le système pour faci-

liter son développement. La modularité cherche à extraire les différentes fonctionnalités

d’un système et les encapsuler en briques logicielles (ou composants). L’adaptabilité est
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un concept permettant à un système de modifier son exécution ou sa structure en fonc-

tion de son environnement grâce, par exemple, à des politiques d’adaptation. Parmi les

composants, on distingue les composants primitifs qui encapsulent du code métier et

les composants composites qui contiennent des sous-composants. Il est possible de lier

ces composants au moyen de liens logiques pour former une configuration du système à

composants.

Considérons un ensemble de configurations, on peut ainsi, comme dans la thèse de

Jean-François Weber [157], définir un modèle pour les systèmes à composants pouvant

être assemblés pour construire des applications. L’ensemble des séquences de configu-

rations débute par une configuration choisie et est construit de configuration en configu-

ration au moyen des reconfigurations qu’il est possible d’effectuer. Afin de garantir son

bon fonctionnement, le système est gardé par des propriétés de sûreté.

Les travaux de [96] répondent aux questions de cohérence d’une configuration après

une reconfiguration en utilisant le langage à composant Fractal [110], un modèle à com-

posants.

Fractal [19, 20], FraSCAti [138, 139] et BIP [7] (grâce à son extension DR-BIP [52, 53])

sont des modèles à composants supportant l’utilisation de reconfigurations dynamiques,

qui permettent de reconfigurer un système à composants durant son exécution.

1.1.3/ POLITIQUES D’ADAPTATION

Dans le cadre des systèmes adaptatifs, une politique d’adaptation guide les reconfigu-

rations en explicitant comment celles-ci peuvent être déclenchées en fonction de l’état

actuel du système. Chaque politique est composée de reconfigurations et de règles qui

spécifient les priorités des reconfigurations, qui sont gardées par des séquences d’évé-

nements spécifiques qui peuvent soit exploiter une propriété d’état, soit impliquer des

propriétés de logique temporelle.

En effet, afin d’appréhender des comportements du système ne se limitant pas à un ins-

tant donné, mais prenant en compte son évolution au cours du temps, l’usage d’une lo-

gique temporelle pour exprimer les propriétés utilisées par les politiques d’adaptation est

un choix qui s’impose. En se basant, au cours de l’exécution du système, sur l’évaluation

de ces propriétés on peut alors estimer comment le système devrait évoluer. Cependant,

la nature non-prescriptive des politiques d’adaptations rend impossible de garantir de ma-

nière absolue qu’une reconfiguration soit déclenchée.

Un modèle de système à composants pouvant évoluer sur la base de politiques d’adap-

tation utilisant des schémas temporels prenant en compte des évènements externes à

été introduit dans [45].

Comme nous l’avons déjà mentionné, des informations sur l’environnement du système
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peuvent être obtenues en utilisant les capteurs externes du système de façon à détecter

des changements. Ces changements de l’environnement correspondent à des évène-

ments externes pouvant être intégrés dans les propriétés utilisées par les règles incluses

dans les politiques d’adaptation.

Les évènements externes mis bout à bout constituent des séquences de test que nous

souhaitons générer automatiquement.

1.1.4/ GÉNÉRATION DE TESTS

Les premiers travaux théoriques sur le test logiciel datent des années 70 avec l’apparition

des notions de tests fiables [85] et idéaux [73] qui permettent d’établir que le test ne peut

que montrer la présence d’erreur, mais jamais leur absence [43].

Le test d’intégration de systèmes à composants, qui a émergé à la fin des années 1990,

permet de s’assurer que de nouveaux assemblages de composants se comportent cor-

rectement dans leur nouvel environnement [158]. En effet, bien que chaque composant

ait pu être testé indépendamment avec succès, leur combinaison peut engendrer des

comportements imprévus.

Le test à partir de modèles est une technique de génération de tests à partir d’une abs-

traction du système, un modèle, qui est une représentation formelle du système. Dans un

processus de test à partir de modèles, le développement du système sous test (System

Under Test : SUT), que l’on souhaite tester et la conception d’un modèle pour la généra-

tion de test sont mis en parallèle. Cette séparation permet d’avoir une bonne assurance

que le modèle n’est pas influencé par des détails provenant du développement ce qui

nous donne une plus grande confiance dans les tests produits [125].

Le développement du modèle est une activité nécessairement manuelle qui est une re-

présentation abstraite de la spécification. Ce modèle peut être décrit dans une multitude

de formalismes dont le choix dépend de l’aspect du système que l’ingénieur de test sou-

haite représenter et des outils de génération de tests utilisés. La validation peut être

établie via une relation de conformité entre le système sous test et le modèle qui le re-

présente [148].

Dans le cas où il n’est pas possible d’établir un modèle du système, il est possible de

considérer le système comme une boîte noire et de focaliser notre attention sur l’envi-

ronnement, décrit par un modèle d’usage [154]. Cette approche peut être exploitée pour

générer des séquences d’évènements externes qui peuvent être envoyées au système

pour le stimuler et le valider comme dans [159]. Il est également possible d’utiliser des ou-

tils de génération de tests, qu’il est possible d’automatiser comme dans [24], permettant

ainsi de générer de longues séquences de tests sans effort.
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L’initialisation des variables du système est une étape importante dans la génération des

tests. Dans [113], les auteurs procèdent en deux étapes, tout d’abord l’utilisateur ren-

seigne le modèle architectural et les valeurs initiales avec un degré de liberté (ou de

précision) et ensuite le solveur numérique initialise les valeurs si une solution existe.

Si la solution n’est pas satisfaisante, l’utilisateur peut entrer de nouvelles valeurs pour

les variables. Leur approche cible les redondances dans les variables afin de réduire

le nombre de valeurs à entrer par l’utilisateur ce qui est particulièrement utile pour les

systèmes complexes.

1.2/ CONTRIBUTIONS

Dans cette section, nous présentons nos contributions permettant de répondre à cette

problématique. Les systèmes cyber-physiques sont des systèmes complexes et pos-

sèdent une infinité d’états qu’il serait impossible de vérifier exhaustivement. C’est pour-

quoi notre approche est une méthode de validation utilisant des tests sur le système

à partir d’une configuration initiale et d’évènement externes. Afin de simuler au mieux

le caractère imprédictible de ces évènements, nous avons mis en place un modèle de

génération d’évènements aléatoires.

La validation repose sur des contraintes du système. Dans notre cas, nous souhaitons

exprimer des contraintes architecturales et temporelles sur des systèmes à composants

grâce à la logique FTPL qui a été introduite dans [47]. Cette logique se base sur les

travaux de Dwyer sur les patrons de propriétés [49]. Par ailleurs, on notera que la

structure complexe des systèmes adaptatifs se prête à une approche décentralisée ;

l’évaluation décentralisée de formules temporelles présentée dans [11] ainsi que dans

les travaux de thèse de Kalou Cabrera Castillos [23] en est un exemple.

Nous avons présenté le contexte scientifique dans lequel se situe notre problématique.

Nous détaillons à présent les questions de recherche en expliquant, pour chacune d’elles,

les différentes contributions apportées pour y répondre.

1.2.1/ QUESTIONS DE RECHERCHE

RQ1. Quels objectifs de test définir pour valider les systèmes adaptatifs?
Les systèmes adaptatifs possèdent un nombre d’états fini et trop grand ou infini ne

permettant pas d’appliquer directement des méthodes de couverture exhaustives.

De plus, nous considérons le système comme une boîte noire et n’avons accès ni a

son code ni a sa configuration. C’est pourquoi notre approche d’évaluation de tests

repose sur des artefacts externes au système :
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Dans un premier temps, nous proposons un critère de couverture sur les propriétés

temporelles afin de nous assurer que le système est suffisamment stimulé.

Dans un second temps, nous proposons des critères de couverture sur les poli-

tiques d’adaptation du système. En effet, les politiques d’adaptation contiennent

des règles de reconfiguration qui se basent sur des configurations et enchaîne-

ments temporels particuliers du système. Nous proposons d’utiliser le parcours de

ces règles comme critère pour la qualité des tests envoyés au système.

RQ2. Comment construire les tests?
Les tests (ou cas de tests) sont les éléments, actions ou données envoyés au sys-

tème, nous considérons deux sous-parties dans le test :

1) Les états initiaux qui peuvent être générés à partir du modèle à composants qui

servent de configurations de départ pour le test du système.

2) Les actions (ou évènements externes) qui sont décrites par le modèle d’usage,

permettant de guider l’exécution.

Nous souhaitons créer les états initiaux par énumération de toutes les configura-

tions possibles, jusqu’à une certaine taille donnée par une borne fixée à priori. Les

valeurs des paramètres sont initialisées à part grâce à une loi de distribution pro-

babiliste (loi Beta [75]). Les états initiaux sont ensuite classés en fonction de leur

capacité à couvrir le système.

Pour les actions, nous choisissons d’utiliser des automates probabilistes pour simu-

ler l’apparition imprédictible des évènements sur le système.

RQ3. Comment établir le verdict de test?
Une fois que les tests ont été construits et exécutés, la question de comment établir

un verdict associé à ces tests se pose.

Comme pour la RQ1, nous allons utiliser les artefacts du système pour répondre à

cette question de recherche.

Le premier artefact est un ensemble de propriétés temporelles qui assurent que le

système respecte le cadre prédéfini. Il apparaît naturel d’établir un verdict de test

par rapport au respect de ces propriétés temporelles.

Le deuxième artefact est la politique d’adaptation du système qui permet de guider

le système et l’assister sur le déclenchement de ses opérations de reconfigurations

au bon moment. Là encore, un verdict de test est possible en comparant les choix

faits par le système en comparaison à la description des règles de reconfigurations

présentes dans la politique d’adaptation.

En effet, il est possible d’identifier si une reconfiguration non souhaitée a été activée

ou si la priorité de déclenchement des règles n’est pas respectée par le système.
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1.2.2/ PROCESSUS DE TEST

Le processus visible en figure 1.1 résume nos contributions. (1) Le système sous test est

utilisé pour spécifier le modèle à composants (Component Model) permettant de décrire

les configurations possibles. (2) Ce modèle rend possible la génération automatique des

configurations initiales qui servent d’état initial (Initial Configuration(s)) lors de l’exécution

du système (3). Un cas de test est composé d’une configuration initiale ainsi que d’une

séquence d’évènements contrôlables qu’il faut générer.

Ces évènements contrôlables et externes au système sont décrits à l’exécution grâce à

des modèles d’usage (Usage Models). Il existe un modèle d’usage pour chaque compo-

sant du système. Le générateur de test (Test Generator ) sélectionne un modèle d’usage

parmi l’ensemble des modèles d’usages disponibles (4) et envoie l’évènement contrô-

lable correspondant au système (5). En recevant ces évènements externes, le système

(Self adaptive System) peut se reconfigurer (6) en accord avec les politiques d’adapta-

tion (Adaptation Policies) qui le guident et les propriétés temporelles (Temporal Proper-

ties) qui spécifient son comportement tel que souhaité. En se reconfigurant, le système

alimente sa trace d’exécution (7). Ces traces d’exécution servent à mesurer l’implémen-

tation des artefacts du processus comme les politiques d’adaptation et le taux de déclen-

chement des règles de reconfiguration. De plus, les traces servent à mesurer le respect

des propriétés extra-fonctionnelles (Extra-functional Properties) du système tel que le

coût, la durée, le confort de l’utilisateur. Enfin, les traces de reconfiguration servent au

générateur de test (8) pour mettre à jour l’état des modèles d’usage (9).

Afin de décrire les évènements adaptés à la configuration du système, l’état des mo-

dèles d’usage est mis à jour grâce à un générateur de test . Le générateur de test sert

également à choisir un modèle d’usage parmi ceux disponibles et déclencher l’un des

évènements correspondant à une des transitions partant de son état courant.

FIGURE 1.1 – Processus de génération de tests en ligne
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1.3/ PRÉSENTATION DU PLAN

Cette thèse se découpe en 8 chapitres que nous présentons brièvement.

Les 3 premiers chapitres présentent le contexte de ces travaux :

— Le Chapitre 1 présente le contexte et les problématiques de cette thèse. Il présente

succinctement le processus mis en place pour adresser les problèmes de recherche

posés.

— Le Chapitre 2 présente le contexte scientifique global des différents domaines aux-

quels cette thèse se rattache. Ce chapitre donne une vue élargie sur les techniques

de modélisation des systèmes adaptatifs ainsi que sur leur validation.

— Le Chapitre 3 est consacré aux définitions et notations utilisées dans la suite du

document. Il s’agit notamment de la spécification et la validation des systèmes

ainsi qu’à l’expression des propriétés temporelles et politiques d’adaptation.

Les chapitres 4, 5 et 6 traitent les contributions de cette thèse :

— Le Chapitre 4 décrit le modèle à composant pour les systèmes adaptatifs ainsi que

les contraintes de cohérence permettant de garantir que le système est dans un

état permettant son bon fonctionnement.

— Le Chapitre 5 décrit notre approche de génération de tests avec en première partie

la génération des configurations initiales et en deuxième partie la génération des

évènements externes.

— Le Chapitre 6 présente les méthodes de validation des systèmes adaptatifs avec

la définition de critères basés sur les propriétés temporelles en première partie et

les politiques d’adaptation en seconde partie.

— Le Chapitre 7 porte sur l’évaluation expérimentale de cette approche et positionne

ce travail dans le cadre de l’étude de cas VANet. Ce chapitre présente le prototype

logiciel et la validation des contributions décrites dans les chapitres précédents.

— Enfin, le Chapitre 8 présente les conclusions ainsi que les perspectives issues de

ces travaux.
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Les systèmes adaptatifs sont généralement ouverts et doivent être capables de répondre

à de nouvelles exigences et de nouveaux besoins. En même temps, ces systèmes sont

déployés dans des environnements hétérogènes et en constante évolution (parfois même

hostiles) et doivent donc réagir rapidement à ces changements.

Les politiques d’adaptation permettent de répondre au besoin d’expression de l’adaptati-

vité de tels systèmes en gardant le contrôle sur leur complexité et sont décrites sur deux

niveaux :

— le niveau architectural contenant la configuration du système et,

— le niveau fonctionnel décrivant ses actions.

L’auto-adaptation, ou, dans notre cas l’adaptation, est un domaine de recherche conte-

nant de nombreux défis. La feuille de route de 2013 [40] souligne qu’un défi important

consiste à faire le lien entre la conception et l’implémentation des systèmes adaptatifs.

Les systèmes cyber-physiques sont un très bon exemple de systèmes adaptatifs. En ef-

fet, l’adaptation à diverses situations et environnements est devenue une nécessité pour

11



12 CHAPITRE 2. CONTEXTE

les systèmes cyber-physiques [93] permettant de construire des infrastructure logicielles

plus intelligentes. Pour modéliser de tels systèmes, l’architecture à composants permet

à la fois de détailler la configuration du système et les opérations de reconfigurations.

Enfin, pour avoir une meilleure confiance dans le comportement du système adaptatif, la

validation par le test est nécessaire [142, 162].

Dans ce chapitre, nous commençons par faire un tour d’horizon des systèmes adaptatifs

pour ensuite nous focaliser sur les systèmes à composants puis, nous aborderons la

question de la validation des systèmes adaptatifs en utilisant des séquences de tests.

2.1/ SYSTÈMES ADAPTATIFS ET BOUCLES DE CONTRÔLE

Dans cette section, nous explicitons comment les systèmes adaptatifs font pour évoluer

au cours du temps.

Dans un premier temps, nous présentons les systèmes adaptatifs pour comprendre les

enjeux de tels systèmes. Ensuite, nous décrivons le concept de reconfiguration dyna-

mique permettant au système de modifier son architecture au cours de l’exécution. Enfin,

nous définissons les boucles de contrôle permettant la prise de décision de certaines

reconfigurations dynamiques.

2.1.1/ SYSTÈMES ADAPTATIFS ET POLITIQUES D’ADAPTATION

Un système adaptatif est un système qui évolue en réponse à un changement de son

contexte d’exécution afin de s’adapter pour répondre au mieux à l’environnement dans

lequel il se trouve. Pour pouvoir considérer une opération de reconfiguration, il faut que

cette opération ait un intérêt vis-à-vis des politiques d’adaptation qui guident le système.

Un système adaptatif nécessite les éléments suivants :

— un ensemble d’opérations pour modifier et adapter le système,

— un contexte qui regroupe des éléments pertinents de l’environnement,

— une fonction d’adéquation permettant d’évaluer le système par rapport à son

contexte et,

— une stratégie d’adaptation.

Dans le domaine de la modélisation dynamique pour systèmes à composants adaptatifs,

des ensembles de règles avec priorités sont utilisés dans [79].

L’approche proposée dans [70] suggère d’utiliser un schéma d’adaptation basé sur des

règles et des utilités pour optimiser les décisions d’adaptation. Dans [130, 149], les po-

litiques d’adaptation contiennent des règles avec des valeurs sur les priorités alors que

dans [91], les fonctions d’utilité sont utilisées pour définir des objectifs pour le système.
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Par contre, ces travaux ne valident pas que des ensembles de règles soient fidèlement

implémentés. Dans [124], les auteurs améliorent la réactivité des systèmes adaptatifs

grâce à des algorithmes prédictifs.

Les reconfigurations dynamiques peuvent permettre de répondre au besoin d’opération

pour modifier et adapter le système. Nous présentons dans la section suivante les mo-

dèles de boucle de contrôle MAPE et MAPE-K utilisés dans le cadre de systèmes logiciels

adaptatifs.

2.1.2/ RECONFIGURATIONS DYNAMIQUES

On parle de reconfiguration pour décrire le changement d’un modèle dont l’architecture

évolue d’une configuration donnée vers une autre. Les modèles dynamiques et archi-

tectures dynamiques sont caractérisés par la possibilité qu’ils ont d’évoluer lors de leur

exécution sans nécessiter l’arrêt ou la réinitialisation du système complet pour que celui-

ci puisse être modifié. Les reconfigurations permettant de telles évolutions sont appelées

reconfigurations dynamiques. Bien sûr, les reconfigurations dynamiques peuvent être uti-

lisées sur les architectures à base de composants [119]. Dans le cadre des modèles à

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 système. L’utilisation de ces reconfigurations est fortement liée à l’ar-

chitecture du système, c’est pourquoi les composants assemblés doivent êtres choisis

avec soin pour que les reconfigurations dynamiques puissent être mises en place. Les

opérations de reconfiguration généralement utilisées dans les modèles à composants

correspondent à l’ajout et la suppression de composants ou de liens entre les interfaces

de composants.

Plusieurs problématiques devant être adressées lors de la mise en application de recon-

figurations dynamiques ont été recensées dans [118] ; il s’agit des suivantes :

— les reconfigurations dynamiques doivent assurer la cohérence du système au ni-

veau de sa structure, mais aussi de son comportement,

— certaines propriétés non-fonctionnelles telles que l’intéropérabilité et la perfor-

mance doivent être aussi prises en compte,

— le modèle et l’implémentation doivent rester cohérents au cours de l’exécution des

reconfigurations du système,

— l’exécution des reconfigurations ne doit pas se faire à n’importe quel moment et

doit donc être synchronisée avec l’exécution fonctionnelle du système pour que le

système ne soit pas amené dans un état incohérent et

— la possibilité d’exécuter plusieurs reconfigurations simultanément doit être gérée

dans un système pour éviter des conflits entre les reconfigurations.
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FIGURE 2.1 – Activités d’une boucle de contrôle MAPE

2.1.3/ BOUCLES DE CONTRÔLE

Une particularité des systèmes adaptatifs réside dans le fait que la prise de certaines dé-

cisions, habituellement effectuées au moment de la conception dans le cadre du dévelop-

pement de logiciels classiques, est faite au moment de l’exécution. Le raisonnement me-

nant à cette prise de décision utilise souvent un processus de rétroaction ( f eedback) com-

posé de quatre activités (collecte, analyse, décision et action) appelé boucle de contrôle

MAPE (acronyme de l’anglais pour Monitor, Analyzer, Planner, Executor).

Le modèle de boucle de contrôle [44, 27, 38] représenté en figure 2.1 est composé de

quatre activités détaillées ci-dessous :

— Collecte : Cette activité (monitor) consiste à collecter des informations pertinentes

provenant du système adaptatif lui-même, de capteurs externes, de ressources dis-

tantes accessibles par le réseau ou encore du contexte "utilisateur" (usercontext) de

l’application.

— Analyse : Les informations collectées sont ensuite analysées (analyzer) en utilisant

des raisonnements basés sur l’inférence, mais aussi sur des méthodes moins cer-

taines (e.g., probabilité ou logique floue). Bien sûr, cette analyse doit aussi prendre

en compte l’architecture du système adaptatif, tant son état courant (et possible-

ment, dans une certaine limite, ses états passés) que ses possibilités d’évolution.

— Décision : La phase de décision (Planner) utilise les résultats produits par l’activité

d’analyse afin de déterminer si une opération de reconfiguration est souhaitable

et, si oui, quelle opération parmi celles envisageables doit être privilégiée. Pour

ce faire, des hypothèses 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 (Executor) consiste à mettre en oeuvre la décision prise au

cours de la phase précédente en s’appuyant sur des mécanismes propres au sys-

tème adaptatif lui-même. Cette action et son résultat doivent être enregistrés dans

un journal (log) et, suivant l’impact de la reconfiguration, les utilisateurs ou adminis-

trateurs de l’application peuvent être notifiés.
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FIGURE 2.2 – Activités d’une boucle de contrôle MAPE-K

Le modèle de référence de boucle MAPE-K [31] (MAPE-K loop reference model) a été

proposé par IBM pour guider la conception de systèmes adaptatifs [90].

D’autres approches [65] utilisent la boucle MAPE-T pour évaluer l’applicabilité et l’utilité

de cas de test pendant l’exécution.

Le modèle MAPE-K peut être utilisé dans divers domaines tels que dans les travaux

de [76] où l’approche permet de résoudre les pannes d’exécution en adaptant dynami-

quement l’architecture du système. Dans [137], les auteurs atteignent un certain niveau

d’auto-réparation pour les systèmes cyber-physiques. Si une incohérence entre le monde

physique détecté et le monde virtuel supposé peut être détectée, une stratégie de com-

pensation est choisie et le processus adapté est exécuté.

Ce modèle, inspiré (comme celui de la boucle de contrôle) par celui de la boucle ré-

troactive ( f eedback − loop) utilisé dans la théorie du contrôle, est composé des cinq

éléments (Monitor, Analyzer, Planner, Executor, Knowledge manager) représentés dans

la figure 2.2. À chacun de ces éléments sont associés des fonctionnalités spécifiques

ainsi qu’un flux d’informations permettant le contrôle autonome de l’application logi-

cielle gérée par la boucle MAPE. Intuitivement, la différence fondamentale entre la

boucle MAPE et la boucle MAPE-K réside dans le rôle du gestionnaire de connaissance

(Knowledge manager) qui est un élément contenant (a minima) les informations collectées

par le moniteur. Ces informations peuvent être consultées, mises à jour et complétées

par tous les éléments de la boucle MAPE. L’autre différence réside dans le fait que les

activités de la boucle MAPE sont effectuées par des éléments distincts, ce qui n’est pas

forcément le cas de la boucle MAPE-K.

Nous avons explicité le fonctionnement des systèmes adaptatifs à présent, nous abor-

dons la modélisation des systèmes à composants.
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2.2/ ARCHITECTURE À COMPOSANTS

Dans cette section, nous introduisons le concept de composant en explicitant la notion

d’architectures orientées composants. Ensuite, nous présentons le modèle à composants

Fractal servant de base à de nombreux modèles à composants. Enfin, nous présentons

GCM (Grid Component Model) dont nous avons utilisé certaines fonctionnalités. GCM

est un modèle dérivé de Fractal.

2.2.1/ LE CONCEPT DE COMPOSANTS

Les systèmes adaptatifs sont capables de s’adapter à leur environnement [3, 18, 27]. Afin

d’appréhender la complexité de ces systèmes, la question de leur modélisation se pose.

Il n’y a pas de définition unique de composant, et il existe de nombreux modèles à com-

posants qui différent les uns des autres en fonction de leur domaine d’application.

Nous avons choisi un modèle architectural proche de ceux définis dans [97, 48], qui

s’inspirent de la représentation basée sur les graphes dans [102], concernant le modèle

à composants Fractal.

Certains concepts que nous présentons dans les prochaines sections sont communs à

la plupart des modèles à composants. Nous commençons par présenter les notions de

composants primitifs et composites, puis nous nous intéressons à la façon dont les com-

posants sont liés entres-eux en explicitant le concept d’interface. Enfin, nous montrerons

comment s’effectue l’assemblage d’un système à composants en utilisant la notion de

composition.

2.2.1.1/ 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 l’assemblage des

composants étant indépendants, un même composant peut être utilisé dans différents

contextes, au sein de diverses applications. C’est pourquoi, dans les approches à 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 être liés à un objet.

La figure 2.3 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

composant C1 est un composant composite qui contient le composant composite C2 et
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FIGURE 2.3 – Exemple de composant composite

FIGURE 2.4 – Interfaces fournie et requise d’un composant

le composant primitif C5.

Ainsi, les composants composites peuvent encapsuler des composants primitifs ou

d’autres composants composites, ce qui permet de :

— masquer certains détails dans une architecture logicielle,

— faciliter la compréhension du système,

— permet de considérer le système à un haut niveau d’abstraction et,

— réutiliser directement des assemblages de composants.

2.2.1.2/ INTERFACES

Dans une architecture à composants, les interfaces d’un composant sont les seuls points

d’accès depuis ou vers l’extérieur. Les seules informations nécessaires à l’utilisation du

composant sont les spécifications de ses interfaces ; celles-ci peuvent prendre la forme

d’une description des propriétés et dépendances fonctionnelles ou des services fournis

par le composant [13]. Ainsi, il n’est pas nécessaire de connaître le contenu d’un compo-

sant (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 l’utiliser.

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 à 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 2.4 illustre cette notion d’interface, où i f est une interface fournie et ir une interface
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requise.

D’après [121], 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 l’environnement

alors que les ports fournis permettent de fournir un service aux autres composants. Il est

possible que plusieurs ports soient utilisés par un même service.

Des 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 [15]. Quatre niveaux

sont distingués :

— le niveau structurel porte sur les signatures et correspond à la spécification d’inter-

faces des objets ;

— le niveau fonctionnel utilise des invariants ou des pré-conditions et post-

conditions [80] pour exprimer des propriétés sur les données qui transitent par les

interfaces ;

— le niveau comportemental permet d’exprimer des propriétés sur le comportement

entre les différents composants qui interagissent ensembles qui peuvent être spé-

cifiées à l’aide de formalismes tels que CSP [81], et ;

— le niveau non-fonctionnel permet d’exprimer des propriétés non-fonctionnelles telles

que, par exemple, des propriétés liées à la qualité de service.

2.2.1.3/ ASSEMBLAGES DE COMPOSANTS

Afin de construire un système à composants donné, nous effectuons la composition des

interfaces 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. Il est nécessaire que tous les connec-

teurs entre les composants d’un système satisfassent les différents contrats exprimés 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” où l’interface requise d’un composant “client” est

connectée à 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
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FIGURE 2.5 – Assemblage de composants

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-composant qui peut être 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 2.5 illustre l’assemblage des différents composants de la figure 1.2. 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.

L’opération d’assemblage permet de créer un système complet ou un sous-composant

d’un système plus complexe.

2.2.1.4/ CHOIX DU MODÈLE DE CONFIGURATION

Il existe plusieurs modèles à composants différents. Dans [78], un composant est défini

comme un élément logiciel conforme à un modèle à composants qui définit des standards

de composition et d’interaction.

Avant de présenter le modèle à composant Fractal que nous avons utilisé dans nos tra-

vaux, nous mentionnons ci-dessous quelques autres approches de modèles à compo-

sants.

EJB : Les EJB [42] (Entreprise JAVA Beans) ont des objets JAVA dédiés à la construction

d’application J2EE (JAVA 2 platform, Entreprise Edition). Ils permettent de définir une ar-

chitecture à composants où les composants sont exécutés sur un serveur et appelés par

un client distant. Les EJB ont une partie métier contenant le code des composants logi-

ciels appelés Beans et une partie conteneur (container) qui peut être vue comme un com-

posant composite qui implémente les interfaces nécessaires à la communication entre
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les EJB et les différents services disponibles au sein d’un serveur J2EE.

CCM : Le modèle CCM [155] (CORBA Component Model) est un modèle à composants

standardisé par l’OMG (Object Management Group). CCM supporte les applications dis-

tribuées orientées objet et développées selon le modèle client-serveur en se basant sur

l’appel de méthodes distantes (RPC). Les composants CCM possèdent des attributs

configurables pour permettre leur réutilisation et leur configuration ; ils exposent à leur

environnement des services synchrones fournis et requis (facettes et receptacles) ainsi

que des sources et des puits d’évènements pour le support de services asynchrones.

Les services Web : L’architecture SOA [122] (Service Oriented Architecture) utilise les

technologies Web afin d’établir et de gérer les communications entre ses composants ap-

pelés services Web. SOAP 1 (Simple Object Access Protocol) est le protocole de commu-

nication qui permet de définir les formats des messages échangés entre les composants.

Plusieurs standards comme WSDL 2 (Web Service Description Language) ; BPEL (Bu-

siness Process Execution Language) et WSCL 3 (Web Services Language) sont utilisés

pour décrire les caractéristiques de services Web.

.NET : La plateforme .NET 4 de Microsoft se compose d’un ensemble de produits de

développement et d’exécution. Cette plateforme hétérogène supporte différents langages

de programmation tels que C++, C# ou VB.NET. Les composants .NET sont appelés

assembly et sont des bibliothèques ou des exécutables qui sont composés de fichiers

d’implémentation contenant du code exécutable.

OSGi : Le modèle à composants OSGi 5, basé sur l’exécution de services JAVA, peut être

exécuté sur des systèmes dont la mémoire est limitée et permet de télécharger, mettre à

jour et de supprimer dynamiquement les composants sans stopper le système.

BIP : Le langage appelé Behavior Interaction Priority (BIP) [7], comme son nom l’in-

dique, résulte de trois couches : les comportements spécifiés sous la forme d’ensembles

de transitions, les interactions entre les comportements qui sont possibles grâce aux

ports et connecteurs de différents types, et les priorités qui permettent de choisir entre

différents comportements. BIP propose également des composants primitifs (appelés

atomic components) et des composants composites (appelés compound components). Les

connecteurs entre les ports peuvent être en broadcast ou en rendez-vous. Le langage

propose des mécanismes pour structurer les systèmes adaptatifs tels que des priorités

dans les interactions entre composants. Ce langage supporte également les reconfigu-

rations dynamiques grâce à son extension DR-BIP [52, 53].

Frascati Le modèle Frascati [138, 139] est une implémentation open source de la spéci-

1. https ://www.w3.org/TR/soap
2. https ://www.w3.org/TR/wsdl
3. https ://www.w3.org/TR/wscl10/
4. https ://dotnet.microsoft.com/
5. https ://www.osgi.org/
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fication SCA (Service Component Architecture). Le coeur de la spécification SCA décrit

un langage d’assemblage de composants (component assembly language) indépendant

des IDL (Interface Definition Languages), des protocoles de communication ou d’autres

propriétés non-fonctionnelles [12]. Ainsi, comme le suggère [145], SCA permet de tirer

partie d’un large spectre de technologies permettant l’implémentation de composants lo-

giciels et de leurs services (e.g., JAVA, Python, Scala, PHP, etc.) afin de les connecter

(au moyen de Web services, SOAP, REST, RPC, RMI, etc).

Event-B Comme en attestent les travaux [5, 4], il est possible d’utiliser la modélisation

d’Event-B 6 pour les systèmes cyber-physiques ou l’internet des objets. Cette approche

propose une structure générique pour la modélisation formelle de ces systèmes. Les

propriétés d’invariance permettent de garantir la cohérence architecturale du système.

Afin de prendre en compte l’aspect évolutif de ces systèmes les auteurs proposent une

application de contrôle du comportement du logiciel envoyant des ordres en fonction des

données reçues par les capteurs du système.

UML La modélisation reposant sur UML (Unified Modeling Language) possède plusieurs

avantages. Premièrement, le langage UML (Unified Modeling Language) est représenté

et utilisé dans un grand nombre de projets ce qui en fait un langage compréhensible par

une large majorité des utilisateurs dans le domaine. Deuxièmement, le langage UML est

facile à utiliser [62] de par son aspect graphique, et l’utiliser permet de concevoir rapide-

ment un modèle du système. Cependant, la grande capacité d’expressivité du langage

le rend plus complexe à utiliser qu’un modèle à composants dédié pour la modélisation

de système cyber-physiques adaptatifs. Il est à noter que le langage UML possède des

extensions et des intégrations permettant la modélisation des systèmes cyber-physiques

adaptatifs, sans avoir besoin d’utiliser un langage complémentaire.

ModelicaML est une tentative d’intégrer UML et Modelica 7 (un langage non

propriétaire, orienté objet, qui permet de modéliser des systèmes physiques

complexes) pour la modélisation et la simulation des exigences et de la

conception des systèmes [135].

SysML est un profil UML 2.0, spécialisé dans les applications d’ingénierie

des systèmes [66]. Un effort est en cours pour intégrer Modelica avec SysML

pour la modélisation du domaine physique [68].

SysWeaver [41] est un outil de développement à base de modèles qui comprend un

schéma de génération de code flexible pour les systèmes distribués en temps réel. Cet

outil utilise Simulink [89], un outil de conception à partir de modèle permettant de simu-

ler les systèmes modélisés. Les aspects fonctionnels du système sont spécifiés dans

6. http://www.event-b.org/
7. https://modelica.org/

http://www.event-b.org/
https://modelica.org/


22 CHAPITRE 2. CONTEXTE

Simulink et traduits dans un mode SysWeaver.

Comme nous pouvons le voir, chaque modèle propose des définitions différentes per-

mettant de s’appliquer dans des domaines propres à chacun. Cependant, chaque mo-

dèle présente des faiblesses lorsqu’il doit exprimer des cas en dehors de son domaine.

Pour ces raisons, nous avons décidé de proposer un modèle à composants plus géné-

rique laissant ainsi le maximum de libertés en terme de choix de domaines d’application.

Ce modèle s’inspire des concepts de Fractal et de GCM que nous présentons dans les

sous-sections suivantes.

2.2.2/ LE MODÈLE À COMPOSANTS FRACTAL

Nous présentons dans cette section le modèle à composant Fractal qui a servi de base

pour notre modèle. Le modèle Fractal est très utilisé pour la conception de modèles à

composants et il existe de nombreuses versions qui enrichissent le modèle de base.

Le modèle à composants Fractal permet classiquement la définition d’un assemblage

de composants grâce à la liaison entre des interfaces. Cependant, les composants sont

constitués d’une membrane et d’un contenu. Les composants sont constitués de deux

types d’interfaces :

— Les interfaces métier qui correspondent aux points d’accès au composant. Elles

correspondent aux interfaces requises et fournies dont nous avons parlé précé-

demment.

— Les interfaces de contrôle qui prennent en charge les capacités non-fonctionnelles

de Fractal, c’est-à-dire l’introspection et la configuration du composant. Cela cor-

respond par exemple au démarrage ou à l’arrêt des composants, au paramétrage

d’attributs de composants, mais aussi à la reconfiguration dynamique par l’ajout et

la suppression de composants ou de liaisons entre les composants.

Une liaison Fractal est définie classiquement comme une connexion entre des interfaces

de deux composants. Notons que le type 8 d’une interface fournie doit être obligatoire-

ment du type ou du sous-type de l’interface requise à laquelle elle est reliée.

La figure 2.6, issue du tutoriel "HelloWorld with Fraclet and Fractal ADL" 9, représente

l’exemple du composant Helloworld souvent utilisé dans le cadre de Fractal. Cet exemple

montre les différentes interfaces et liaisons existantes pour décrire l’assemblage d’une

architecture à composants avec un composant Client et un composant Server.

Fractal met à disposition un ensemble d’interfaces de contrôle permettant l’ac-

cès à des contrôleurs. Ces contrôleurs proposés par Fractal permettent de gérer le

8. Par exemple, dans le cadre de l’implémentation de Fractal utilisant JAVA, le type d’une interface cor-
respond à une interface JAVA

9. https ://fractal.ow2.io/fractal-distribution/helloworld-julia-fraclet/user-doc.html
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FIGURE 2.6 – Composant Helloworld en Fractal

cycle de vie (Li f eCycleController), les liaisons (BindingController) ainsi que des at-

tributs (AttributeController) pour les composants primitifs, ou des sous-composants

(ContentController) pour les composants composites. Grâce à ces contrôleurs, le carac-

tère dynamique des composants Fractal et les reconfigurations dynamiques de l’archi-

tecture d’une application en cours d’exécution sont possibles. Les interfaces de contrôle

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.

Il est également possible de définir, au moyen d’un fichier au format XML, la façon dont

un composant composite est assemblé en utilisant le langage Fractal ADL (Architecture

Definition Language). La figure 2.7 (issue, comme la figure 2.6, du tutoriel "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 même

pour le lien de délégation, la syntaxe utilise les termes client et server. Comme ce mo-

dèle est extensible, un aspect intéressant est que l’utilisateur a la possibilité de définir

ses propres interfaces de contrôle. Il peut donc mettre en place ses propres contrôleurs

qui vont pouvoir, par exemple, observer le système ou même agir sur son exécution.

Implémentations Fractal est un modèle à composants indépendant des langages de

programmation. Plusieurs plateformes sont ainsi disponibles dans différents langages de

programmation. Elles permettent d’étendre le modèle à composants Fractal et répondent

à un besoin particulier. L’implémentation de référence du modèle est la plateforme Ju-

lia [20] écrite en Java. L’objectif principal de cette implémentation est la définition de

contrôleurs qui sont présents dans la membrane. Les contrôleurs notés C, BC, CC et

S erviceAttributes sur la figure 2.7 correspondent respectivement au Li f eCycleController,

BindingController, ContentController et AttributeController. Julia permet aussi l’ajout de

contrôleurs particuliers qui sont des intercepteurs. Ces intercepteurs permettent de réagir

à l’appel des méthodes sur les interfaces métiers des composants. D’autres implémenta-
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FIGURE 2.7 – Spécification de liens entre interfaces en utilisant Fractal ADL

tions existent en Java telles que AOKell 10 ou ProActive 11. 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 calcul. D’autres langages sont

aussi utilisés pour implémenter Fractal : le langage C avec Think [56] et Cécilia 12 pour

l’implémentation de systèmes embarqués et de systèmes d’exploitation, .NET (FracNet)

ou encore smalltalk (FracTalk).

Nous avons choisi le modèle le plus à même de répondre à notre besoin de générer

automatiquement des instances du même type de composant à savoir GCM qui est une

extension de Fractal.

2.2.3/ LE MODÈLE À COMPOSANTS GRID COMPONENT MODEL (GCM)

Le modèle GCM [9, 8, 10] (basé sur la librairie Java ProActive) a été défini par le réseau

d’excellence européen CoreGRID, qui rassemble des chercheurs dans le domaine des

technologies de grille et de pair à pair. Il s’appuie sur les aspects suivants, hérités des

travaux de Fractal comme base de l’architecture des composants :

— hiérarchie (les composants composites peuvent contenir des sous-composants),

pour avoir une vue uniforme des applications à différents niveaux d’abstraction ;

— capacités d’introspection, pour surveiller et contrôler l’exécution d’un système en

cours d’exécution ;

— capacités de reconfiguration, pour configurer dynamiquement un système.

10. https ://fractal.ow2.io/aokell/
11. http ://proactive.inria.fr/
12. https ://mvnrepository.com/artifact/org.objectweb.fractal.cecilia
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Parmi les caractéristiques centrales du GCM, nous présentons brièvement les plus inno-

vantes :

— support du déploiement : les composants distribués ont la capacité être déployés

sur divers systèmes hétérogènes ;

— prise en charge des communications un à plusieurs (multicast), plusieurs à un

(gathercast) et plusieurs à plusieurs (broadcast) : souvent, les applications Grid se

composent d’un grand nombre d’instances de composants de mêmes types qui

peuvent être adressés en tant que groupe et qui peuvent communiquer ensemble

de manière très structurée ;

— support pour l’adaptabilité non-fonctionnelle et le calcul autonome : Grid est un en-

vironnement hautement évolutif et les applications Grid sont capables de s’adapter

à ces conditions d’exécution changeantes ;

— GCM permet également aux interfaces non fonctionnelles de supporter la compo-

sition d’aspects extra-fonctionnels.

L’expressivité du modèle GCM est moins fine que celle du modèle Fractal, mais elle per-

met une extensibilité, une base théorique solide et une aptitude à l’optimisation et aux

implémentations compétitives ce qui a pour effet de réduire la complexité du système.

Pour nos travaux, l’ajout majeur de GCM est qu’il permet de créer plusieurs instances du

même type de composant contrairement à Fractal dans lequel chaque composant pos-

sède son type.

En plus de gérer les instances de composants, GCM gère les interfaces Gathercast,

Multicast et BroadCast :

— Les interfaces Gathercast rassemblent les invocations provenant de plusieurs com-

posants sources.

Elles doivent coordonner les invocations entrantes en définissant des barrières de

synchronisation.

Pour la synchronisation, nous avons besoin de connaître les participants, donc les

invocations aux interfaces Gathercast sont des liens bidirectionnels.

La barrière de synchronisation peut être définie sur des invocations spécifiques

pour l’instance avec un délai d’attente possible.

— Les interfaces Multicast envoient leur invocation à plusieurs composants destina-

tion.

— Les interfaces Broadcast rassemblent les fonctionnalités des interfaces Gathercast

et Multicast et peuvent donc à la fois rassembler et envoyer à plusieurs composants

des invocations.

Une illustration des interfaces de GCM est visible dans la figure 2.8.

Une fonctionnalité manquante à GCM est la souplesse dans la création et la suppression

des composants à l’exécution. Il aurait été possible de garder ce modèle en créant à
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FIGURE 2.8 – Interfaces multicast et gathercast

l’avance une grande quantité de composants en attente à lier au moment de les utiliser.

Cependant, nous pensons que cette approche aurait réduit l’efficacité de GCM.

Nous allons à présent détailler les méthodes de validation de ces systèmes à compo-

sants.

2.3/ VALIDATION DE SYSTÈMES ADAPTATIFS AVEC DES TESTS

Dans la section précédente, nous avons indiqué comment définir une architecture à

composants.

La validation et la vérification des logiciels (V&V) concernent l’évaluation de la qualité des

systèmes logiciels tout au long de leur cycle de vie [40]. L’objectif est de s’assurer que le

système logiciel satisfait à ses exigences fonctionnelles et répond aux critères de qualité

attendus.

Cependant, les systèmes adaptatifs en ligne en général, ne peuvent pas être validés à

l’aide des techniques traditionnelles de vérification et de validation, car ils évoluent dans

le temps [111].

Cette problématique est l’objet de cette thèse. Ainsi, nous présentons dans cette section

le contexte scientifique permettant de répondre aux questions de recherches présentées

en section 1.2.1.

Nous commençons par le contexte associé à la RQ1 : "Quels objectifs de test définir pour

valider les systèmes adaptatifs?". Ensuite, nous passons au contexte associé à la RQ2 :

"Comment construire les tests?". Nous finissons avec le contexte associé à la RQ3 :

"Comment établir le verdict de test?".

2.3.1/ ÉVALUATION DE LA QUALITÉ DES SÉQUENCES DE TEST

Malgré des décennies de travail par les chercheurs et les praticiens sur de nombreuses

techniques d’assurance qualité des logiciels, les tests restent l’une des approches les
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plus largement pratiquées et étudiées pour évaluer et améliorer la qualité des logi-

ciels [120]. C’est pourquoi il est important d’évaluer la qualité des séquences de tests

car c’est sur celles-ci que repose l’évaluation de la qualité du système en lui-même.

Dans un premier temps, nous présentons les critères statiques puis nous présentons les

critères dynamiques.

2.3.1.1/ CRITÈRES STATIQUES

Les critères de sélection statiques sont des critères qui reposent sur la structure du mo-

dèle. Leur objectif est d’assurer un besoin de couverture de certains éléments du modèle

sans s’appuyer sur des besoins de tests spécifiques.

Les critères statiques peuvent s’appliquer à différents endroits du processus en mesu-

rant la couverture d’éléments spécifiques. Nous nous intéressons principalement aux

critères de couverture des états/transitions. Ces critères sont principalement utilisés pour

les modèles à base de transitions tels que les systèmes de transitions étiquetés ou les

statecharts UML. Il est également possible que le système ait plusieurs états actifs en

même temps, un par automate mis en parallèle.

Les critères de couverture état/transition sont les suivants :

— Le all-states coverage qui nécessite que chaque état du système soit parcouru au

moins une fois.

— Le all-transition coverage nécessite que chaque transition du système doit être

couverte au moins une fois.

— Le all-transition-pairs coverage Chaque paire adjacente de transitions doit être

couverte au moins une fois. Il s’agit de l’ensemble des produits cartésiens entre les

transitions entrantes et sortantes à chaque état.

— Le all-loop-free coverage nécessite que tous les chemins qui ne repassent pas

par un état déjà traversé doivent être couverts.

— Les critères all-loop-free coverage et all-one-loop coverage qui nécessitent éga-

lement la couverture des chemins avec au plus une boucle. Le premier critère re-

quiert en plus la couverture des préfixes de chaque boucle.

— Pour finir le all-path coverage est le critère le plus exhaustif puisqu’il nécessite la

couverture de tous les chemins. Ce critère donne facilement lieu à des chemins

infinis et donc non-couvrables dans la pratique. En effet, en ajoutant une transition

dont l’état de départ est l’état d’arrivée un nouveau chemin est créé à chaque pas-

sage de cette transition. Cela a pour effet de créer des chemins infinis qui ne sont

pas couvrables dans la pratique.

Pour palier à ce problème le critère all-k-path coverage permet de limiter le pas-

sage de boucles à k fois et demande la couverture des itérations de 0 à k.
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Nous nous inspirons des travaux [151], où les auteurs décrivent une technique de généra-

tion de données de test à partir de statecharts UML. Ils proposent d’appliquer les critères

all − transition coverage et all − transition pairs coverage pour la couverture des transitions

des statecharts, et le critère f ull − predicate coverage sur les gardes de transitions pour

plus de finesse.

2.3.1.2/ CRITÈRES DYNAMIQUES

Les critères dynamiques, par opposition aux critères statiques, sont des critères sur l’as-

pect temporel du système et représentent des enchaînements particuliers d’opérations

ou d’états du système. Nous distinguons deux catégories de critères dynamiques : les

scénarios et les propriétés du système. Les scénarios sont l’expression de séquences

particulières, d’opération ou d’états, sur le système définis par l’ingénieur de test. Les

propriétés sont des exigences au niveau de la spécification que le système doit respec-

ter. Nous décrivons maintenant les critères dynamiques sur les propriétés du système.

Les travaux [55] présentent la vérification en ligne comme une technique de validation

complémentaire pour les systèmes à base de composants adaptatifs écrits dans le cadre

de BIP [7]. Cette technique est basée sur un cadre de vérification d’exécution général et

expressif. Il construit dynamiquement une abstraction minimale de l’état d’exécution ac-

tuel du système afin de réduire l’impact sur les performances. En générant des moniteurs

directement en tant que composants BIP, l’approche décrite est en mesure de générer

des programmes contrôlés réels.

Les travaux [127] présentent une approche itérative pour construire et analyser des mo-

dèles de conception UML pour les systèmes adaptatifs. Cette approche vérifie trois types

de propriétés clés. Les propriétés locales qui doivent être valables dans un domaine

particulier. Les propriétés transitoires qui doivent être respectées pendant l’adaptation.

Les propriétés globales ou invariants qui doivent être présents à tout moment. Ainsi, en

séparant les préoccupations au niveau du modèle, la complexité de la vérification de

l’exactitude du modèle des programmes adaptatifs est réduite.

Il existe de nombreuses technologies d’assurance spécifiques au systèmes adaptatifs

qui tirent parti des informations obtenues lors de d’exécution. Les tests continus [71,

117] peuvent être exécutés sans surveillance, pendant une longue période (par exemple,

pendant la nuit). Ainsi, le système peut être mis à l’épreuve dans un grand nombre de

scénarios et de conditions différents, ce qui serait impossible à réaliser par des tests

manuels. Pour les fautes impliquant de longues séquences de messages et des données

d’entrée spécifiques, le test continu semble particulièrement adapté pour explorer ces

états.

Les travaux de [64] introduisent MAPE-T, une boucle de rétroaction pour compléter les
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stratégies de test avec des capacités d’exécution basées sur la surveillance, l’analyse, la

planification et l’exécution pour les systèmes adaptatifs.

Les propriétés temporelles d’un système sont d’autres éléments de la spécification per-

mettant d’évaluer les tests. Ici, nous considérons une propriété temporelle au sens large,

c’est-à-dire qu’il s’agit de la représentation d’un sous-ensemble d’exécutions du système

qui respectent certains enchaînements d’opérations.

Il est possible de procéder par une spécification logique à l’aide des propriétés tempo-

relles décrites avec des opérateurs temporels tels que la LTL ou la CTL, ou par une

spécification utilisant des automates.

Dans [83], les auteurs décrivent une approche de couverture de flot de données sur des

systèmes à base de transitions à partir de propriétés temporelles décrites en CTL [54] et

en utilisant le model-checker symbolique SMV [108].

Dans [49], les auteurs proposent un langage de patrons de propriétés temporelles. Cette

étude part du principe que la majorité des propriétés temporelles considérées dans le test

logiciel découlent d’un ensemble restreint de patrons paramétrables. Ainsi, pour les au-

teurs, les propriétés temporelles sont définies comme étant la composition d’une portée

(scope), qui représente la portion d’exécution du système considérée pour la propriété et

d’un motif (pattern) qui est une propriété devant être continuellement satisfaite dans une

portée donnée.

Dans [63], les auteurs présentent une technique permettant de caractériser la pertinence

d’un cas de test vis-à-vis d’une propriété temporelle par le biais d’un critère de pertinence

(property relevance criterion). Les auteurs utilisent un modèle sous la forme d’une struc-

ture de Kripke et des propriétés temporelles en LTL, et partitionnent les cas de test selon

deux catégories : les cas de test positifs, qui détectent une faute si leur exécution échoue,

et les cas de tests négatifs, qui détectent une faute si leur exécution passe avec succès.

La pertinence d’un cas de test négatif est établie si le cas de test est un contre-exemple

de la propriété sur le modèle (tel que l’on pourrait obtenir avec un model-checker). La

pertinence d’un cas de test positif est établie si le cas de tests peut échouer et produit

une violation de la propriété. Ainsi, si l’exécution d’un test échoue mais ne provoque pas

la violation de la propriété considérée, alors il n’est pas considéré comme pertinent. En

s’appuyant sur ces définitions, les auteurs proposent un critère de pertinence pour un

test vis-à-vis d’une propriété, qui permettra ensuite d’évaluer une suite entière vis-à-vis

de la propriété.

Dans [109] les auteurs représentent le système comme un graphique de flux sur lesquels

ils établissent des mesures pour vérifier que les transitions des propriétés du système et

des politiques d’adaptation sont parcourues. Les traces utilisées visent à satisfaire des

objectifs de tests également appelés critères de couverture. Ces traces sont obtenues

en stimulant le système à l’aide de données de tests. Les traces d’exécution sont alors

analysées : les propriétés, sont validées pendant l’exécution du système sous test. L’ana-
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lyse à l’exécution ou à posteriori des traces permet également de détecter de potentielles

erreurs sur le respect des règles d’adaptation.

Dans le domaine des systèmes à composants, des tests en ligne sont utilisés dans [74]

pour détecter des violations de propriétés pour éventuellement revenir à une configuration

normale si la reconfiguration effectuée viole une des propriétés. Plus particulièrement,

plusieurs articles utilisent les tests intégrés pour les systèmes à composants [153, 72],

avec un ciblage sur l’architecture des systèmes à composants.

Dans [21], les auteurs utilisent une approche par test à partir de modèles dans laquelle le

système sous test est stimulé par un automate probabiliste (un MDP : Markov Decision

Process). Les états du modèle sont liés au comportement du système dans le but de

générer des actions qui conduisent au comportement ciblé.

Notre approche utilise les critères dynamiques en ligne basés sur la couverture des pro-

priétés temporelles ainsi que des opérations de reconfiguration.

2.3.2/ CONSTRUCTION DE TESTS

Cette section se décompose en deux parties, la première détaille l’état de l’art pour le

calcul d’états initiaux et la deuxième détaille l’état de l’art sur la génération d’évènements

externes pour le système.

Le test fonctionnel est une étape importante du cycle de vie des logiciels [14]. La né-

cessité de tester un produit est liée au besoin de valider que les fonctionnalités décrites

dans les spécifications sont mises en œuvre exactement comme prévu. Les tests sont

réalisés en appliquant des cas de test à une implémentation testée, en faisant des ob-

servations pendant l’exécution des tests et en attribuant ensuite un verdict sur l’exécution

concrète de l’implémentation. La conception des tests en boîte noire dans l’industrie est

rarement soutenue par des outils et repose sur l’expertise des ingénieurs de validation.

Par conséquent, la subjectivité est considérable dans la création des ensembles de tests.

La conception manuelle des tests fonctionnels est généralement basée sur un examen

informel de la spécification du système.

L’utilisation de tests en ligne est plus appropriée que les tests hors ligne pour les systèmes

adaptatifs qui se reconfigurent au moment de l’exécution. Les tests en ligne combinent la

génération et l’exécution des tests : le cas de test est généré à un moment donné, puis

exécuté immédiatement [100].

Initialisation d’un système Dans le test en ligne, les configurations sont souvent gé-

nérées automatiquement à partir d’un modèle à composants en utilisant les méthodes

de test aux limites pour générer les valeurs du système comme dans [101]. Les auteurs

présentent une génération de cas de test basée sur des objectifs de domaines de défini-
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tion avec un retour possible pour raffiner les critères des limites pour les objectifs qui ne

sont pas atteignables. Dans [86], les délimitations des paramètres sont définies dans le

modèle.

Dans notre approche, les limites des paramètres sont définies dans le modèle de la même

façon que dans [86], qui consiste à générer une diversité de combinaisons de paramètres

pour le système. Notre contribution consiste à proposer de générer ces combinaisons

selon plusieurs distributions probabilistes afin de diversifier les configurations initiales

ainsi que les cas de tests qui en résultent.

Dans [163], les auteurs proposent un compilateur architectural pour les systèmes adap-

tatifs permettant de générer des configurations architecturales. Ce compilateur utilise

KAOS [35, 104], un modèle fonctionnant à partir de buts et d’exigences. Dans la même

approche les travaux de [114] permettent de générer des dizaines de configurations ayant

chacune des centaines de buts générés aléatoirement. Il est donc possible de générer

de manière automatique des configurations pour systèmes adaptatifs.

Les travaux de [107] proposent l’initialisation de variables à partir de domaines. Pour cela,

ils utilisent des contraintes qui sont vues comme des relations logiques entre plusieurs

inconnues (ou variables), chacune prenant une valeur dans un domaine donné de va-

leurs possibles, où un domaine est un ensemble de valeurs possibles qu’une variable

peut prendre. La programmation par contraintes est un paradigme de programmation

dans lequel les contraintes entre les variables sont définies de manière déclarative, et

où les valeurs des variables sont déterminées à l’aide d’un solveur. La programmation

par contraintes classique traite des domaines finis pour les variables, qui sont générale-

ment mis en correspondance avec les domaines de l’environnement. La résolution des

contraintes implique d’abord la réduction des domaines de variables par des techniques

de propagation [136] qui éliminent les valeurs incohérentes à l’intérieur des domaines,

puis à trouver des valeurs pour chaque variable contrainte. Grâce à cette méthode, la

vérification et l’évaluation du modèle transformé sont très efficaces.

Les travaux dans [70], visent à améliorer la mise à l’échelle pour les systèmes avec

reconfigurations dynamiques en procédant par génération automatique de configurations

initiales.

Dans [67], les auteurs proposent de formaliser les configurations de systèmes cyber-

physiques. Cependant, leur approche se focalise sur la capacité du système à continuer

de fonctionner en cas de problème car arrêter un système cyber-physique peut s’avérer

coûteux. Notre approche est focalisée sur la simulation des systèmes, pour cela nous

formalisons les configurations de systèmes pour automatiser la génération de configura-

tions afin de favoriser l’analyse du comportement du système.

L’automatisation de génération [144], présente une méthode pour générer une configu-

ration de blocs (équivalents à des composants dans notre approche) et de matrices de
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connexion (équivalents à des interfaces dans notre approche). Cette méthode procède en

associant les blocs et les matrices grâce à un algorithme basé sur la théorie des graphes

et s’applique aux FPGA (Field Programmable Gate Arrays).

Nous proposons une initialisation automatique du système fonctionnant à partir d’un mo-

dèle architectural et d’un ensemble de contraintes.

Génération de séquences de tests La génération de séquences de tests à partir d’une

formalisation des exigences d’un système, s’intègre bien dans le contexte des systèmes

adaptatifs. L’objectif d’une telle approche est de décharger par automatisation le travail

de génération de test et de déplacer l’effort vers l’activité de spécification [115].

Dans [50], les auteurs présentent une procédure de génération de cas de test de manière

automatique à l’aide d’algorithmes génétiques.

Le test d’accessibilité (en particulier, le travail de Lei et Carver [103]) est une approche

qui combine à la fois le test non déterministe 13 et le test déterministe 14 pour générer au-

tomatiquement toutes les séquences d’événements de synchronisation sans construire

un modèle statique.

Dans [17], les auteurs implémentent une application appelée Providentia qui capture les

différentes combinaisons du modèle basé sur des objectifs et détermine l’attribution opti-

male de poids pour chaque reconfiguration en utilisant un algorithme génétique. Le mo-

dèle est ensuite appliqué à l’exécution au système.

L’approche [101], propose un critère de parcours du graphe de flot de contrôle, la géné-

ration de tests permet de s’assurer que les variables d’état ont été initialisées en utilisant

des paramètres d’opération aux bornes de leur domaine pour limiter l’explosion combi-

natoire. Dans un premier temps, à partir des préconditions et postconditions, BZ-TT [2]

calcule les valeurs aux limites des variables qui constituent les buts à atteindre. Le moteur

symbolique CLPS, fondé sur la théorie des ensembles, tente de trouver une séquence

pour atteindre un état permettant à la variable de prendre la valeur limite considérée dans

le but. Dans [16], les auteurs utilisent les annotations JML comme modèle pour détermi-

ner les données de test pertinentes.

Dans [161], les auteurs utilisent une approche pour générer des cas de tests automati-

quement pour les systèmes adaptatifs et valident à la fois les propriétés fonctionnelles et

extra-fonctionnelles. Leur approche se base sur le fait que certaines étapes de validation

peuvent dépendre d’informations qui ne sont disponibles qu’au moment de l’exécution

du test et qui doivent être recueillies à l’aide de capteurs. Pour de telles situations, le

13. Le résultat n’est pas déterministe : chaque exécution de la même suite de tests a la possibilité de
produire un résultat différent. Cette méthode de test consiste à exécuter le programme avec la même entrée
plusieurs fois en espérant que les fautes seront révélées par au moins une des exécutions.

14. Dans ce cas la même suite de teste donnera le même résultat. Cette méthode consiste à modifier la
suite de tests pour espérer produire un résultat différent et révéler les fautes.
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mécanisme de validation doit garder en mémoire un modèle de décision afin d’ajuster

la validation. En conséquence, le modèle de test est exécuté et ajusté au moment de

l’exécution du test pour être utilisé comme entrée de simulation et son état est validé par

rapport au système réel pendant l’exécution.

Dans [132], les auteurs spécifient un système adaptatif avec un modèle de buts à at-

teindre en fonction des choix du système (solutions alternatives). Un modèle de but est

utilisé pour capturer et analyser les besoins et les intentions des parties prenantes, et

pour représenter les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles. Les solutions alterna-

tives sont appelées points de variation (variationpoint) et sont utilisées pour savoir quels

choix sont applicables dans une situation donnée. Cette approche requiert de pouvoir

contrôler quelle reconfiguration doit être déclenchée à chaque instant, ce qui demande

de pouvoir modifier directement le code du système sous test.

Les systèmes adaptatifs basés sur de multiples entités concurrentes, doivent décider

comment allouer les ressources rares et comment définir les paramètres de qualité de

chaque application pour satisfaire au mieux l’utilisateur. Dans [124], les auteurs proposent

une approche d’adaptation, appelée configuration anticipative, qui exploite les prédictions

de la disponibilité future des ressources pour améliorer l’utilité de l’opération pour l’utili-

sateur.

Les travaux [60] présentent une génération de test pour des systèmes à composants en

temps-réel en modélisant chaque composant par un automate temporisé à entrées/sor-

ties (timed input/output automaton). Des modifications sont effectuées sur les automates

pour obtenir des séquences de tests contenant des dangers pour le système permettant

d’évaluer sa robustesse.

Nous proposons également une génération automatique de tests en ligne à partir d’au-

tomates modélisant les évènement des composants. Dans notre approche, nous ne mo-

difions pas les automates mais préférons que l’automate décrive les évènements en pre-

nant en compte les reconfiguration du système. Pour cela, nous définissons des auto-

mates dont l’état courant peut être mis à jour grâce aux observations des changements

de configuration du système.

2.3.3/ VERDICT DE TESTS

Le test et la vérification sont deux techniques complémentaires pour l’analyse et l’assu-

rance de l’exactitude des systèmes. La vérification fournit des propriétés sur les systèmes

basée sur des modèles mathématiques du système alors que le test s’effectue par stimu-

lation du système réel. La vérification donne donc un verdict certain sur la validité de ses

propriétés tandis que le test observe une partie du comportement du système. C’est pour

cela que lorsque le modèle mathématique du système est trop complexe à concevoir les
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verdicts de tests permettent de valider le comportement du système [148].

Dans [51], les auteurs cherchent à tester séparément les mécanismes d’adaptation. Dans

cette approche, il est possible d’examiner des situations particulières, plus précisément

quand les opérations de reconfigurations sont effectuées permettant ainsi de se confor-

mer avec les politiques d’adaptation.

En utilisant les spécificités du modèle à reconfigurations [95] pour générer des données à

envoyer au système, l’approche dans [156] permet au testeur de se focaliser sur des par-

ties spécifiques de la séquence de configuration qui permet aux politiques d’adaptation

d’être validées.

Les travaux [164] utilisent les réseaux de Petri et la logique temporelle LTL et se

concentrent sur la validation des invariants, de la tolérance et de l’adaptation du système.

L’évaluation proposée dans [152] a pour but de tester la qualité des logiciels. Cette struc-

ture est basée sur un ensemble de propriétés d’adaptation liées à des attributs pour la

qualité. Ces mesures peuvent être réutilisées pour évaluer des propriétés d’adaptation.

Il est cependant possible que les structures temporelles ne soient pas directement liées

aux métriques pour la qualité. L’approche dans [29] propose des moyens pour calculer

ces métriques grâce à la mesure de couverture sur propriétés.

Les travaux de [28] présentent Rainbow qui est un framework pour l’ingénierie d’un sys-

tème avec des capacités auto-adaptatives en temps réel pour surveiller, détecter, dé-

cider et agir sur les opportunités d’amélioration du système. Cette approche de l’auto-

adaptation utilise des techniques basées sur l’architecture combinées à des théories de

contrôle et d’utilité. Les propriétés surveillées d’un système en cours d’exécution sont re-

flétées dans un modèle d’architecture qui permet de raisonner automatiquement sur les

changements appropriés pour améliorer la qualité de service dans le système cible. La

définition des utilités est utilisée pour analyser les compromis entre les dimensions de la

qualité et sélectionner l’adaptation appropriée. Les changements sont ensuite effectués

dans le système, qui est réobservé dans une forme de contrôle en boucle fermée. Cette

observation est faite grâce à Znn.com, un système fonctionnant en ligne qui imite les

systèmes du monde réel avec un environnement expérimental pour faciliter l’évaluation.

Znn.com permet de :

— surveiller et effectuer des changements sur le système,

— fournir des interfaces pour que Rainbow puisse s’y connecter,

— produire un environnement dans lequel il est possible d’injecter des problèmes à

résoudre,

— enregistrer le comportement du système.

L’évaluation du système est faite sur les capacités d’adaptation du système qui peuvent

s’apparenter à des propriétés extra-fonctionnelles. Les résultats sont mis sous forme de
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graphique pour être lisibles et que l’ingénieur de validation puisse donner facilement son

verdict.

Comme cela est expliqué dans [57], le test de propriétés extra-fonctionnelles est sou-

vent négligé. Les auteurs contribuent en apportant une analyse des propriétés extra-

fonctionnelles et visent à prédire, allouer des ressources de tests et comparer différentes

approches en observant les résultats des décisions prises sur l’aspect extra-fonctionnel.

La vérification de systèmes adaptatifs peut être réalisée en amenant les modèles logiciels

et la vérification de modèles au moment de l’exécution, afin de supporter le raisonnement

automatique perpétuel sur les changements. Une fois qu’un changement est détecté, le

système peut lui-même prédire si des violations des exigences peuvent se produire et

activer les contre-actions appropriées. Cependant, les techniques et les outils de vérifi-

cation de modèles existants n’ont pas été conçus pour une utilisation en temps réel ; ils

ne répondent donc guère aux contraintes imposées par l’analyse à la volée en termes

de temps d’exécution et d’utilisation de la mémoire. Les travaux [58, 59] abordent ce

problème et se concentrent sur la satisfaction perpétuelle des exigences non fonction-

nelles. Leur principale contribution est la description d’un cadre mathématique pour un

contrôle de modèle probabiliste efficace à l’exécution en temps réel. Cette approche gé-

nère statiquement un ensemble de conditions de vérification qui peuvent être évaluées

efficacement à l’exécution dès que des changements sont apportés au modèle. L’ap-

proche proposée supporte également l’analyse de sensibilité, qui permet de raisonner

sur les effets des changements et peut conduire à des stratégies d’adaptation efficaces.

Dans [99] les auteurs effectuent un suivi du système de différentes manières. Si un ob-

jectif lié aux exigences du modèle est attribué à un système existant ou à un composant,

il peut être possible d’interroger ce système ou composant pour obtenir le statut de l’ob-

jectif. Sinon, des capteurs dans l’environnement peuvent être utilisés pour déterminer

si l’objectif a été atteint sans interroger le ou les composants concernés. Étant donné

un modèle d’objectifs caractérisant diverses manières d’atteindre un certain objectif, il

est possible de classer ces alternatives par rapport à leur satisfaction de l’ensemble de

critères de qualité représentés dans le modèle par des objectifs logiciels (softgoals : exi-

gences extra-fonctionnelles).

Comme mentionné dans [39, 37], les systèmes adaptatifs et auto-adaptatifs sont un défi

en termes d’assurance à plusieurs niveaux tels que l’adaptation, l’automatisation, les dé-

pendances entre les règles. Pour répondre à cela, les auteurs proposent un contrôle par

rétroaction qui mesure le comportement du système et le modifie si nécessaire. Nous

nous sommes inspirés de ces travaux pour contrôler le système mais nous préférons

informer l’utilisateur d’une erreur potentielle plutôt que de changer directement le com-

portement du système. Les deux raisons sont que notre approche est orientée boîte noire

donc nous n’avons pas de contrôle direct du système et nous considérons que l’erreur
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peut venir de la phase de développement plus que de l’environnement lui-même.

2.4/ CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre le contexte scientifique des systèmes adaptatifs,

nous allons maintenant présenter les notions qui nous serons utiles dans les contribu-

tions.

Nous fondons notre approche sur la modélisation de systèmes à composants et plus

particulièrement sur notre formalisme que nous introduisons dans le chapitre 4 inspiré

par l’outil Fractal.

Nous avons décrit les mécanismes de validation pour les systèmes adaptatifs. Nous pré-

sentons nos contributions pour répondre à la problématique de la construction des tests.

Notre approche que nous présentons dans le chapitre 5 vise à automatiser la construction

des tests.

Nous avons décrit les critères de couverture à la fois statiques et dynamiques et avons

pointé le manque de travaux en lien avec les politiques d’adaptation. L’approche que

nous présentons dans le chapitre 6 défini des critères de couverture et sur les propriétés

temporelles ainsi que les politiques d’adaptation. Le chapitre 6 a également pour objectif

de présenter nos travaux sur la validité du système vis-à-vis des propriétés temporelles

mais aussi une approche originale impliquant les politiques d’adaptation.
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Ce chapitre est consacré aux définitions et notations utilisées dans la suite du document.

Nous nous intéressons à la spécification et la validation des systèmes adaptatifs ainsi

qu’à l’expression de leurs propriétés.

3.1/ 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 thèse.

3.1.1/ ENSEMBLES

Pour tout ensemble E, nous notons :

37
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— card(E), le nombre d’éléments de E, i.e, le cardinal de E,

— ∅, l’ensemble vide,

— B = {vrai, f aux} le type booléen.

Pour deux ensembles E et F, nous notons :

— E \ F, l’ensemble des éléments de E n’appartenant pas à F

— F ⊆ E, l’inclusion de F dans E, i.e, lorsque F est un sous ensemble de E

— E ∪ F, l’union des ensembles E et F

— En, l’ensemble des n-uplets d’éléments de E

3.1.2/ RELATIONS ET FONCTIONS

Une relation (binaire) entre deux ensembles E et F est un sous-ensemble R du produit

cartésien E × F. Soient e ∈ E, f ∈ F d’une part et R ⊆ (E × F), une relation entre E et F

d’autre part. Nous notons eR f ou (e, f ) ∈ R pour signifier que e est en relation avec f par

la relation R. Dans ce cas, E est l’ensemble de départ et F est l’ensemble d’arrivée par

R. La relation réciproque R−1 est définie par l’ensemble {( f , e) ∈ F × E|(e, f ) ∈ R}.

Définition 1 : Domaine et codomaine d’une relation

Soit R ⊆ E × F une relation entre E et F.

Nous appelons le domaine de R, noté dom(R), l’ensemble des éléments de E qui

ont une image dans F par R défini par :

dom(R) = {e ∈ E|∃ f ∈ F.(e, f ) ∈ R}

Nous appelons le codomaine de R, noté ran(R), l’ensemble des images par R

des éléments de E défini par :

ran(R) = { f ∈ F|∃e ∈ E.(e, f ) ∈ R}

Définition 2 : Relation réflexive, symétrique, antisymétrique et transitive

Soit R ⊆ E × E une relation de E dans E.

— R est réflexive si ∀e.(e ∈ E ⇒ eRe)

— R est symétrique si ∀e1, e2.(e1, e2 ∈ E ∧ e1Re2⇒ e2Re1)

— R est antisymétrique si ∀e1, e2.(e1, e2 ∈ E ∧ e1Re2 ∧ e2Re1⇒ e1 = e2)

— R est transitive si ∀e1, e2, e3.(e1, e2, e3 ∈ E ∧ e1Re2 ∧ e2Re3⇒ e1Re3)
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Définition 3 : Fermeture transitive d’une relation et relation acyclique

Soit R ⊆ E ×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 l’ensemble

E telle que :

— R+ est transitive,

— R ⊂ R+,

— Pour toute relation binaire S ⊆ E × E transitive définie sur l’ensemble E, si

R ⊂ S alors R+ ⊂ S .

Une relation est dite acyclique si

∀e, e′.(e, e′ ∈ E ∧ eR+e′ ∧ e′R+e⇒ e = e′)

Définition 4 : Relation fonctionnelle

Une relation est dite fonctionnelle (ou une fonction est une relation) R ⊆ E × F si

tout élément de E a au plus une image dans F par R. Lorsqu’une relation φ est

une fonction, nous notons φ : E → F à la place de φ ⊆ E × F, et φ(e) = f à la

place de (e, f ) ∈ φ.

Une fonction totale φ : E → F est une relation fonctionnelle telle que pour tout e ∈ E, il

existe exactement un f ∈ F tel que φ(e) = f . Une fonction totale est appelée application.

Réciproquement, une fonction partielle φ : E → F est une relation fonctionnelle telle que

pour tout e ∈ E, il existe au plus un f ∈ F tel que φ(e) = f .

Définition 5 : Ensemble des parties

Soit E un ensemble. On appelle ensemble des parties de E et on note P(E),

l’ensemble de tous les sous-ensembles de E. On a alors :

A ∈ P(E)⇔ A ⊂ E

P(E) = {A | A ⊂ E}

Exemple 1 (Ensemble des parties) : Soit E un ensemble. L’ensemble des parties de E

est l’ensemble, généralement noté P(E), dont les éléments sont les sous-ensembles de

E :

E = ∅ ⇒ P(E) = {∅}

E = {a} ⇒ P(E) = {∅; E}

E = {a; b} ⇒ P(E) = {∅; {a}; {b}; E}

E = {a; b; c} ⇒ P(E) = {∅; {a}; {b}; {a; b}; {a; c}; {b; c}; E}
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Définition 6 : Filtrage de fonction multivaluées

Soit A un sous-ensemble non vide d’un ensemble E, A ∈ P(E)\∅. L’ensemble

F lA = {X ∈ P(E)|A ⊆ X} noté ◁E (ou E▷) est un filtre.

Exemple 2 (Filtrage d’un ensemble) : Soit un ensemble E = {{a, b}, {b, c}, {a, c}}

Le résultat du filtrage ◁E par {a} est : {a} ◁ E = {{a, b}, {a, c}}

Définition 7 : Fonction injective, surjective et bijective

Soit φ : E → F une fonction.

— φ est injective si ∀e, f .(e, f ∈ E ∧ φ(e) = φ( f )⇒ e = f ),

— φ est surjective si ∀ f .( f ∈ F ⇒ ∃e.(e ∈ E ∧ φ(e) = f )),

— φ est bijective si elle est à la fois injective et surjective.

3.1.3/ SYSTÈMES DE TRANSITION

Cette section a pour but de présenter des modèles sémantiques souvent utilisés par la

suite pour décrire le comportement du système.

Les systèmes de transitions vont nous permettre de spécifier le comportement de sys-

tèmes adaptatifs. Nous les définissons ci-dessous.

Définition 8 : Système de transitions S T

Un système de transitions est un n-uplet ⟨Q,Q0,→⟩ où :

— Q est un ensemble d’états,

— Q0 est un ensemble d’états initiaux tel que Q0 ⊆ Q,

— →⊆ Q × Q est une relation de transitions.

Il peut être intéressant de différencier les actions d’un système modélisé en étiquetant les

transitions avec des noms d’actions comme c’est le cas pour les systèmes de transitions

étiquetés :
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Définition 9 : Système de transitions étiqueté S TE

Un système de transitions étiqueté est un n-uplet S = ⟨Q,Q0, E,→, F⟩ où :

— Q est un ensemble d’états,

— Q0 est un ensemble d’états initiaux tel que Q0 ⊆ Q,

— E est un ensemble de noms d’actions,

— →⊆ Q × E × Q est une relation de transition étiquetée,

— F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

À noter que l’état final n’est pas obligatoire dans un S TE.

Un S TE est fini si les ensembles Q et E sont finis.

Dans le cas contraire, le système est infini.

Nous présentons dans l’exemple ci-dessous un S TE visible en figure 3.1.

Exemple 3 (Système de transitions étiqueté) : Dans cet exemple, le S TE contient 3

états q0, q1 et q2 pouvant effectuer 4 actions e1, e2, e3 et e4. Les cercles représentent les

états du système, les doubles cercles représentent les états finaux du système (ici q2) et

les flèches orientées d’un état source vers un état destination représentent les transitions.

Une transition sans état source permet de pointer les états initiaux du système.

Nous notons q′
e
→ c′ un élément (q, e, q′) ∈→ représentant la transition étiquetée par e

entre les états q et q′.

FIGURE 3.1 – Exemple d’un système de transitions étiqueté

3.1.4/ LOGIQUE DU PREMIER ORDRE

Nous nous intéressons, dans cette section, à la logique du premier ordre qui permet de

spécifier des propriétés sur les ensembles et les relations.
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3.1.4.1/ SYNTAXE

Nous nous intéressons tout d’abord à la syntaxe de cette logique en présentant le langage

utilisé pour exprimer des formules de premier ordre.

Définition 10 : Langage du premier ordre

Le langage de la logique du premier ordre est formé avec un ensemble de sym-

boles spécifiés par :

— Un ensemble infini dénombrable de variables V = {v1, v2, v3, ...},

— La négation ¬ où ¬A est vraie si et seulement si A est fausse,

— La déclaration inconditionnellement vraie ⊤, et la déclaration incondition-

nellement fausse ⊥,

— Les connecteurs logiques ∧,∨,¬,⇒,

— Les quantificateurs ∃,∀,

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de relations

SR = {r1, r2, r3, ...} ainsi qu’une fonction ar : SR → N∗ spécifiant le nombre

d’arguments de chaque symbole de relation,

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de fonctions

SF = { f1, f2, f3, ...} ainsi qu’une fonction ar : SF → N∗ spécifiant le nombre

d’arguments de chaque symbole de fonction,

— Un ensemble dénombrable éventuellement vide de symboles de

constantes SC = {c1, c2, c3, ...},

— 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 à présent la notion de termes qui sont construits à partir des variables

et des fonctions.

Définition 11 : Termes

L’ensemble des termes, noté T = {t1, ..., tn}, est défini inductivement par :

— Les variables et les constantes sont des termes,

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

n alors f (t1, ..., tn) est un terme.

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

des connecteurs logiques.
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Définition 12 : Formules

Soient t1, ..., tn des termes dans T et P un symbole de prédicat dans SP tel que

ar(P) = n, P(t1, ..., tn) est une formule atomique. L’ensemble EF = {A, B,C, ...} des

formules du premier ordre est défini inductivement par :

— Les formules atomiques sont des formules ;

— Soient A et B des formules. A ∧ B, A ∨ B, A⇒ B et ¬A sont des formules,

— Soient A une formule et x une variable, alors ∀x.A et ∃x.A sont des for-

mules.

3.1.4.2/ SÉMANTIQUE

Nous nous intéressons maintenant à 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 13 : 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 I

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 ) : En → E,

— Pour chaque relation r d’arité n, I(r) ⊆ En,

— Pour chaque constante c I(c) ∈ E,

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

Nous introduisons l’ensemble CP de propositions de configuration sur les composants et

leurs relations. Les propositions de configurations sont utilisées pour définir des confi-

gurations cohérentes (par exemple pour satisfaire les propriétés d’invariance au niveau

architectural).

La fonction d’interpretation l : C → CP donne la plus grande conjonction de cp ∈ CP

évaluée à vraie sur c ∈ C, qui caractérise la configuration courante de la manière la plus

précise.

Maintenant que l’interprétation I définie, nous définissons une affectation qui donne la

valeur des variables libres dans les formules.
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FIGURE 3.2 – Exemple d’un système de transitions étiqueté interprété

Définition 14 : Affectation

Une affectation de valeurs aux variables est une fonction p : V → E. Nous

notons ρ[v := e](v) = e l’affectation de valeurs aux variables définie par :

— ρ[v := e](v′) = ρ(v′), si v , v′,

— ρ[v := e](v) = e.

Il peut être intéressant d’utiliser des variables comme c’est le cas pour les systèmes de

transitions étiquetés interprétés :

Définition 15 : Système de transitions étiqueté interprété S T EI

Un système de transitions étiqueté interprété est un n-uplet S = ⟨Q,Q0, E,→

,V, l, F⟩ où :

— Q est un ensemble d’états,

— Q0 est un ensemble d’états initiaux tel que Q0 ⊆ Q,

— E est un ensemble de noms d’actions,

— →⊆ Q × E × Q est une relation de transition étiquetée,

— V est un ensemble de variables,

— l : C → CP est la fonction d’interprétation totale qui donne la plus grande

conjection de cp ∈ CP évaluée à vrai dans c ∈ C qui est utilisée pour

caractériser l’état courant de la manière la plus précise possible,

— F ⊆ Q est l’ensemble des états finaux.

Nous présentons dans l’exemple ci-dessous un S T EI visible en figure 3.2.

Exemple 4 (Système de transition étiqueté interprété) : Dans cet exemple, le S T EI

contient 3 états pouvant effectuer 4 actions e1, e2, e3, e4. Les cercles représentent les



3.2. EXEMPLE FIL ROUGE : LE CONVOI DE VÉHICULES VANET 45

états du système avec la valeur des variables clés, les doubles cercles représentent les

états finaux du système et les flèches orientées d’un état source vers un état destination

représentent les transitions. Une transition sans état source permet de pointer les états

initiaux du système.

Nous notons q′
e
→ c′ un élément (q, e, q′) ∈→ représentant la transition étiquetée par e

entre les états q et q′.

3.2/ EXEMPLE FIL ROUGE : LE CONVOI DE VÉHICULES VANET

Afin d’illustrer les différents concepts introduits dans ce document, nous présentons une

application de convois de véhicules appelée VANet (Vehicular Ad-Hoc Network).

3.2.1/ VANET

Dans ce système, les véhicules sur la route sont connectés en réseau et peuvent être

organisés en convoi ou individuellement. Dans chaque peloton, on trouve un leader qui

se situe à l’avant. Un véhicule seul peut demander à rejoindre un peloton ou créer un

nouveau peloton en se groupant avec un autre véhicule seul. Lorsque les véhicules sont

dans un convoi, la conduite passe en mode automatique ce qui donne de nombreux

avantages. En effet, grâce à l’automatisation de la conduite, les distances de sécurité

peuvent être réduites ce qui permet un gain en terme de consommation d’énergie [150].

Le convoi roule de manière plus fluide qu’un automobiliste ce qui permet d’améliorer la

circulation ainsi que le confort de conduite [84]. Certains travaux soulignent le fait que les

convois automatiques améliorent la sécurité pour l’utilisateur [87]. Le fait d’automatiser

la conduite augmente également le confort pour le conducteur même si les systèmes ne

sont pas complètement autonomes et que le conducteur doit garder un oeil sur la route.

La recherche dans le domaine des convois de véhicules existe depuis plusieurs années,

en Août 1997 le National Automated Highway System Consortium (NAHSC) a présenté

une preuve sur la faisabilité d’une conduite autonome [147].

Dans notre exemple, le but est de faire en sorte que les véhicules roulent le plus possible

en convoi.

Un ou plusieurs véhicules peuvent être instanciés. Les véhicules peuvent évoluer libre-

ment (mode solo) ou dans un convoi (mode platoon). Dans le cas de véhicules en mode

platoon, ils sont dans un convoi avec un véhicule à l’avant (appelé leader) suivi par les

autres véhicules. Le système VANet peut être vu comme un système à composants dans

lequel les véhicules sont connectés ensemble, pour constituer le convoi, et connectés

à un composant principal, la route. Les dépendances entre véhicules permettent égale-

ment de faire passer les informations sur les variables, par exemple, pour une recherche
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du nouveau leader basée sur les niveaux de batterie et sur la distance restante à parcou-

rir.

Nous définissons ici les caractéristiques de notre convoi de véhicules. Les véhicules cir-

culent sur une voie rectiligne de type autoroute, ils sont tous sur la même route mais à

des positions différentes. Si deux véhicules veulent se rejoindre, ils doivent adapter leur

vitesse afin de se retrouver au même endroit. L’autonomie des véhicules descend avec

le temps et un véhicule seul ou leader perd plus vite son énergie qu’un véhicule dans un

convoi (non leader). Chaque véhicule possède son niveau d’énergie. Lorsque ce niveau

est bas le véhicule devra s’arrêter à une station pour se recharger. Si le véhicule est dans

un convoi, il doit tout d’abord sortir du peloton avant de pouvoir s’arrêter à la station. La

distance restante avec l’objectif d’arrivée du véhicule indique le nombre de kilomètres

restants à parcourir. La position du véhicule sur la route permet de savoir quand deux vé-

hicules peuvent se rejoindre et également de savoir quand un véhicule s’approche d’une

station. La position est en relation avec la variable de vitesse qui est ajustable.

Un exemple est visible dans la figure 3.3. Dans cette figure, il y a 3 véhicules solo dont

un véhicule arrêté pour recharger sa batterie ainsi qu’un convoi constitué de 3 véhicules.

Lorsque deux véhicules se rapprochent, une demande de regroupement est effectuée. La

demande va être analysée par les véhicules qui vont décider le choix idéal entre plusieurs

paramètres tel que le niveau d’énergie, la distance restante. Si la demande est acceptée

les véhicules forment alors un convoi. De la même façon, un convoi peut accepter d’autres

véhicules jusqu’à un certain nombre de véhicules maximum. Cette limitation du nombre

de véhicules sert à garder de bonnes conditions de sécurité au sein du convoi. En effet,

un trop grand nombre de véhicules dans un convoi donnerait lieu à des allées et venues

au sein des convois.

Les raisons qui vont amener un véhicule à quitter un convoi sont multiples. Les véhicules

peuvent sortir du convoi soit pour se recharger à une station, soit pour quitter la route car

ils ont atteint leur destination. De plus, le véhicule leader peut changer, soit parce qu’il

doit quitter le convoi, soit parce qu’un autre véhicule du convoi est plus adapté (meilleure

autonomie ou distance à la destination plus élevée).

Le conducteur du véhicule peut également décider à tout instant de repasser en mode

conduite manuelle. Pour cela, il devra d’abord sortir du convoi sachant qu’au sein d’un

peloton une seule manœuvre est autorisée à la fois et donc, si des manœuvres sont déjà

engagées, le conducteur devra attendre avant de pouvoir sortir du convoi. Nous utilisons

ce cas d’étude VANet car il est représentatif des systèmes adaptatifs [88].
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FIGURE 3.3 – Un exemple configuration VANet

3.3/ CONFIGURATIONS, LOGIQUES TEMPORELLES ET POLITIQUES

D’ADAPTATION

Afin de pouvoir représenter des contraintes architecturales qui correspondent aux dif-

férentes relations entre les éléments architecturaux, nous définissons les propriétés de

configuration en utilisant la logique du premier ordre.

Soit C = {c0, c1, c2...} un ensemble de configurations définies par le langage du premier

ordre (cf définition 10).

Nous rappelons que CP est l’ensemble de propositions de configuration sur les compo-

sants et leurs relations.

Une fonction d’interprétation l : C → CP donne la plus grande conjonction de cp ∈ CP

évaluée à vraie sur c ∈ C, qui caractérise la configuration courante de la manière la plus

précise.

Soit R, l’ensemble des opérations de reconfiguration qui permettent au système d’évoluer

dynamiquement. Il y a des combinaisons d’opérations telles que l’instantiation ou la

destruction de composants ; la mise en marche ou à l’arrêt des composants ; lier ou

enlever les liens entre les interfaces de composants, etc.

— Soit Rrun = R
⋃
Θ
⋃
{run}, l’ensemble des opérations d’évolution (y compris les ac-

tions internes au système qui n’ont pas déclenché de reconfiguration),

— dans lequel R est un ensemble fini d’opérations de reconfiguration,

— Θ est l’ensemble des opérations déclenchées par des évènements externes

(R
⋂
Θ = ∅) et,

— run est un nom générique permettant de représenter toutes les opérations d’exécu-

tion du système.
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Nous considérons comme dans [92], que les évènements externes sont capturés par le

système et traités immédiatement en déclenchant une opération de Θ.

3.3.1/ MODÈLE ET CHEMIN DE RECONFIGURATION

Définition 16 : Modèle de reconfiguration

La sémantique des systèmes cyber-physiques auto-adaptatifs est définie par le

système de transitions étiquetées : S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩ où

C est un ensemble de configurations,

C0 ⊆ C est un ensemble de configurations initiales,

Rrun est l’ensemble des opérations d’évolution,

→ ⊆ C × Rrun × C est la relation de reconfiguration,

l : C → CP est la fonction d’interprétation totale définie précédemment (cf défini-

tion 15).

Les comportements d’un système adaptatif peuvent être décrits par un chemin de recon-

figuration décrivant l’ensemble des reconfigurations qui ont été exécutées.

Définition 17 : Chemin de reconfiguration

Soit le modèle S , un chemin de reconfiguration σ de S est une séquence de

configurations c0, c1, c2, . . . telle que ∀i ≥ 0, ∃ opei ∈ Rrun. (ci, opei, ci+1) ∈→.

Le chemin de reconfiguration est une séquence de configurations du système ce qui

est différent de la trace d’exécution qui est une séquence des opérations observées du

système.

Définition 18 : Trace d’exécution

La trace d’exécution de σ, notée tr(σ), est le mot ope0ope1 . . . opei . . . composé

des opérations observées ope0, ope1, . . . , opei, . . ..

L’ensemble des chemins de reconfiguration est noté Σ, et l’ensemble des

chemins de reconfiguration finis Σ f (⊆ Σ).
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Définition 19 : Exécution

Une exécution est un chemin de reconfiguration σ dans Σ tel que σ(0) ∈ C0 dans

lequel C0 est l’ensemble des configurations initiales. Nous écrivons ci ou σ(i)

pour noter la i-ème configuration de σ. Pour le suffixe du chemin, nous utilisons

la notation σi : σ(i), σ(i + 1), ...,.

Le segment de chemin est noté σ j
i : σ(i), σ(i + 1), ..., σ( j − 1), σ( j).

Exemple 5 (Évolution de la configuration) : Cet exemple s’appuie sur la figure 3.4

dans laquelle sont illustrés les configurations du système, les évènements externes re-

çus ainsi que les reconfigurations déclenchées.

En deuxième partie de la figure se trouve le même exemple sous forme de séquence.

L’exemple commence avec un système à la configuration C1 constitué d’un composant r

de type road et de deux composants v1 et v2 de type vehicle.

Ensuite, un nouveau composant v3 de type vehicle souhaite entrer avec l’évènement

v3.enter(r). Cet évènement n’a pas besoin d’être validé par le système qui inscrit run dans

sa trace d’exécution et met à jour ses variables internes. À la configuration C2, le système

possède donc un composant de type vehicle supplémentaire v3. L’évènement v2. join(v3)

indique que v2 souhaite former un convoi avec v3. Le système réagit à cet évènement par

un v3.acceptJoin(v2) indiquant que le système a accepté cette reconfiguration.

En configuration C3, est formé un composant de type convoi p à partir de v3 et v2.

Dans cette configuration C3, v3 souhaite sortir de p comme le montre l’évènement

v3. f orceQuit(p). Le système accepte cette demande comme le montre l’évènement

p.acceptQuit(v3).

D’un point de vue configuration, C4 est similaire à C2. Pour le reste, aucun évènement

n’est envoyé au système dans la configuration C4, le système réagit avec un run.

À nouveau les configurations C5 et C4 sont similaires et aucun évènement externe. Sauf

que cette fois le système réagit avec un v3.leave(r). Cette reconfiguration est due au fait

que le système met à jour ses paramètres entre chaque configuration. La configuration ne

change pas d’un point de vue architectural mais il est possible que certains paramètres

déclenchent des reconfigurations. Dans le cas présent, v3 a atteint sa destination et doit

quitter la route. La dernière configuration de notre exemple nommée C6 est similaire à C1

après le départ de v3.

Nous définissons à présent l’atteignabilité d’une configuration.
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FIGURE 3.4 – Évolution de la configuration d’un système adaptatif

Définition 20 : Atteignabilité d’une configuration

Soit Σ l’ensemble des chemins de reconfiguration, et Σ f (⊆ Σ) l’ensemble des

chemins de reconfiguration finis.

Une configuration c′ est dite atteignable depuis c lorsqu’il existe un chemin de

reconfiguration σ = c0, c1, . . . , cn dans Σ f de telle sorte que c = c0 et c′ = cn.
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3.3.2/ LOGIQUES TEMPORELLES

Les invariants et les formules de la logique du premier ordre présentés jusqu’à présent ne

sont pas suffisants pour exprimer les propriétés dites dynamiques sur les systèmes. 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 être

trouvée, par exemple, dans [30]. Nous présentons dans la section suivante suivante la

logique FTPL que nous avons utilisée dans nos travaux.

3.4/ LA LOGIQUE FTPL

La logique FTPL (pour First order logic Temporal Pattern Language) introduite dans [47],

qui se base sur les travaux de Dwyers sur les schémas de spécification [49] était uti-

lisée pour exprimer des contraintes architecturales et temporelles sur des systèmes à

composants mais ne permettait pas la prise en compte d’évènements externes. C’est

pourquoi les travaux de [95] ont étendu la logique FTPL avec des évènements externes

afin de pouvoir utiliser la même logique pour exprimer des politiques d’adaptation et les

contraintes architecturales sur les systèmes à composants sans perdre en expressivité.

Dans cette section, nous décrivons d’abord la syntaxe de la logique FTPL étendue aux

évènements externes, puis nous décrivons sa sémantique.

3.4.1/ SYNTAXE DE FTPL

La figure 3.5 donne la syntaxe du langage FTPL, il est composé de différentes couches :

— Les propriétés temporelles (temp)

— Les propriétés de trace (trace)

— Les évènements liés aux reconfigurations (event)

— les propriétés de configuration (cp ∈ CP)

Cette logique prend en compte les évènements externes (ext), ainsi que les évènements

obtenus des opérations de reconfiguration.

3.4.2/ SÉMANTIQUE DE FTPL

La sémantique FTPL définie dans [95] est résumée dans les définitions de cette sous-

section. Les évènements externes (comme les évènements dans [92]) interviennent de

manière instantanée et peuvent être vus comme des invocations de méthodes effec-

tuées par des capteurs (externes) lorsqu’un changement est détecté dans leur environ-
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<FTPL> ::= <temp> |<events>
<temp> ::= after <events> <temp>

| before <events> <trace>
| <trace> until <events>

<trace> ::= always cp
| eventually cp
| <trace> ∧ <trace>
| <trace> ∨ <trace>

<events> ::= <event>,<events> |<event>
<event> ::= ope normal

| ope exceptional
| ope terminates
| ext

FIGURE 3.5 – Syntaxe FTPL

nement. Soit PropFT PL l’ensemble des formules FTPL obéissant à la grammaire FTPL de

la Fig. 3.5.

3.4.2.1/ LES PROPRIÉTÉS DE CONFIGURATION

Les propriétés de configuration permettent de s’assurer que le système est dans un état

cohérent.

Définition 21 : Satisfaction d’une propriété de configuration

Soient S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩ un système à reconfiguration, cp ∈ CP et σ(i) une

configuration de C. La satisfaction de cp sur σ(i) est définie comme suit :

σ(i) |= cp i f l(σ(i))⇒ cp

3.4.2.2/ LES ÉVÈNEMENTS

Les évènements internes permettent la détection des effets d’une reconfiguration. Ceci

nous permet d’exprimer des propriétés en prenant en compte les résultats des différentes

reconfigurations du système pouvant survenir. Étant donné une opération de reconfigu-

ration ope ∈ R, nous considérons les évènements internes suivants :

— ope normal signifie que la reconfiguration ope s’est terminée normalement,

— ope exceptional signifie que la reconfiguration ope s’est terminée anormalement

c’est-à-dire qu’une exception a été détectée,

— ope terminates signifie que la reconfiguration ope a été exécutée et qu’elle s’est

terminée normalement ou anormalement.
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Définition 22 : Satisfaction d’un évènement sur une configuration

Soient σ un chemin de reconfiguration de S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩, ope ∈ R une

opération de reconfiguration et ext un évènement externe. Étant donné un évè-

nement e décrit par <event> dans la syntaxe de la logique FTPL, sa satisfaction

sur la ieme configuration de σ, notée σ(i) |= e est définie par : σ(i) |= ope normal if

i > 0 ∧ σ(i − 1) , σ(i) ∧ σ(i − 1)
ope
→ σ(i) ∈→

σ(i) |= ope exceptional if i > 0 ∧ σ(i − 1) = σ(i) ∧ σ(i − 1)
ope
→ σ(i) ∈→

σ(i) |= ope terminates if σ(i) |= ope normal ∨ σ(i) |= ope exceptional
σ(i) |= ext if evalσ(cpext, i) = ⊤

σ(i) |= event, events if σ(i) |= event ∨ σ(i) |= events

3.4.2.3/ LES PROPRIÉTÉS DE TRACE

Une propriété de trace permet de spécifier une contrainte qui doit être satisfaite sur un

chemin de reconfiguration.

Définition 23 : Satisfaction d’une propriété de trace sur un chemin de re-
configuration

Soient σ un chemin de reconfiguration de S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩ et cp une pro-

priété de configuration. Étant donné une propriété de trace trace décrite par

<trace> dans la syntaxe de la logique FTPL, sa satisfaction sur le chemin σ,

notée σ |= trace, est définie inductivement par :

σ |= always cp if ∀i.(i ⩾ 0 ⇒ σ(i) |= cp)

σ |= eventually cp if ∃i.(i ⩾ 0 ∧ σ(i) |= cp)

σ |= trace1 ∧ trace2 if σ |= trace1 ∧ σ |= trace2

σ |= trace1 ∨ trace2 if σ |= trace1 ∨ σ |= trace2

Intuitivement,

— always cp est satisfaite sur un chemin de reconfiguration σ si et seulement si cp

est satisfaite sur chaque configuration de σ,

— eventually cp est satisfaite sur un chemin de reconfiguration σ si et seulement si

cp est satisfaite sur au moins une configuration de σ, et

— les sémantiques de la conjonction et de la disjonction sont classiques.

3.4.2.4/ LES PROPRIÉTÉS TEMPORELLES

Les propriétés temporelles sont basées sur toutes les propriétés précédentes, c’est-à-

dire qu’elles utilisent les propriétés de configuration, les évènements et les propriétés de
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trace.

Nous rappelons que pour un chemin de reconfiguration σ ∈
∑
, σi décrit le suffixe

du chemin contenant σ(i), σ(i + 1), ..., et σ j
i décrit le segment du chemin contenant

σ(i), σ(i + 1), ..., σ( j − 1), σ( j).

Définition 24 : Satisfaction d’une propriété temporelle sur un chemin de
reconfiguration

Soient σ un chemin de reconfiguration de S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩, events une liste

d’évènements, trace une propriété de trace et temp une propriété temporelle.

Étant donnée une propriété temporelle temp1 décrite par <temp> dans la syn-

taxe de la logique FTPL, sa satisfaction sur la configuration σ, notée σ |= temp1,

est définie inductivement par :

σ |= after event temp if ∀i.(i ⩾ 0 ∧ σ(i) |= event ⇒ σi |= temp)

σ |= before event trace if ∀i.(i > 0 ∧ σ(i) |= event ⇒ σi−1
0 |= trace)

σ |= trace until event if ∃i.(i > 0 ∧ σ(i) |= event ∧ σi−1
0 |= trace)

Intuitivement,

— la propriété after event temp est satisfaite sur un chemin de reconfiguration σ si la

satisfaction d’un évènement de event sur une configuration de σ implique la satis-

faction de la propriété temporelle temp sur le suffixe de σ débutant à cette configu-

ration,

— before event trace est satisfaite sur un chemin d’évolution σ si pour chaque confi-

guration de σ, la satisfaction d’un évènement de event sur celle-ci signifie que la

propriété de trace trace est satisfaite sur le préfixe de σ finissant à la configuration

précédente,

— trace until event est satisfaite sur un chemin d’évolution σ s’il y a une confguration

de σ, qui satisfait un évènement de event et la propriété de trace est satisfaite sur le

préfixe de σ finissant avant l’occurence de l’évènement.

Dans la section suivante, nous présentons les politiques d’adaptation nécessaires pour

guider le système adaptatif.

3.5/ POLITIQUES D’ADAPTATION

Les politiques d’adaptation sont utilisées afin de prendre en compte les contraintes au

niveau des ressources du système, des évènements de son environnement ou même

des propriétés temporelles basées sur des séquences de configurations.

Les politiques d’adaptation sont définies par :
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— des opérations de reconfigurations architecturales pour spécifier les possibles mo-

difications de l’architecture ;

— des règles d’adaptation, utilisées pour relier les propriétés au système et définir le

besoin 1 d’activer une reconfiguration.

Les politiques d’adaptation sont liées aux utilités comme dans [69] qui proposent de com-

biner les fonctions d’utilité et les règles d’adaptation au niveau architectural. Les travaux

effectués dans la thèse de Jean-François Weber [157] ont étendu la définition des poli-

tiques d’adaptation en intégrant la logique FTPL basée sur les travaux de Dwyer [49].

Dans notre approche, les reconfigurations des politiques d’adaptation sont gardées par

des séquences d’évènements spécifiques qui peuvent à la fois décrire une configuration

du système ou impliquer des propriétés temporelles. Nous présentons les définitions en

suivant [25, 95].

Définition 25 : Politiques d’adaptation

Soit S un STE (système de transition d’états ou LTS pour labeled transition

system en anglais) et ses reconfigurations R ∪ Θ et Ftype un ensemble de

types flous. Soit σ(i) ∈ C, une politique d’adaptation de σ(i) est définie comme

A = ⟨RN ,RR⟩, dans lequel :

— RN ⊆ R est un ensemble fini (non-vide) de noms de reconfiguration,

— RR est un ensemble (non-vide) de règles de reconfiguration de la forme

⟨F, B,G, I⟩ dans lequel :

— F ∈ Ftype est un type flou,

— B ⊆ {ϕσ(i) = value | ϕ ∈ PropFT PL ∧ value ∈ B2} est un ensemble de

propriétés dans PropFT PL évaluées dans B2 sur σ(i), dites triggers,

— G ⊆ {cpσ(i) = value | cp ∈ CP ∧ value ∈ B2} est un ensemble de

propriétés de configuration dans CP évalué dans B2 sur σ(i), dites

guards,

— I ⊆ RN × F est une relation entre les reconfiguration et les valeurs

floues, définissant leur utilité.

Les règles de reconfiguration et en particulier B et G dépendent de plusieurs éléments

tels que l’environnement, la configuration du système et ses paramètres. Les valeurs

floues définies dans [105, 123] permettent de considérer ces différents éléments à la

fois, comme dans [26, 45].

Dans les faits, on associe à un besoin une valeur (qu’on appelle valeur floue) appartenant

à un ensemble qu’on appelle un type flou (par exemple low,medium,high).

1. Comme dans les travaux de [25, 46], les valeurs floues (e.g. dans {low, medium, high}) sont utilisées
pour exprimer ce besoin.
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Les règles de reconfiguration stipulent, dans un premier temps, la propriété FTPL à vali-

der, décrite après l’utilisation du mot-clé when qui délimite l’intervalle d’évènements durant

lequel la propriété est évaluée à ’vrai’. Dans un second temps, les règles de reconfigura-

tion contiennent une garde sur la configuration du système, qui est décrite après l’utilisa-

tion du mot-clé if qui définit la configuration courante du système qui peut entraîner une

reconfiguration. Pour finir, le nom de la reconfiguration RN et son utilité F est renseignée

sous forme de valeur floue (high, medium, low) après le mot clé utility afin d’associer

une utilité avec un nom d’opération de reconfiguration.

Une règle de reconfiguration s’écrit selon le modèle suivant :

when trigger b

if guard g

then utility of reconfiguration R is p

Dans lequel : trigger b = ∧b j∈Bb j est une condition temporelle pour le déclenchement

de la reconfiguration sur la valeur de la propriété FTPL. guard g = ∧gl∈Ggl est une

condition de logique du premier ordre sur la configuration du système pour lequel la

reconfiguration peut avoir lieu ; reconfiguration R ∈ RN est le nom de la reconfiguration

concernée, avec le niveau de priorité indiqué par p. Reprenons l’exemple VANet, afin de

garantir les propriétés FTPL, nous devons réfléchir aux reconfigurations à effectuer. C’est

le rôle des politiques d’adaptation et c’est au niveau de leurs règles de reconfiguration

que ces reconfigurations sont spécifiées. Deux exemples de règles de reconfiguration

sont données en figure 3.6.

Ces deux exemples s’appliquent aux véhicules et servent à déterminer les moments de

passage de relais entre le véhicule leader et un autre véhicule du convoi.

Dans le premier cas, la reconfiguration PassRelay se déclenche, pour un véhicule

au sein d’un convoi (after Join before acceptQuit) lorsqu’il n’a plus assez de batterie

(VehicleId.battery < 33) et qu’il est leader(state = leader). Dans ce cas, le véhicule doit

être rétrogradé.

Dans le second cas, la reconfiguration GetRelay se déclenche, pour un véhicule au sein

d’un convoi (after Join before acceptQuit) lorsqu’il a plus de batterie que le véhicule

leader (VehicleId.battery > Leader.battery ) et que son état est bien au sein du convoi

(state = platooned). Dans ce cas, le véhicule devrait remplacer le leader actuel.

when (after Join before acceptQuit and VehicleId.battery < 33)

if (state = leader) then

utility of PassRelay is high

when (after Join before acceptQuit and VehicleId.battery > Leader.battery)

if (state = platooned) then

utility of GetRelay is medium

FIGURE 3.6 – Deux règles de reconfiguration du convoi de véhicules autonomes
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Les définitions et notations des systèmes adaptatifs étant établies, nous présentons à

partir du chapitre suivant, les contributions de cette thèse.

Cette partie à pour but de détailler chacune des contributions faites autour du SUT :

Critères de couverture, génération de tests et de configurations initiales, détection d’er-

reurs/incohérences, méthodes d’analyse (politiques d’adaptation et respect des proprié-

tés extra-fonctionnelles).
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Dans ce chapitre, nous abordons la définition d’un modèle pouvant décrire les systèmes

à composants et qui est également adapté pour les systèmes adaptatifs. Ce modèle se

base sur les travaux de [97] dans lequel nous avons ajouté des contributions que nous

détaillons au fur et à mesure de ce chapitre. Dans un premier temps, nous définissons

l’architecture du modèle à composants permettant de décrire formellement les systèmes

à composants formés d’éléments, relations ainsi que notre contribution sur les instances

des configurations. Ensuite, nous proposons de décrire les contraintes de cohérence du

modèle à composants pour les systèmes à composants qui expriment les conditions que

nous souhaitons préserver pour la cohérence et le bon fonctionnement d’un système à

composants.

4.1/ MODÈLE À COMPOSANTS

Nous avons choisi un modèle architectural permettant de définir les contraintes du sys-

tème que nous explicitons en section 4.2.1 afin d’avoir les conditions nécessaires à la co-

hérence et au bon fonctionnement du système. Le modèle choisi (partie encadrée en bleu

dans la figure 4.1 est un modèle à composants qui permet de répondre aux exigences

59
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FIGURE 4.1 – Partie du processus étudiée dans cette section
.

suivantes : i) Les composants constituent la configuration du système. ii) Les composants

sont liés entre eux par le biais d’interfaces fournies et requises. iii) La hiérarchisation des

composants est nécessaire en composants composites et primitifs. iv) Certains compo-

sants peuvent avoir des variables que l’on appellera paramètres qui ont des valeurs.

La principale contribution de ce chapitre est la possibilité de générer plusieurs instances

du même type de composant. Ainsi, nous faisons la distinction entre les types d’éléments

architecturaux et les instances d’éléments architecturaux ainsi qu’entre les types de re-

lations architecturales et les instances de relations architecturales. Notre modèle permet

une gestion dynamique de ces instances qui peuvent être ajoutées ou retirées lors de

l’exécution.

Nous commençons par définir la notion de configuration contenant à la fois les éléments

architecturaux, les relations architecturales et les instanciations des éléments et relations.

Définition 26 : Configuration

Une configuration c est un triplet ⟨Elem,Rel, Inst⟩ où :

— Elem est un ensemble d’éléments architecturaux,

— Rel est un ensemble de symboles de relations fonctionnelles,

— Inst est un ensemble d’instances des éléments Elem et Rel.

Les éléments architecturaux correspondent aux types de composants, interfaces et pa-

ramètres. Les relations architecturales correspondent aux liens entre composants d’un

certain type, liens de hiérarchie (parents/enfants) et délégations. Les instances corres-

pondent aux occurrences architecturales des éléments architecturaux et des relations

fonctionnelles.
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4.1.1/ ÉLEMENTS ARCHITECTURAUX

Notre modèle à composants définit les instances à part. En conséquence, les éléments

architecturaux se focalisent sur les types des composants comme nous pouvons le voir

en définition 27 qui reprend la définition faite dans [97].

Définition 27 : Éléments architecturaux

L’ensemble des éléments architecturaux Elem est défini par :

Elem = {CType, IProvided, IRequired, IType, Parameter, PType,

Contingency, S tate}

Nous explicitons ces éléments ci-dessous.

— CType est un ensemble de types pour les composants,

— IProvided est un ensemble d’interfaces fournies par les différents composants,

— IRequired est un ensemble d’interfaces requises par les différents composants,

— IType est un ensemble fini de types d’interfaces,

— Parameter est un ensemble de paramètres qui sont les variables des différents com-

posants,

— PType est un ensemble fini de types de paramètres,

— Contingency est un ensemble fini contenant à la fois les valeurs possibles de la

contingence ainsi que la cardinalité permettant d’indiquer si un ou plusieurs liens

peuvent s’effectuer sur l’interface,

— S tate est un ensemble fini contenant les valeurs possibles de l’état d’un type de

composant.

L’exemple 6 illustre un ensemble Elem de la définition 27 pour l’exemple VANet.

Exemple 6 (Ensemble Elem pour VANet) : Cet exemple est accompagné de la fi-

gure 4.2.

— CType = {Vehicle, Platoon, S tation, Road}

Les types de composants utilisés représentent des véhicules (Vehicle) sur la route

(Road) et vont se recharger aux stations (S tation). Si ces véhicules se regroupent

ils forment des convois (Platoon).

— IProvided = {connV, leader, docks}

Les interfaces fournies utilisées permettent aux véhicules de se connecter à la route

ou à un convoi (connV), mais également à une station (docks) et à un convoi de se

connecter à la route (leader).
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FIGURE 4.2 – Éléments de configuration

— IRequired = {moving, next, re f ill}

Les interfaces requises utilisées permettent à la route d’être connectée à des véhi-

cules ou convois (moving) ; à un véhicule d’être connecté à un autre véhicule (next) ;

à une station d’être connectée à un véhicule (re f ill).

— IType = {VIn f o, S In f o}

Les types d’interfaces utilisés sont VIn f o qui permettent de partager respective-

ment les informations du type Vehicle et S tation.

— Parameter = {battery, consumption, positionS , positionV, speed, goal, nextS tation,

platoonS ize}

Les paramètres sont utilisés pour apporter des mesures au système et indiquer le

niveau de batterie (battery), la consommation (consumption), la position (positionV),

la vitesse (speed) et la destination (goal) d’un véhicule. Le paramètre platoonS ize

indique le nombre de véhicules présents dans le convoi. Le paramètre positionS est

utilisé pour indiquer la position d’une station sur la route et nextS tation la distance

avec la station suivante la plus proche.

— PType = {int, f loat}

Le type choisi pour représenter les paramètres est soit un nombre entier (int) soit

un nombre flottant ( f loat).

— Contingency = {single − optional, single − mandatory, multiple − optional, multiple −

mandatory}

La contingence est liée aux interfaces, elle prend en compte le caractère obliga-

toire ou facultatif de ce lien (optional/mandatory). Nous avons ajouté par rapport

au travaux de [97] la prise en compte du nombre d’interfaces auxquelles la lier

(single/multiple).

— S tate = {started, stopped}

L’état d’un composant indique si le composant est en marche (started) ou à l’arrêt

(stopped).

Les éléments de l’exemple 6 sont visibles dans la figure 4.2. Comme nous pouvons le

voir, aucune relation n’existe pour le moment entre ces éléments.
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4.1.2/ RELATIONS ARCHITECTURALES

Dans cette section, nous définissons les relations entre éléments qui, pour rappel, corres-

pondent à l’élément Rel de la configuration c = ⟨Elem,Rel, Inst⟩. Pour définir les relations

architecturales, nous reprenons la définition faite dans [97].

Définition 28 : Relations architecturales

L’ensemble de symboles de relations architecturales Rel est défini par :

Rel = {IProvidedType, IRequiredType, Provider,Requirer, Binding, IContingency,

ParameterType,De f iner, ParentType,DelegateProv,DelegateReq,

InitS tate}

Nous explicitons ces relations ci-dessous :

— IProvidedType : IProvided → IType est une fonction totale qui associe à chaque

interface fournie un type d’interface,

— IRequiredType : IRequired → IType est une fonction totale qui associe à chaque

interface requise un type d’interface,

— Provider : IProvided → CType est une fonction totale surjective qui associe à chaque

interface fournie le type de composant auquel elle appartient,

— Requirer : IRequired → CType est une fonction totale surjective qui associe à chaque

interface requise le type de composant auquel elle appartient,

— Binding : (CType × IProvided) 7→ (CType × IRequired) est une fonction partielle qui

spécifie les liens entre des types de composants via leurs interfaces fournies et

requises,

— IContingency : (IRequired ∪ IProvided) → Contingency est une fonction totale qui

associe à chaque interface requise ou fournie la contingence correspondante,

— ParameterType : Parameter → PType est une fonction totale qui associe à chaque

paramètre son type,

— De f iner : Parameter → CType est une fonction totale qui associe à chaque para-

mètre le type de composant auquel il appartient,

— ParentType : CType → {CType ∪ ∅} est une fonction qui lie un type de sous compo-

sant au type de composant qui peut le contenir.

— DelegateProv : {IProvided 7→ IProvided} ∪ ∅ est une fonction partielle et injective qui

spécifie la délégation entre une interface fournie d’un type de sous-composant et

une interface fournie du type de composant qui le contient.

— DelegateReq : {IRequired 7→ IRequired} ∪ ∅ est une fonction partielle et injective qui

spécifie la délégation entre une interface requise d’un type de sous-composant et

une interface requise du type de composant qui le contient.



64CHAPITRE 4. PROPOSITION DE MODÈLE POUR LES SYSTÈMES À COMPOSANTS

— InitS tate : CType→ S tate est une fonction totale qui lie un type de composant à son

état

Il est à noter que nous avons modifié la relations Binding par rapport aux travaux de [97]

pour prendre en compte la différence entre les types et les instances.

L’exemple 7 illustre l’ensemble Rel de la définition 28 pour l’exemple VANet détaillé pré-

cédemment.

Exemple 7 (Relations architecturales de l’exemple VANet) : Cet exemple est accom-

pagné de la figure 4.3.

— IProvidedType = {(connV 7→ VIn f o), (docks 7→ S In f o), (leader 7→ VIn f o)}

Le type d’interface fournie connV qui appartient aux véhicules est mis en relation

avec le type VIn f o. Le type d’interface fournie docks qui appartient aux stations est

mis en relation avec le type S In f o. Le type d’interface fournie leader qui appartient

aux convois est mis en relation avec le type VIn f o.

— IRequiredType = {(moving 7→ VIn f o), (next 7→ VIn f o), (re f ill 7→ S In f o)},

Les types d’interfaces requises moving et next sont mis en relation avec le type

VIn f o pour partager les informations du type Vehicle. Le type d’interface requise

re f ill est mis en relation avec le type S In f o pour partager les informations du type

S tation.

— Provider = {(connV 7→ Vehicle), (leader 7→ Platoon), (re f ill 7→ S tation) }

La fonction Provider spécifie que l’interface fournie connV est liée au type de com-

posant Vehicle ; que leader appartient au type de composant Platoon ; que l’interface

fournie re f ill appartient au type de composant S tation.

— Requirer = {(moving 7→ Road), (next 7→ Vehicle), (docks 7→ Vehicle)

La fonction Requirer spécifie que l’interface requise moving appartient au type de

composant Road, et que next et docks appartiennent à Vehicle.

— Binding= {((Vehicle, connV) 7→ (Vehicle, next)), ((Vehicle, connV) 7→ (Road,moving)),

((S tation, re f ill) 7→ (Vehicle, docks)), ((Vehicle, connV) 7→ (Platoon, leader)),

((Platoon, leader) 7→ (Road,moving)) }

La fonction Binding spécifie que les types de composants Vehicle sont liés au

travers de leurs interfaces connV et next ; les types Vehicle et Road sont liés au

travers de leurs interfaces connV et moving ; les types S tation et Vehicle sont liés au

travers de leurs interfaces re f ill et docks ; les types Vehicle et Platoon sont liés au

travers de leurs interfaces connV et leader ; les types Platoon et Road sont liés au

travers de leurs interfaces leader et moving.

— IContingency = {connV 7→ (single−mandatory), leader 7→ (single−mandatory), re f ill 7→

(multiple−optional),moving 7→ (multiple−optional), next 7→ (single−optional), leader 7→
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(single − mandatory), docks 7→ (multiple − optional)}

Chaque interface possède obligatoirement une contingence. Les contingences

mandatory obligent les interfaces connV et leader à être liées à une interface re-

quise. Comme ces interfaces appartiennent aux composants respectifs Vehicle et

Platoon, ces composants possèdent au moins une relation Binding en rapport avec

ces interfaces. Les autres interfaces sont optionnelles. La cardinalité des interfaces

peut être single (connV, next, leader) pour restreindre l’interface à un unique lien

ou multiple (re f ill, moving, docks) pour ne pas restreindre le nombre de liens de

l’interface.

— ParameterType = {battery 7→ int, positionS 7→ int, positionV 7→ int, nextS tation 7→ int,

speed 7→ int, goal 7→ int, platoonS ize 7→ int, consumption 7→ f loat }

Les types assignés à chaque paramètre dépendent du niveau de précision de la

spécification. La distance restante à accomplir (goal) en kilomètres est exprimée en

nombres entiers, il en est de même pour la vitesse (speed) en kilomètres/heure, les

positions des véhicules (positionV) et stations (positionS , nextS tatopn) et le niveau

de batterie (battery) exprimé en pourcentage. Pour le paramètre consumption, nous

avons choisi de l’exprimer en nombres flottants.

— De f iner = {battery 7→ Vehicle, positionV 7→ Vehicle, positionS 7→ S tation,

nextS tation 7→ S tation, speed 7→ Vehicle, goal 7→ Vehicle, consumption 7→ Vehicle,

platoonS ize 7→ Platoon },

Les paramètres battery, positionV, speed, goal et consumption sont associés au type

Vehicle, les paramètres positionS et nextS tation sont associés au type S tation, et le

paramètre platoonS ize est associé au type Platoon.

— ParentType = {Road 7→ ∅, Platoon 7→ ∅, Vehicle 7→ ∅, Vehicle 7→ Platoon, S tation 7→ ∅ }

Les types de composants Road, Platoon et S tation ne sont en relation avec aucun

composant parent. Le type de composant Vehicle peut être en relation avec son

composant parent Platoon lorsqu’il est dans un convoi ou peut ne pas être en rela-

tion avec un composant parent lorsqu’il est seul.

— DelegateProv = {connV 7→ leader}

La fonction partielle DelegateProv permet de déléguer l’interface fournie connV du

véhicule leader inclus dans le convoi avec l’interface fournie leader de son convoi.

— DelegateReq = ∅

Il n’y a pas de délégation entre interfaces requises dans l’exemple VANet.

— InitS tate = {Road 7→ started, Platoon 7→ started,Vehicle 7→ started}

La fonction InitS tate permet de donner l’état par défaut de chaque type de compo-

sant.

Les relations de l’exemple 7 sont visibles dans la figure 4.3. Comme nous pouvons le voir,

ces relations permettent d’organiser ensemble les éléments de la figure 4.2. Tous ces
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FIGURE 4.3 – Relations architecturales

éléments et relations sont organisés en fonction de leurs types et non de leurs instances

que nous nous proposons de décrire dans la section suivante.

4.1.3/ INSTANCES ARCHITECTURALES

Dans cette section, nous présentons notre contribution sur la définition d’instances ar-

chitecturales des éléments et relations précédemment définies, ces instances corres-

pondent à l’élément Inst de la configuration c = ⟨Elem,Rel, Inst⟩. Les travaux de [10]

présentent également une méthode de définition d’instances, cependant ces instances

sont définies à l’avance de manière statique. Cette vision est similaire à la nôtre pour ce

chapitre sur la modélisation de configurations mais ne permet pas de faire apparaître ou

disparaître des éléments lors des reconfigurations au moment de l’exécution du système.

Définition 29 : Instances architecturales

L’ensemble des instances architecturales Inst est défini par :

Inst = {Components, ComponentTypes, ParentInstances, Binds, DelProvs, DelReqs,

S tates, Params }

Ces instances sont explicitées ci-dessous :

— Components est un ensemble fini non vide d’instances de composants de CType.

— ComponentTypes : Components→ CType est une fonction totale qui associe chaque

instance de composant à son type.

— ParentInstances : Components 7→ (Components ∪ ∅) est une fonction partielle qui as-

socie un sous composant au composant qui le contient.

— Binds : (Components × IProvided) 7→ (Components × IRequired) est une fonction par-

tielle qui est utilisée pour lier entre-elles des interfaces fournies et requises.
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— DelProvs : {(Components×IProvided) 7→ (Components×IProvided)}∪∅ est une fonction

partielle qui spécifie les délégations entre deux interfaces fournies.

— DelReqs : {(Components× IRequired) 7→ (Components× IRequired)}∪∅ est une fonction

partielle qui spécifie les délégations entre deux interfaces requises.

— S tates : Components → S tate est une fonction totale qui associe à chaque instance

de composant son état.

— Params : Components 7→ (Parameter 7→ PType) est une fonction partielle qui, pour un

composant donné, associe la fonction partielle qui associe un type à un paramètre

donné.

Maintenant que les instances ont été définies, nous présentons l’exemple 8 qui illustre

cet ensemble Inst de la définition 29.

Exemple 8 (Instances architecturales de l’exemple VANet) : Cet exemple reprend les

instances de la configuration architecturale visible dans la figure 4.4. Afin de ne pas sur-

charger la figure, nous avons choisi de représenter uniquement les instances d’interfaces

liées. Cette configuration est la version architecturale de l’exemple du convoi de véhicules

VANet.

— Components = {v1.1, v1.2, v1.3, v2.1, v2.2, v3, v4, v5, r, p1, p2}

Chaque composant de l’exemple est défini ici. Le choix du nom est libre. Nous

avons choisi pour la compréhension de l’exemple, de nommer les composants avec

l’initiale de leur type et un nombre permettant de les identifier. Pour les véhicules

présents dans un convoi, leur nom est composé du numéro du convoi les incluant

ainsi qu’un nombre indiquant leur place au sein de ce convoi.

— ComponentTypes = {v1.1 7→ Vehicle, v1.2 7→ Vehicle, v1.3 7→ Vehicle, v2.1 7→

Vehicle, v2.2 7→ Vehicle, v3 7→ Vehicle, v4 7→ Vehicle, v5 7→ Vehicle, p1 7→

Platoon, p2 7→ Platoon, s 7→ S tation, r 7→ Road}

Cette fonction nous permet d’associer les instances de composant à leur type de

composant.

— ParentInstances = {v1.1 7→ p1, v1.2 7→ p1, v1.3 7→ p1, v2.1 7→ p2, v2.2 7→ p2, v3 7→

∅, ..., p 7→ ∅, r 7→ ∅, s 7→ ∅}

Le composant p1 est parent des véhicules v1.1, v1.2 et v1.3 et p2 est parent des

véhicules v2.1 et v2.1.

— Binds = { ((v3, connV) 7→ (r,moving)), ((v4, connV) 7→ (r,moving)),

((v5, connV) 7→(r,moving)), ((v5, connV) 7→(r,moving)), ((p1, leader) 7→(r,moving)),

((p2, leader) 7→(r,moving)), ((v1.2, connV) 7→(v1.1, next)),

((v1.3, connV) 7→(v1.2, next)), ((v2.2, connV) 7→(v2.1, next)), (s, re f ill) 7→(v5, docks) }

Cet ensemble liste les liens entre tous les composants de l’exemple. Si le véhicule

v5 sort de la station et est accepté dans le convoi p2, les liens (v5, connV), (r,moving)

et (s, re f ill)(v5, docks) seront supprimés au profit de (v2.2, connV), (v2.2, next)
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FIGURE 4.4 – Une instance d’architecture à composants de l’exemple VANet

— DelProvs = { ((v1.1, connV) 7→ (p1, leader)) , ((v2.1, connV) 7→ (p2, leader)) }

Les relations de délégation fournies qui permettent aux instances de composants

v1.1 et v1.2 d’être leader de leur convoi.

— DelReqs = ∅

Dans notre cas il n’y a pas de relation de délégation requise.

— S tates : {v1.1 7→ started, v1.2 7→ started, v1.3 7→ started, v2.1 7→ started, v2.2 7→

started, v3 7→ started, v4 7→ started, v5 7→ started, p1 7→ started, p2 7→ started, s 7→

started}

Dans notre exemple, tous les composants sont en état de marche started, lorsqu’un

véhicule aura atteint sa destination il sera arrêté stopped.

— Params = {v1.1 7→ {(battery 7→ 31), (consumption 7→ 1.2), (positionV 7→ 253), (speed 7→

91), (destination 7→ 331)}, v1.2 7→ {...}, ..., s 7→ {(positionS 7→ 291), (nextS tation 7→ 42)}}

Les valeurs de chaque paramètre sont présentes ici. Ces valeurs peuvent être chan-

gées à chaque reconfiguration.

Maintenant que la configuration du modèle est définie, nous pouvons présenter les

contraintes de cohérence du modèle.

4.2/ CONTRAINTES DE COHÉRENCE

Dans la section précédente, nous avons présenté le modèle à composants permettant

de décrire l’architecture des systèmes à composants.

Dans cette section, nous présentons les contraintes de cohérence inspirées de [97] qui



4.2. CONTRAINTES DE COHÉRENCE 69

ont été adaptées pour s’appliquer à la refonte du modèle et assurer que les différentes

configurations du système soient cohérentes sur le plan architectural. Les contraintes

de cohérence permettent de garantir que le système est dans une configuration permet-

tant son bon fonctionnement et sont applicables pour tout système compatible avec une

configuration à composants.

4.2.1/ CONTRAINTES DE COHÉRENCE POUR LES SYSTÈMES À COMPOSANTS

Nous présentons dans cette section les contraintes de cohérence. Pour faciliter la lisibilité

nous avons choisi de définir, quand c’est nécessaire, les éléments suivants :

— Inter f ace = IProvided ∪ IRequired est l’union des ensembles IProvided et IRequired,

— Delegate = DelegateProv ∪ DelegateReq est l’union des ensembles DelegateProv et

DelegateReq,

— Dels = DelProvs ∪ DelReqs est l’union des ensembles DelProvs et DelReqs,

— Inter f aceType = IProvidedType ∪ IRequiredType est l’union des ensembles

ProvidedType et IRequiredType.

— Containers : Inter f ace 7→ Components est une fonction partielle qui associe une in-

terface à l’ensemble des instances de composants qui les contiennent.

Les contraintes sont présentées dans trois sous-sections. Dans un premier temps, nous

présentons les contraintes liées au typage, puis les contraintes liées aux constructions

hiérarchiques, et enfin les contraintes liées aux interfaces.

4.2.1.1/ CONTRAINTES LIÉES AU TYPAGE

Les contraintes liées au typage sont les suivantes :

— Soient deux types de composants, si leurs interfaces sont liées, alors elles doivent

être de même type et appartenir à des composants ayant un parent commun (∅ est

un parent possible).

ζ1 : ∀c1, c2 ∈ CType,∃ip ∈ IProvided,∃ir ∈ IRequired.{(c1, ip) 7→

(c2, ir)} ◁ Binding) , ∅ ⇒ IProvidedType(ip) = IRequiredType(ir) ∧ (∃p ∈

CType.ParentType(Provider(ip)) = p ∧ ParentType(Requirer(ir)) = p)

— Le typage des éléments de l’ensemble Binds doit être cohérent avec les éléments

des ensembles Provided, Requirer et Binding.

ζ2 :∀c1, c2 ∈ Components,∀i1, i2 ∈ Inter f ace . Binds(c1,i1)=(c2,i2) ⇒

ComponentTypes(c1) = Provider(i1) ∧ ComponentTypes(c2) = Requirer(i2) ∧

(card(componentType(c1), i1) 7→ (componentType(c2), i2) ◁ Binding) = 1)

Cela signifie que si un couple d’instances (composant, inter f ace) est présent dans

Binds alors ce couple est également présent dans Provider ou Requirer et Binding.
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— L’ensemble des paramètres du codomaine de Params doit être égal à l’ensemble

des paramètres du type de composant du domaine de De f iner.

ζ3 : ∀ c ∈ Components, dom(ran(Params(c))) = dom(De f iner▷ {ComponentTypes(c)})

Nous détaillons maintenant la contrainte ζ3 dans l’exemple 9 ci-dessous :

Exemple 9 (Détail de la contrainte ζ3) : La contrainte de cohérence ζ3 : ∀c ∈

Components, dom(ran(Params(c))) = (dom(De f iner)▷ {ComponentTypes(c)}) exprime le fait

que l’ensemble des paramètres Parameter associés à Params doivent appartenir à l’en-

semble des paramètres Parameter associés à De f iner et réciproquement.

Dans notre exemple, où une illustration est visible en figure 4.5, nous allons comparer

deux configurations : la configuration A visible à gauche et la configuration B visible à

droite.

La fonction Params associe à chaque composant (Components) la fonction qui associe

chacun des paramètres (Parameter) du composant à leur type PType. De f iner est une

fonction qui associe à chaque paramètre (Parameter) le type de composant (CType) au-

quel il appartient.

Soit ParamInst = dom(ran(Params(c))).

Soit ParamDe f iner = dom(De f iner) ▷ {ComponentTypes(c)}.

Pour que la contrainte soit valide, il faut que l’ensemble ParamInst soit égal à l’ensemble

ParamDe f iner.

Pour la Configuration A, l’ensemble ParamInst = {speed, goal, battery, positionS } et l’en-

semble ParamDe f iner = {speed, positionV, battery, positionS }.

Or, d’une part le paramètre positionV n’appartient pas à l’ensemble ParamInst et d’une

autre part le paramètre goal n’appartient pas à l’ensemble ParamDe f iner. La contrainte

de consistance n’est donc pas respectée.

En revanche, dans la configuration B, l’ensemble ParamInst = ParamDe f iner = {speed,

positionV, goal, battery,positionS }. Ce qui implique que la contrainte de cohérence ζ3 est

valide pour la configuration B.

4.2.1.2/ CONTRAINTES LIÉES AUX INTERFACES

Les contraintes liées aux interfaces sont les suivantes :

— Un composant contient au moins une interface fournie.

ζ4 ∀c ∈ Components⇒ (∃ip ∈ IProvided.Containers(ip) = c)

— Soient deux interfaces liées par une instance de relation Binds, elles ne peuvent

être liées à une délégation et à une interface d’un de leur parent en même temps.

ζ5 : ∀ip ∈ IProvided, ∀ir ∈ IRequired, ∀id ∈ Inter f ace, ∀c1, c2 ∈ Components.
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FIGURE 4.5 – Instance de paramètres dans Params et De f iner

(Binds(c1, ip) = (c2, ir)⇒({c1,ip} ◁ DelProvs = ∅) ∧ ({c2, ir} ◁ DelReqs = ∅))

— Réciproquement, si deux interfaces sont liées par une relation Dels, elles ne

peuvent être liées en même temps par une relation Binds.

ζ6 : ∀i, i′ ∈ Inter f ace,∃c1, c2 ∈ Component.Dels(c1, i) = (c2, i′) ⇒({c1,i}

◁Binds = ∅) ∧ ({c2, i′} ◁ Binds = ∅)

— Étant donné un sous-composant et un de ses composants parent, une interface

fournie (resp. requise) appartenant au sous-composant est déléguée à une seule

interface fournie (resp. requise) (ζ10), de même type (ζ7, ζ8), appartenant au même

composant parent (ζ9).

ζ7 : ∀i, i′ ∈ Inter f ace.(Delegate(i) = i′ ∧ i ∈ IProvided ⇒ i′ ∈ IProvided)

Soient deux interfaces reliées par une délégation, si l’interface qui délègue appar-

tient à l’ensemble IProvided alors l’autre interface aussi.

ζ8 : ∀i, i′ ∈ Inter f ace.(Delegate(i) = i′ ∧ i ∈ IRequired ⇒ i′ ∈ IRequired)

Soient deux interfaces reliées par une délégation, si l’interface déléguée appartient

à l’ensemble IRequired alors l’autre interface aussi.

ζ9 : ∀i1 ∈ IProvided,∀ir ∈ IRequired.(Delegate(i1) = i2) ⇒ (Inter f aceType(i1) =

Inter f aceType(i2)) ∧ ParentType(Containers(i1) = Containers(i2))

Soient deux interfaces reliées par une délégation, elles sont de même type et

l’interface déléguée appartient à un composant parent du composant contenant

l’interface qui délègue.
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— Une interface fournie est déléguée à une seule interface.

ζ1O : ∀i ∈ IProvided ⇒ card({i} ◁ Delegate) = 1

Si une interface est déléguée à deux interfaces à la fois alors ces interfaces sont

une seule et même interface.

— La contigence single d’une interface restreint son nombre maximal de liens à 1.

ζ11 : ∀i1 ∈ Inter f ace.ran(IContingency(i1)) ∈ {single − mandatory, single − optional} ⇒

∀c1 ∈ Components.(c1 ∈ Containers(i1) ∧ card({c1, i1} ◁ ran(Binds)) ≤ 1)

Si la contingence d’une interface est single alors le nombre d’occurrences de cette

interface pour un composant donné est inférieur ou égal à un.

4.2.1.3/ CONTRAINTES LIÉES AUX CONSTRUCTIONS HIÉRARCHIQUES

Les contraintes liées aux constructions hiérarchiques sont les suivantes :

— Aucun type de composant ne peut descendre de son type.

ζ12 : ∀c, c′ ∈ CType.(c = c′)⇒ (ParentType(c) , c′ ∧ ParentType(c′) , c)

— Un composant peut être en état démarré (état started) si et seulement si ses inter-

faces requises avec une contigence mandatory sont liées par une relation Binding

ou Delegate :

ζ13 : ∀ir ∈ IRequired, ∃c ∈ Components . (IContingency(ir) = (single − mandatory ∨

multiple − mandatory) ∧ c ∈ Containers(ir) ∧S tates(c) = started ⇒ ({c, ir} ◁ Binds , ∅)

∨(∃i2 ∈ Inter f ace . DelegateProv(i2) = ir ∨ DelegateReq(ir) = i2)))

Pour toute instance de composant avec un état started contenant un interface re-

quise de contingence mandatory alors il existe une autre instance de composant

contenant une interface tel que ces deux instances de composants soient liées par

Binds ou Dels.

— La relation ParentInstances est cohérente avec la relation ParentType.

ζ14 : ∀c1 ∈ Components, ∃p ∈ Components . ParentInstances(c1) = p⇒

ParentType(ComponentTypes(c1)) = ComponentTypes(p)

Pour toute instance de composant associé à une relation ParentInstances il existe le

type du composant dans la relation ParentType et l’instance du composant est dans

ParentInstances.
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4.3/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons formalisé la notion de configuration en définissant les dif-

férents éléments architecturaux, les relations entre eux ainsi que notre contribution sur

les instances de ces composants et relations rendant possible l’instantiation multiple du

même type de composant.

Nous avons également décrit les contraintes de cohérence sur les configurations de sys-

tèmes à composants pour qu’elles soient applicables sur les éléments, les relations et les

instances afin de garantir que le système soit dans un état permettant son bon fonction-

nement.

Dans le chapitre suivant, nous présentons comment nous générons des configurations

initiales et des évènements de test permettant de stimuler le système.
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Dans ce chapitre, nous étudions les méthodes de génération de tests. Dans un premier

temps, nous explicitons les problématiques associées à la génération de tests pour les

systèmes adaptatifs et les solutions proposées. Dans un second temps, nous détaillons

notre algorithme de génération de configurations initiales qui, à partir des éléments archi-

tecturaux détaillés dans le chapitre 4 et de différentes distributions probabilistes génère

des instances de configurations initiales en respectant les contraintes de cohérence ar-

chitecturales. Dans un troisième temps, nous présentons notre processus de génération

d’évènements contrôlables qui repose sur des modèles d’usage probabilistes, ainsi qu’un

générateur de test en ligne.
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5.1/ PROBLÉMATIQUES DU TEST DE SYSTÈMES ADAPTATIFS

Les systèmes adaptatifs réagissent aux évènements externes décrivant l’environnement

dans lequel ils évoluent en déclenchant des reconfigurations.

La validation des systèmes adaptatifs lève des questions au niveau des politiques

d’adaptation et des reconfigurations déclenchées par le système. En effet, en envoyant

un évènement spécifique au système, il peut déclencher une reconfiguration qui pourrait

être différente des reconfigurations possibles décrites pas les politiques d’adaptation. Le

système peut également ne pas réagir du tout si on lui renvoyait le même évènement à

différents moments. Ces différences de réactions sont dues à plusieurs facteurs prenant

en compte les configurations du système et les politiques d’adaptation. Les politiques

d’adaptation régissent le comportement du système et indiquent quelle reconfiguration

déclencher grâce à la configuration du système et de valeurs floues sans pour autant

être prescriptives. C’est à cause de l’association de ces facteurs qu’il existe une infinité

de possibilités de reconfigurations des systèmes adaptatifs. Il serait très difficile, voire

impossible de créer un modèle permettant d’établir toutes les mises en oeuvre possibles

des politiques d’adaptation afin de générer toutes les possibilités de reconfigurations du

système sans être prescriptif.

Nous proposons dans ce chapitre une approche permettant de générer des cas de tests

de manière automatique et diversifiée. Les cas de tests sont constitués de configurations

initiales et d’évènements contrôlables qui, associés, permettent de stimuler le système

qui génère des logs utilisés pour effectuer la vérification du système que nous aborderons

dans le chapitre 6. Nous proposons une approche pour la génération de configurations

initiales que nous effectuons en nous basant sur une partie du modèle à composants

ainsi que la génération des évènements contrôlables basée sur des modèles d’usage.

Nous proposons également une méthode pour la génération automatique d’évènements

contrôlables afin de produire des tests de manière systématique. Grâce à cette automa-

tisation, il est possible de générer de nombreux tests de longueur importante permettant

d’effectuer des analyses statistiques sur les traces d’exécution obtenues.

L’envoi d’une commande au système ne provoque ni systématiquement ni immédiate-

ment une reconfiguration de sa part. Pour ces raisons, nous choisissons de stimuler le

système par l’intermédiaire d’évènements externes (au système) sans faire prévaloir le

choix de l’implémentation à la manière d’une boîte noire.

En conséquence, les informations du système nécessaires pour la génération de test

sont obtenues via des données fournies par le système telles que les traces d’exécution

qui offrent une vision globale du système.

La génération des tests peut s’effectuer en ligne ou hors ligne ; nous avons choisi de

générer les tests en ligne. Bien qu’ils soient plus coûteux en temps de génération, les
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tests en ligne ont la possibilité de s’adapter aux reconfigurations du système ce qui est

indispensable pour la génération d’évènements de test sur les systèmes adaptatifs. Cette

capacité d’adaptation au système est primordiale car les tests générés doivent être perti-

nents et cohérents avec la configuration du système. Sinon, le système pourrait réagir de

manière incontrôlée. En effet, il n’est pas possible de savoir à l’avance comment ni quand

les systèmes adaptatifs réagissent.

Avec la génération de test en ligne, il nous est donc possible d’observer les reconfigu-

rations du système par l’intermédiaire des traces produites et de générer des tests en

fonction de ces observations.

Nous proposons maintenant de définir les étapes de génération de tests abordées dans

ce chapitre qui sont visibles dans la figure 5.1 dans la partie bleue. La première étape

visible sous l’appellation Initial Con f iguration(s) consiste à générer automatiquement des

configurations initiales ce qui permet d’avoir une diversité de configurations. En effet, il

nous est possible de faire varier le nombre de composants, les relations avec les autres

composants ainsi que les domaines des paramètres initiaux (variables) de manière auto-

matique.

Les configurations initiales respectent les contraintes du système sous test du modèle

architectural pour le système à composants visible sous l’appellation Component model et

décrit dans le chapitre 4. Une fois la configuration générée, elle est envoyée au système

via l’étape (3) Initialise test.

Ensuite, chaque composant possède un modèle d’usage spécifique visible sous l’appel-

lation Usage model dans la figure 5.1 qui est un modèle probabiliste permettant d’automa-

tiser l’environnement du système sous test.

À chaque pas de test, le générateur de test (Test generator) sélectionne de manière aléa-

toire un modèle d’usage ((4) S elect a usage model) parmi ceux disponibles et déclenche la

transition du modèle d’usage sélectionné. Cette transition est un évènement contrôlable

que le générateur de test envoie au système ((5) S end controllable event). En réagissant

à ces évènements, le système produit des traces d’exécution ((6) Execution) qui, dans ce

chapitre servent d’information au générateur de test ((8) Retrieve) pour lui permettre de

mettre à jour les états des modèles d’usage concernés ((9) S tate update usage model(s)).

Nous présentons dans ce chapitre, comment nous avons mis en place les différents élé-

ments de cette approche en commençant par la génération des configurations initiales.

5.2/ GÉNÉRATEUR DE CONFIGURATIONS INITIALES

Cette section décrit un algorithme de génération de configurations à partir du modèle à

composants ⟨Elem,Rel, Inst⟩ pour notre système adaptatif [33]. Cet algorithme est utilisé

pour énumérer toutes les possibilités définies par le modèle à composants afin de générer
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FIGURE 5.1 – Processus de génération de tests en ligne

des configurations et optimisé pour éliminer les configurations symétriques équivalentes.

Le but de cet algorithme combinatoire est de construire un ensemble de configurations

qui soient correctes par construction.

Une fois cet ensemble construit, il est possible d’échantillonner un sous-ensemble de

configurations le plus hétérogène possible. Ces configurations peuvent alors être utilisées

comme configurations initiales dans le processus de test visible en figure 5.1.

5.2.1/ ALGORITHME DE GÉNÉRATION DE CONFIGURATIONS INITIALES

L’algorithme de génération de test est résumé dans l’algorithme 1.

Cet algorithme prend en entrée les parties du modèle à composants Elem et Rel afin de

produire toutes les instantiations Inst jusqu’à une taille donnée (exprimée en nombre de

composants). Afin d’éliminer les configurations non pertinentes vis-à-vis des contraintes

spécifiques au système (e.g restreindre le nombre maximal de véhicules dans un convoi)

une fonction d’invariants peut être ajoutée pour définir les configurations valides.

L’algorithme 1 est paramétré par : le nombre total de composants (N), une fonction d’in-

variants (invariant) qui permet de fournir les contraintes spécifiques au système, et une

fonction d’instantiation de paramètres (genParameters) qui détermine les valeurs des pa-

ramètres. Les paramètres de la fonction genParameters sont : Comp, une liste de compo-

sants, CT , une fonction totale qui associe à chaque composant son type, De f iner, une

fonction partielle qui associe une valeur à un paramètre donné et Elem et Rel. L’algorithme

combinatoire procède en étapes successives.

Chaque étape consiste à identifier toutes les solutions possibles une par une et de les

explorer. Une fois que toutes possibilités ont été explorées dans une étape, l’algorithme

retourne à l’étape précédente pour passer à la solution suivante et explorer toutes les

possibilités avec cette nouvelle solution. Les différentes étapes sont les suivantes :
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Étape 1. L’algorithme commence avec l’étape 1 (ligne 11) en prenant en compte toutes

les partitions possibles des composants en se basant sur les bornes maximales de cardi-

nalité. Cette étape se base sur la description de CTypes constituant Elem (cf définition 27).

Chaque paire dans Comps × CT (les instances de composants Comps constituent Inst)

est prise en compte dans l’étape suivante.

Étape 2. L’étape 2 (ligne 12) consiste à produire, à partir d’un ensemble d’instances de

composants, une relation de parenté qui satisfait les contraintes suivantes : (i) chaque

composant composite a au moins deux composants enfants, et (ii) aucune boucle ne

doit exister dans la relation de parenté. À ce moment, la fonction isFresh (ligne 13) est

utilisée pour détecter si la solution obtenue a déjà été rencontrée et prend en compte les

équivalences symétriques déjà calculées dans une précédente itération de la boucle. Un

exemple d’équivalence symétrique est illustré dans la figure 5.2 où il y a deux véhicules

dans un convoi et un véhicule seul dans les deux cas. Si tel est le cas, la solution équi-

valente n’est pas retenue pour l’étape suivante et l’algorithme continue avec l’élément

1: Inputs
2: Elem
3: Rel
4: N : int
5: invariant : Inst → B
6: genParameters : Comp, CT , De f iner → Values, Elem, Rel
7: Output
8: S Inst // the set of possible instantiations
9: Begin

10: SInst← ∅
11: for all Comp, CT from genComponents(N, Elem, Rel) do
12: for all Parents from genParenting(Comp, CT , Elem, Rel) do
13: if not isFresh(Parents) then
14: proceed to the next value of Parents
15: end if
16: for all Delegations from genDelegations(Comp, Parents, Elem, Rel) do
17: if not isFresh(Delegations) then
18: proceed to the next value of Delegations
19: end if
20: for all Binds from genBindings(Comp, Parents, Delegations, Elem, Rel) do
21: if not isFresh(Binds) then
22: proceed to the next value of Binds
23: end if
24: Values = genParameters(Comp, CT , De f iner, Elem, Rel)
25: Inst = ⟨ Comp, CT , Parents, Delegations, Binds, Values ⟩
26: if invariant(Inst) then
27: S Inst ← S Inst ∪ Inst
28: end if
29: end for
30: end for
31: end for
32: end for
33: End

Algorithme 1 : Algorithme de génération de configurations initiales
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⇔

FIGURE 5.2 – Symétries dans les relations de parenté

⇔

FIGURE 5.3 – Symétries dans les relations de délégation

suivant de l’ensemble Parents.

Étape 3. L’étape 3 (ligne 16) consiste à effectuer les délégations fournies DelProv ou

requises DelReq des composants composites à un de leurs composants enfants. De la

même façon que dans les étapes précédentes, les solutions symétriquement identiques

sont écartées comme cela est illustré dans la figure 5.3.

Étape 4. L’étape 4 (ligne 20) consiste à utiliser les relations de parenté et délégation

et à produire les liens des interfaces fournies qui satisfont les contraintes architecturales

(e.g seuls les composants ayant le même parent peuvent être liés) et les contraintes de

contingence (single/multiple, mandatory/optional). Ici encore, les solutions symétrique-

ment identiques sont écartées comme cela est illustré en figure 5.4.

Étape 5. Une fois que la structure du système à composants est générée, l’algorithme

peut faire de même pour les valeurs des paramètres des composants. Les paramètres

sont générés en fonction du type, grâce à une fonction d’évaluation qui peut être définie

par l’utilisateur (lignes 24-25).

Étape 6. Pour finir, la configuration générée est vérifiée sur ses invariants (ligne 26),

avant d’être ajoutée à l’ensemble des configurations générées (ligne 27).
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⇔

FIGURE 5.4 – Symétries dans les relation de lien

Au final, seules les configurations valides et cohérentes, dont le nombre d’instances de

composants est inférieur à N sont conservées. 1.

Proposition 1 : Soit un nombre d’instances de composants N à générer, l’algorithme 1

termine soit en fournissant un ensemble S Inst de configurations cohérentes avec jusqu’à

N composants (les composants symétriquement équivalents obtenus par permutation

architecturale sont retirés), soit en retournant un ensemble vide si aucune des configura-

tions ne satisfait les contraintes de cohérence ou les contraintes spécifiques au système.

5.2.2/ ÉCHANTILLONNAGE DES CONFIGURATIONS INITIALES

Une fois que les configurations initiales possibles ont été générées, il serait peu pertinent,

voire impossible, de toutes les sélectionner pour tester le système. En effet, d’une part

le test de système sur des configurations différentes a pour but de savoir si les confi-

gurations initiales ont un poids sur les simulations du système et donc l’utilisation de

configurations initiales similaires n’apporterait pas de réponse à cette question. De plus,

les simulations prennent du temps et doivent être effectuées plusieurs fois sur chaque

configuration, en fonction de la complexité du modèle architectural du système il est donc

possible de générer de nombreuses configurations et toutes les tester prendrait trop de

temps. C’est pourquoi nous souhaitons nous focaliser sur une partie de ces configura-

tions.

Comparer les configurations. Le calcul de différence entre les configurations est obtenu

en les comparant deux par deux. Ce calcul est composé de deux parties : une partie sur

l’architecture du système et une autre partie sur ses paramètres et, en particulier, sur ses

valeurs.

Tout d’abord, nous comparons les structures de chaque configuration en comptant la

différence ∆comps entre le nombre d’instances de composants (composites ou primitifs),

la différence ∆hierachy entre le nombre de tous les ancêtres de composants impliqués et la

différence ∆bindings entre le nombre de liens entre interfaces.

La différence de complexité de configuration est calculée en utilisant ces 3 différences

1. L’implémentation de cet algorithme est visible en suivant ce lien : https://fdadeau.github.io/
CSConfigGen/

https://fdadeau.github.io/CSConfigGen/
https://fdadeau.github.io/CSConfigGen/
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FIGURE 5.5 – Illustration des configurations A et B

grâce à la formule suivante :

k = log10(∆∆hierarchy+∆bindings
comps )

Cette formule s’inspire des travaux de [1] qui utilisent une exponentielle inversée pour

avoir un score borné. Nous avons conservé la même intuition sans pour autant avoir

besoin de borner le score et c’est pour cela qui nous avons utilisé le log10 à la place de

e−x.

Cette formule donne un coefficient k qui est pensé pour représenter la complexité de

l’architecture. Ce coefficient est utilisé pour le calcul du score final que nous détaillons en

deuxième partie. Nous proposons de faire ce calcul dans un exemple avec le cas VANet.

Exemple 10 : Considérons la configuration que nous appelons configuration A contenant

8 véhicules, 2 convois contenant respectivement 3 et 2 véhicules, 1 route, et 10 liens

(configuration A). Nous proposons de comparer la configuration A avec la configuration

B, composée de 5 véhicules, aucun convoi, 1 route et 5 liens. Les configuration A et B

sont visibles en figure 5.5. Nous procédons au calcul de chaque différence : Dans la

configuration A, il y a 11 composants (9 primitifs et 2 composites) et 6 dans la B, nous

obtenons donc ∆comps = 5. Dans la configuration A, il y a 5 relations de parenté et aucune

dans la configuration B, nous obtenons donc ∆hierarchy = 5. Dans la configuration A, il y a

10 liens et 5 dans la configuration B, nous obtenons donc ∆bindings = 5. Cela nous donne

pour le calcul du coefficient k : k = log10(55+5) = 6.99.

La génération de cas de tests implique d’initialiser les valeurs des paramètres des com-
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posants. Lors du test des systèmes adaptatifs, les valeurs de ces paramètres peuvent

impacter les règles de reconfigurations du système. En effet, les politiques d’adaptation

définissent des règles d’adaptation dans lesquelles les paramètres du système sont uti-

lisés pour indiquer à quel moment il peut se reconfigurer. Pour cette raison, l’ingénieur

de validation doit être en mesure d’identifier parmi les paramètres lesquels sont utilisés

dans les règles d’adaptation.

Nous souhaitons comparer les valeurs des paramètres entre deux configurations deux

à deux. Il est donc nécessaire d’avoir le même nombre de valeurs de paramètres pour

les deux configurations à comparer. Si une configuration possède, pour un paramètre

donné, un nombre de valeurs plus élevé que l’autre configuration, nous procédons à un

regroupement des valeurs de la première configuration. Les plus proches valeurs deux à

deux sont sélectionnées pour être regroupées et cela jusqu’à que le nombre de valeurs

soit le même dans les deux configurations. Le regroupement de 2 valeurs consiste à faire

la moyenne arithmétique de celles-ci.

Imaginons un nombre n d’instances de composants du même type, l1 et l2 des listes

triées de n valeurs du paramètre Par. La différence proportionnelle est calculée par la

formule suivante :

scorePar =
100

n × (maxPar − minPar)
×

n∑
i=1

|l1i − l2i |

où maxPar et minPar représentent respectivement les valeurs maximales et minimales du

paramètre Par. Les scores de tous les paramètres de Pars ⊆ Params qui impactent la

règle d’adaptation sont agrégés dans un score final. Ce score final reprend le calcul de k,

le coefficient de la différence d’architecture entre deux configurations.

Le score final est obtenu en appliquant la formule suivante :

di f S core = k ×
∑

Par∈Pars

scorePar

Exemple 11 : Considérons à nouveau les configurations A et B de l’exemple 10, en nous

focalisant sur le paramètre de la batterie (battery). Supposons que les niveaux de batterie

pour les véhicules de la configuration A soient (20, 22, 34, 54, 62, 72, 80, 99). Comme il y a

3 véhicules de plus dans la configuration A que dans la configuration B, nous devons ef-

fectuer 3 regroupements de valeurs. Ces regroupements sont (20, 22), (55, 62) et (72, 80).

Après le regroupement effectué (par moyenne arithmétique), les valeurs de batterie pour

A sont l1 = (21, 34, 58, 76, 99). Pour la configuration B, nous prenons l2 = {26, 55, 62, 74, 89}.

En appliquant la formule de scorePar au paramètre battery, nous obtenons :

scoreBat =
100

5 × (100 − 20)
×

5∑
i=1

|l1i − l2i | = 0.25 × 42 = 8.4
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En considérant un score de 5.1 pour le paramètre distance (se basant sur le même calcul

que pour le paramètre battery), le score de différence aggrégé est alors : di f S core =

5.59 × (8.4 + 5.1) = 75.46.

Échantillonnage de configuration. L’échantillonnage de configurations consiste à ré-

duire l’ensemble des configurations possibles à un sous-ensemble de taille N dans lequel

les scores de différence sont maximisés.

Ce problème d’optimisation peut être résolu de diverses manières, tel que le SAT-solving,

la programmation linéaire, le regroupement [77] (plus connu sur l’appellation clustering),

la programmation génétique [98], etc.

Dans nos travaux, nous avons choisi un algorithme glouton (greedy algorithm en anglais)

visible ci-dessous dans l’algorithme 2. En se basant sur un ensemble de m configura-

tions initiales générées, une matrice de score de taille m × m (nommée S cores ligne 2)

est construite, avec ai, j l’élément représentant un di f S core entre la configuration i et la

configuration j 2. NS (ligne 2) dénote le nombre de configurations à sélectionner. Con f igs

est l’ensemble contenant les indices des configurations sélectionnées (ligne 4).

L’algorithme commence par sélectionner le score le plus élevé dans la matrice S cores

grâce à la fonction selectHigestS core (ligne 6) qui parcourt la matrice et retourne les in-

dices correspondant au plus grand score de différence avec la i-ème et la j-ème configu-

ration.

Puis, l’algorithme marque l’élément correspondant comme sélectionné (ligne 7). L’en-

semble Con f igs est alors mis à jour (lignes 8-9). Ensuite, dans la ligne correspondante i

et colonne j, les scores restants les plus élevés sont choisis (ligne 11 et ligne 14).

Les configurations correspondantes sont ajoutées à l’ensemble Con f igs (ligne 13 et ligne

16).

Ensuite, les fonctions selectHighestS coreInLine(i) (resp. selectHighestS coreInColumn( j))

parcourent la i-ème ligne (resp. la j-ème colonne) de la matrice S cores, et retournent

l’index de la colonne ( j′) (resp. ligne i′) correspondant à leurs scores respectifs les plus

élevés. Afin de préparer le prochain pas d’itération, les indices sont mis à jour (ligne 17

et ligne 18). Les étapes de la ligne 11 à 18 sont répétées, jusqu’à ce que la taille de

l’ensemble Con f igs atteigne NS .

Par construction, seules les configurations avec un score de différence élevé sont sélec-

tionnées.

Proposition 2 : En connaissant NS , le nombre de configurations à sélectionner dans

l’ensemble S Inst de taille m, l’algorithme 2 termine en fournissant l’ensemble Con f igs de

taille NS ≤ m d’indices de configuration à partir de S Inst qui ont les différences de scores

les plus significatives.

2. Dans cette matrice ai,i = 0 et ai, j = a j,i.
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1: Inputs
2: S cores, NS
3: Output
4: Con f igs
5: Begin
6: i, j← selectHigestScore(S cores)
7: mark ai, j as selected
8: Configs.add(i)
9: Configs.add( j)

10: repeat
11: j′ ← selectHighestScoreInLine(i)
12: mark ai, j′ as selected
13: Configs.add( j′)
14: i′ ← selectHighestScoreInColumn(j)
15: mark ai′, j as selected
16: Configs.add(i′)
17: i← i′

18: j← j′

19: until Configs.size() < NS
20: return Con f igs
21: End

Algorithme 2 : Échantillonnage de configuration initiale

5.2.3/ GÉNÉRATION DES VALEURS POUR LES PARAMÈTRES DES COMPOSANTS

Dans la section précédente, nous avons présenté notre algorithme de génération de

configurations initiales. Cet algorithme utilise une fonction appelée genParameters() que

nous explicitons dans cette section et qui consiste à initialiser les paramètres par dis-

tribution probabiliste. Les valeurs sont tirées selon différentes distributions probabilistes

permettant à la fois de couvrir la diversité du domaine de définition et d’automatiser le

processus.

Nous souhaitons initialiser ces paramètres pour nos configurations initiales. Ces configu-

rations initiales servent de point de départ à nos tests sur le système. L’objectif principal

des tests est de déceler de potentielles erreurs dans le système, il faut donc initialiser

des variables qui vont solliciter le système pour déterminer s’il réagit correctement mais

sans le mettre dans une situation dans lequel tous les choix de reconfiguration mènent

à une erreur. Chaque paramètre est lié à un domaine par l’utilisateur qui possède les

connaissances pour les définir. Pour se faire, nous procédons par tirage probabiliste se-

lon la Beta-distribution [75] pour modéliser l’initialisation des valeurs de chaque variable

qui permet de configurer les coefficients probabilistes.
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FIGURE 5.6 – Densité de probabilité

5.2.4/ PRÉSENTATION DE LA BETA-DISTRIBUTION

La Beta-distribution appartient à la famille des distributions probabilistes continues et est

définie sur le domaine [0,1]. C’est un cas spécial de la loi de Dirichlet [116], avec seule-

ment deux paramètres α et β, deux nombres de R dans [0, 10]. La Beta-distribution admet

une infinité de formes dont quelques exemples sont visibles en figure 5.6, elle permet de

modéliser de nombreuses distributions à support fini. Ainsi, il est possible de donner des

coefficients probabilistes différents pour un domaine donné. Le choix du nombre de dis-

tributions est motivé à la fois par la diversité des valeurs obtenues et le temps de calcul

nécessaire. En effet, ces distributions permettent de générer les valeurs des paramètres

qui est une étape dans la génération de configurations initiales étant elle-même une étape

dans le test du système.

Nous avons sélectionné quatre couples de valeurs α et β permettant d’obtenir quatre ins-

tances de Beta-distribution. Ces instances indiquent la densité sur le domaine [0,1] ce

qui nous permet d’effectuer autant de tirages que l’on souhaite initialiser de valeurs. Les

valeurs obtenues sont des nombres compris dans [0,1], il est donc nécessaire d’effectuer

une transformation affine. Cette transformation qui s’effectue sur chaque valeur obtenue

permet de passer du domaine [0,1] au domaine souhaité.

Il est possible d’évaluer le taux de couverture attendu (expected area coverage) en fonc-

tion de la partie du domaine comme dans les travaux de [94]. Dans notre approche, nous

générons directement les valeurs donc nous pouvons directement influencer le taux de

couverture en modifiant le couple de valeur α et β de la Beta-distribution. Nous présen-

tons à présent ces quatre couples de valeurs α et β de Beta-distribution et quelles valeurs

sont obtenues à partir de ces couples.



5.2. GÉNÉRATEUR DE CONFIGURATIONS INITIALES 87

FIGURE 5.7 – Beta-distribution aux extrémités

La Beta-distribution qui a comme pa-

ramètres le couple (α = 0.5, β = 0.5)

et visible en figure 5.7, a une den-

sité élevée sur les valeurs proches du

maximum et du minimum du domaine.

Cette distribution permet de faire des ti-

rages avec de grandes variances et des

valeurs moyennes comparables aux ti-

rages aléatoires. Intuitivement, cette

distribution permet de s’assurer que les

bornes des domaines ont bien été choi-

sies.

FIGURE 5.8 – Beta-distribution au minimum

La Beta-distribution qui a comme para-

mètres le couple (α = 0.5, β = 2) et vi-

sible en figure 5.8 a une densité élevée

sur les valeurs proche du minimum du

domaine.

Cette distribution au minimum permet

de faire des tirages avec des valeurs

moyennes faibles et des valeurs de va-

riances comparables aux tirages aléa-

toires. Intuitivement, cette distribution

permet de focaliser les valeurs des ti-

rages sur la borne basse du domaine.

FIGURE 5.9 – Beta-distribution au maximum

La Beta-distribution qui a comme para-

mètres le couple (α = 2, β = 0.5) et vi-

sible en figure 5.9 a une densité élevée

sur les valeurs proches du maximum

domaine. Cette distribution au maxi-

mum permet de faire des tirages avec

des valeurs moyennes élevées et des

valeurs de variances comparables aux

tirages aléatoires. Intuitivement, cette

distribution permet de focaliser les va-

leurs des tirages sur la borne haute du

domaine.
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FIGURE 5.10 – Beta-distribution aléatoire

La Beta-distribution qui a comme pa-

ramètres le couple (α = 1, β =

1) et visible en figure 5.10 a une

densité équitablement répartie sur le

domaine. Cette distribution effectue

des tirages aléatoires équiprobables.

Intuitivement, cette distribution per-

met de générer des valeurs sans

se focaliser sur une partie du do-

maine.

Afin de comprendre comment fonc-

tionne ces variations de Beta-distribution, nous présentons dans la prochaine section

les quatre instances différences autour de la batterie des véhicules.

5.2.5/ EXEMPLES DE VARIABLES SELON LA BETA-DISTRIBUTION

Dans cette section, nous utilisons l’exemple VANet pour comparer les Beta-

distributions présentées dans la section précédente pour l’initialisation du niveau

de batterie des véhicules. La valeur de la batterie est exprimée en pourcen-

tage et donc sa valeur est comprise entre 0 et 100. Cependant, nous avons

choisi de générer des valeurs comprises entre 20 et 80. Pour mieux nous rendre

compte de la différence entre les instances de distribution, nous allons géné-

rer 1000 valeurs de batterie dont les valeurs sont résumées dans la table 5.1.

TABLE 5.1 – Résultats de la génération des ins-
tances de la Beta-distribution

Moyenne Variance Minex Maxex

betaExt 50.5 460.5 227 253

betaMin 28.6 159.8 376 7

betaMax 68.0 158.0 1 498

betaRand 49.7 291.5 127 119

Les lignes betaExt, betaMin, betaMax

et betaRand représentent respective-

ment la distribution focalisée aux ex-

trémités visible figure 5.7, la distri-

bution au minimum visible figure 5.8,

la distribution au maximum visible fi-

gure 5.9 et la distribution aléatoire

visible figure 5.10. Pour chaque ins-

tance de distribution, nous renseignons respectivement dans le tableau la moyenne des

valeurs, la variance, le nombre de valeurs proches de la borne minimale avec une marge

de 10% ainsi que le nombre de valeurs proches de la borne maximale avec une marge

de 10%.

Pour résumer, la betaExt est similaire à la betaRand en termes de valeur Moyenne, mais la

betaExt possède la plus grande Variance étant donné ses valeurs proches des bornes.

La betaMin et la betaMax possèdent des valeurs de Variance similaires.
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La betaMin focalisant sur la borne inférieure, ses valeurs Moyenne et Maxex sont les

plus faibles alors que sa valeur Minex est la plus élevée. La betaMax focalisant sur la

borne supérieure ses valeurs Moyenne et Maxex sont les plus élevées alors que sa valeur

Minex est la plus faible. Ces différentes distributions présentent des résultats différents

et peuvent donc être utilisées seules ou en complément entre elles. Par exemple, dans

notre système VANet la distribution au minimum semble plus appropriée pour générer

des véhicules avec des niveaux de batterie faible et ainsi voir si le système est suffi-

samment robuste en situation difficile. Dans le domaine des architectures de matériel

informatique il est sûrement plus judicieux d’utiliser la betaMax en complément afin de

tester les limites de capacité de certains composants tel que le processeur. Dans notre

approche, nous avons également utilisé la distribution aux extrémités pour nous assurer

que les domaines définis sont valides vis-à-vis du comportement du système. Les résul-

tats obtenus permettent de déterminer quelle(s) distribution(s) sont les plus adaptées à

chaque valeur de paramètre du système étudié.

Notre méthode de génération de configurations initiales étant présentée, nous abordons

à présent notre processus de génération d’évènements contrôlables.

5.3/ PROCESSUS DE GÉNÉRATION D’ÉVÈNEMENTS DE TEST EN

LIGNE

Dans la section précédente, nous avons vu comment générer des instances de configura-

tions initiales. Nous présentons dans cette section les modèles d’usage rendant possible

la génération d’évènements contrôlables.

Les systèmes adaptatifs évoluent en recevant les évènements externes. Comme dans les

travaux de [140], nous proposons une approche où les choix de reconfiguration du sys-

tème sont en accord avec les politiques d’adaptation. Ces politiques d’adaptation guident

le système, permettant de savoir à quel moment les reconfigurations peuvent être exécu-

tées. Dans cette section, nous présentons le processus mis en place pour la génération

d’évènements contrôlables et pour éprouver le système ainsi que les politiques d’adap-

tation.

Nous utilisons un modèle d’usage qui décrit des évènements contrôlables pertinents par

rapport à la configuration du système.

5.3.1/ MODÈLE D’USAGE POUR LE TEST EN LIGNE

Les modèles d’usage définis dans les travaux de [154] ont pour but de décrire les diffé-

rents évènements externes qui peuvent exister dans l’environnement du système sous

l’appellation d’évènements contrôlables.
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Définition 30 : Évènements contrôlables

Soit C l’ensemble des composants du système : C = {c1, ..., ci, ..., cn}.

L’ensemble des évènements contrôlables Eci pour un composant ci est défini

par : Eci = {ec1
i , ec2

i , ..., ec j
i },

où un évènement ec j
i est soit un évènement externe soit une quiescence δ.

La quiescience représente le fait qu’aucune action n’est effectuée dans le sys-

tème pour une certaine période. L’ensemble des évènements contrôlables Θ

pour tous les composants est : Θ =
⋃

1≤i≤n
Eci.

Une séquence d’évènements contrôlables θ est un élément de l’ensemble de

toutes les séquences d’évènements Θ∗ : θ ∈ Θ∗.

Les évènements externes sont vus comme les évènements envoyés périodiquement au

système et définis dans [92]. Ces évènements sont déclenchables à n’importe quel mo-

ment et peuvent être considérés comme des notifications provenant des capteurs du sys-

tème lorsqu’un changement est détecté dans l’environnement. Les évènements contrô-

lables sont constitués d’évènements externes ou quiescence. Les quiescences (δ) sont

ajoutées pour prendre en compte l’aspect discret de nos transitions. En effet, comme

nous effectuons nos simulations en tenant compte de valeurs de temps discrètes, les

quiescences permettent de simuler de manière réaliste l’environnement ainsi que le

temps de réponse du système aux évènements externes. Cette unité de temps est pa-

ramétrable par l’utilisateur et est la même pour tous les composants associés au modèle

d’usage.

Les travaux de [7] présentent une génération d’évènements contrôlables. Nous propo-

FIGURE 5.11 – Processus de génération d’évènements contrôlables à l’aide d’un géné-
rateur de test

sons d’ajouter les transitions d’évènements observables sur les modèles d’usages afin
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qu’ils puissent décrire des évènements contrôlables cohérents avec l’état du système.

La figure 5.11 montre par quel moyen les modèles d’usages décrivent les évènements

contrôlables. Le générateur de test est l’élément qui sert d’intermédiaire en transmettant

(2) pour chaque pas de test l’évènement contrôlable du modèle d’usage choisi (1) vers le

système. Pour que le modèle d’usage puisse spécifier des transitions cohérentes avec la

configuration du système, nous supposons la présence d’évènements observables (3).

Cet évènement observable est une transition qui peut être déclenchée par le générateur

de test pour le ou les modèle(s) d’usage(s) concerné(s) (4). Chaque modèle d’usage est

un automate dans lequel chaque transition représente un évènement externe, observable

ou quiescence, appelé évènement de test, et chaque état représente la configuration du

système face à l’évènement.

Définition 31 : Évènements de test

Soit Θ l’ensemble des évènements contrôlables, et O l’ensemble d’évènements

observables.

L’ensemble des évènements de test Tev est défini par : Tev = Θ ∪ O. Une sé-

quence d’évènements de test S ev est un élément de l’ensemble de toutes les

séquences d’évènements (Θ ∪ O)∗ : S ev ∈ (Θ ∪ O)∗

En recevant chaque évènement de test, le système se reconfigure et complète sa trace

d’exécution comme dans les travaux de [160]. Le générateur de tests récupère la trace

d’exécution pour en extraire les évènements observables afin de lui permettre de mettre

à jour les états des modèles d’usage correspondants.

Définition 32 : Modèle d’usage à partir d’un automate probabiliste

Un modèle d’usage est défini par : AC = ⟨Q, q0,Tev, F, P⟩, avec Q est un en-

semble d’états, q0 ∈ Q est l’état initial, Tev est un ensemble d’évènements de

test, F est une relation de transition F ∈ Q × Tev × Q, et soit Θ l’ensemble des

évènements contrôlables, P est la probabilité a d’une transition P : Q×Θ→ [0; 1]

telle que ∀q ∈ Q⇒ Σe∈ΘP(q, e) = 1.

a. Si aucune transition sortante d’un état courant n’est étiquetée par un évènement, sa proba-
bilité est 0.

Notre modèle d’usage est un automate probabiliste dont les transitions correspondent

aux évènements externes, la quiescence et des évènements observables.

Il est possible que la modification de certains composants du système influence l’état

d’un modèle d’usage différent. C’est pourquoi les évènements observables contiennent

si nécessaire l’identifiant du composant parent en plus de l’opération de reconfiguration.

Pour cela, nous utilisons le terme parent dans les transitions concernées pour rensei-
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δ(0.95)
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parent.scatter()
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parent.acceptQuit()

δ(0.95)

FIGURE 5.12 – Modèle d’usage pour un véhicule

gner l’identifiant du composant parent au composant associé au modèle d’usage. Ainsi,

parent renvoie le composant parent conformément à la relation Parent décrite dans la

section 4.1.2. De ce fait, le générateur de test peut propager l’évènement du système

quand il correspond exactement à un des évènements observables de l’état courant du

modèle d’usage. Ces composants, en réagissant individuellement aux cas de tests, vont

participer à l’évolution globale du système visible à travers les évènements observables.

Nous présentons ici le modèle d’usage d’un véhicule visible en figure 5.12 que nous ex-

plicitons au travers de l’exemple 12 pour les différents types de composants : véhicule ou

peloton.

Exemple 12 (Modèle d’usage sur l’exemple VANet) : Un véhicule commence par en-

trer sur la route avec l’évènement enter. Chaque évènement possède une probabilité

d’être déclenché. Ainsi, à l’état initial de notre modèle d’usage, le véhicule a une pro-

babilité de 0.05 d’entrer sur la route. Les transitions nommées avec δ représentent une

unité de temps durant lequel l’état du véhicule ne change pas. La valeur des probabilités

de la quiescence est calculée de manière à ce que la somme des probabilités associées

aux transitions sortantes d’un état soit égale à 1 (par définition 32). Les nombres entre

parenthèses désignent les probabilités associées aux transitions. Si besoin, l’état du mo-

dèle d’usage peut être mis à jour afin qu’il décrive des évènements de test cohérents

avec l’état du système. Les transitions observables sont représentées par des flèches en

pointillés et ne possèdent pas de probabilité de déclenchement puisqu’elles ne sont pas

spécifiées par le modèle d’usage. Dans notre exemple de convoi de véhicules, le véhi-

cule peut se joindre à d’autres véhicules, pour cela il faut qu’il entre dans la zone d’autres

véhicules ce qui est représenté par la transition join. Si les véhicules recevant l’évène-

ment join décident de refuser de se regrouper il ne se passe rien et le modèle d’usage

des véhicules reste à l’état 1. Sinon, les véhicules acceptent de se regrouper, la transi-

tion interne acceptJoin() est déclenchée et le modèle d’usage du véhicule nouvellement

en convoi passe à l’état 2. Ensuite, le véhicule peut sortir du convoi de différentes ma-
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nières. La première intervient lorsque le conducteur décide de repasser en mode manuel

avec la transition f orceQuit(). Dans ce cas le système va finir ses manoeuvres en cours,

puis accepter la transition par un acceptQuit(). Une autre possibilité pour le véhicule de

sortir du convoi est au moment où le véhicule doit se recharger à une station ou qu’il

approche de son objectif. Dans ce cas, le système déclenche de lui-même la transition

observable acceptQuit qui résulte d’une succession d’évènements et de reconfigurations.

Dernière possibilité, le composant renvoyé par parent se disperse et l’état du modèle

d’usage associé au véhicule est mis à jour avec la transition parent.scatter(). L’état du

modèle d’usage associé au convoi est également mis à jour avec la transition scatter().

Le modèle d’usage étant défini, nous pouvons maintenant détailler comment initialiser les

états des automates.

Comme nous l’avons vu, chaque modèle d’usage est spécifique à son instance de com-

posant et chaque état représente une configuration pour le composant. Il est donc né-

cessaire d’initialiser l’état du modèle en accord avec sa configuration. Pour cela, nous

supposons qu’il existe une fonction déterminant l’état initial d’un modèle d’usage pour un

composant donné. Nous appelons cette fonction initCType.

Exemple 13 : Supposons qu’une instance de composant v de type véhicule apparaisse

dans l’ensemble Inst qui est généré par le processus décrit dans la section 5.2.2. L’état

initial de l’automate de v est obtenu grâce à la fonction suivante :

function init_Vehicle(v, Inst)

if ((v, connV) < Inst.Binds) return 0

else if (Inst.Parents(v) , ∅) return 1

else return 2

L’automate de v est visible en figure 5.12 et cette fonction prévoit les 4 états qui constituent

l’automate.

À présent, nous nous intéressons à la manière dont sont générés les tests grâce aux

modèles d’usage.

5.3.2/ GÉNÉRATION DE TESTS À PARTIR DE MODÈLES D’USAGE

Dans la section précédente, nous avons vu que les modèles d’usage permettent de mo-

déliser les interactions entre le système et son environnement. Nous allons maintenant

développer les méthodes utilisées pour générer ces évènements contrôlables pour le

système à partir de l’ensemble des modèles d’usage et d’un générateur de test.

D’une part, le générateur de tests met à jour l’état des modèles d’usage grâce aux ob-

servations de la trace d’exécution du système. D’autre part, le générateur de tests sé-

lectionne les modèles d’usage puis produit et envoie au système les évènements corres-
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pondant aux transitions décrites par les modèles d’usage.

L’algorithme 3 de génération de tests sélectionne un composant afin de générer un

évènement contrôlable décrit par son modèle d’usage. Nous avons choisi de pro-

céder à la sélection du composant aléatoirement, d’autres stratégies de sélection

sont possibles telles que des listes d’attente ou des pondérations permettant d’ajou-

ter de l’équité. En effet, le tirage aléatoire ne garanti pas que les composants se-

ront tous sélectionnés alors qu’un tirage équitable empêcherait de tirer plusieurs fois

de suite le même composant plusieurs fois de suite tant que les autres compo-

sants n’ont pas été sélectionnées. Sur des expérimentations contenant un nombre

d’évènements important, l’approche aléatoire permet de sélectionner tous les modèles

d’usages et déclencher leurs transitions. Nous détaillons cet algorithme ci-dessous.

1 inputs :
2 NumberO f S teps// Number of steps to generate
3 for all Ac do
4 state(Ac)← q0(Ac)
5 end for
6 i← 0
7 trace← retrieveTrace()
8 uncovered ← updateCoverage()
9 nbS tep← NumberO f S teps

10 while i < nbStep ∨ uncovered
11 trace← retrieveTrace()
12 comp← selectComponent()
13 Acomp ← stateO fComponent(comp)
14 for all Ac do
15 state(Ac)← stateUpdate(Ac, trace)
16 end for
17 e← pick(state(Acomp))
18 if e , δ then
19 comp.send(e)
20 i← i + 1
21 end if
22 uncovered← updateCoverage()
23 await()
24 done

Algorithme 3 : Algorithme de génération de tests en ligne
Cet algorithme permet de générer une séquence d’évènements contrôlables.

Le nombre de pas NumberO f S teps à générer est donné en paramètre d’entrée de cet al-

gorithme (ligne 2). Dans un premier temps, l’algorithme initialise chaque automate (lignes

3 à 5). En ligne 7, nous initialisons la trace qui contient les informations sur les opérations

de reconfiguration effectuées et qui peuvent être des évènements observables pour le

modèle d’usage en cours d’exploration. En ligne 8, nous mesurons le taux de couver-
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ture effectué qui est obtenu grâce aux critères de couverture. Ces critères requièrent que

le système passe par des configurations spécifiques, nous présenteront ces critères de

couverture dans le prochain chapitre. Associés au nombre de pas à générer (ligne 9),

les critères de couverture déterminent la condition d’arrêt de la boucle while (en ligne 10)

dans laquelle nous générons les évènements.

Dans cette boucle, la trace d’exécution est récupérée en ligne 11 puis, l’instance de

composant est sélectionnée (ligne 12) ainsi que l’état de son automate (ligne 13). L’état

courant de chaque automate est mis à jour grâce à la fonction stateU pdate() conformé-

ment aux traces d’exécutions obtenues (ligne 15). Une fois la mise à jour effectuée, nous

utilisons la fonction pick() pour tirer une transition au hasard parmi celles possibles pon-

dérées par des probabilités (ligne 17). L’évènement est envoyé au système par le biais

de la fonction send() et du composant considéré en ligne 19. Chaque automate est mis à

jour en ligne 21 et la trace mise à jour en ligne 24. Le taux de couverture est mis à jour

en ligne 26. Avant de reboucler sur le pas de test suivant, le processus se met en pause

(await() ligne 27). Cela permet de simuler le temps écoulé entre les pas de tests et le

temps nécessaire au système pour effectuer physiquement les reconfigurations souhai-

tées. Dans le cas d’une quiescence, le but est de simuler des périodes sans évènement

avec le système qui continue d’évoluer en mettant à jours les paramètres de chaque

composant.

Terminaison de l’algorithme 3 Maintenant que nous avons présenté l’algorithme 3,

nous allons montrer sa terminaison. En voici les arguments informels.

Cet algorithme contient une boucle for, lignes 3 à 5, qui parcourt chaque élément de l’en-

semble fini des automates fini et donc se termine. Il en est de même pour les deux autres

boucles for, lignes 14 à 16 et lignes 20 à 22.

La boucle while (lignes 10 à 28) possède un choix dans sa condition. En effet, en conser-

vant i < nbS tep ∨ uncovered nous garantissons qu’à la fin de l’algorithme les critères de

couvertures et la longueur de la séquence de test seront conformes à ce qui était attendu.

Cependant, il n’est pas possible de garantir que l’algorithme se termine car la couverture

peut ne jamais atteindre les critères attendus.

Pour remédier à ce problème, il est possible de changer la condition pour i < nbS tep ∧

uncovered. Dans ce cas, la terminaison de l’algorithme serait garantie car la taille de la sé-

quence de test finit par atteindre la valeur de nbS teps mais le respect de tous les critères

de couverture n’est alors pas garanti lorsque l’algorithme se termine.

Nous présentons un exemple (cf exemple 14) de fonctionnement du générateur de test

visible en figure 5.13 pour le cas VANet. Dans cette figure, les modèles d’usage les plus

gros sont ceux concernés par l’étape en cours. Tous les modèles d’usages proviennent

du même automate visible en figure 5.12.
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FIGURE 5.13 – Processus de génération d’évènements de test en ligne

Exemple 14 (Génération de test en ligne) : Nous partons de la configuration visible

en figure 4.4 composée de deux convois p1 et p2, dans lequel p1 contient les véhi-

cules v1.1, v1.2 et v1.3 ; p2 contient les véhicules v2.1 et v2.2. Les véhicules v4 et v5 sont

seuls, la station s, la route r, les pelotons p1 et p2 sont présents mais ne sont pas re-

présentés en figure 5.13 car aucun modèle d’usage ne leur est associé. Dans la figure,

nous pouvons voir qu’il y a 3 parties représentant chacune l’exécution d’un pas de test,

ces parties contiennent 5 étapes numérotées. Les éléments du processus sont le sys-

tème (S el f − Adaptive system), les traces d’exécution (Traces), le générateur de test (Test

Generator) qui contient les modèles d’usage (cf figure 5.12 ).

La première partie de la figure montre l’exemple du véhicule v5 qui demande à joindre le

peloton p1 qui accepte la demande.

Dans un premier temps, le générateur de test sélectionne un composant ((1)

selectComponent() : v5). Ensuite, la transition (visible en bleu dans la figure) spécifiée

par le modèle d’usage du composant est sélectionnée et il s’agit de l’évènement join()

qui est envoyé au système adaptatif ((2)pickAndS end() : join). Le système met à jour ses

variables internes et déclenche la reconfiguration pour ajouter le véhicule v5 au peloton



5.3. PROCESSUS DE GÉNÉRATION D’ÉVÈNEMENTS DE TEST EN LIGNE 97

p1. Cette reconfiguration est ajoutée dans la trace d’exécution ((3) p1 acceptJoin()) à la

suite de toutes les reconfigurations déclenchées depuis de début de l’exécution du sys-

tème. Ensuite, le générateur de test récupère le contenu de la trace d’exécution pour en

déduire la dernière reconfiguration déclenchée ((4) Retrieve). Le générateur de test met à

jour l’état courant de v5 dont la transition est visible en vert ((5) super.acceptJoin()). À ce

stade, super correspond à l’identifiant de p1 pour v5.

La deuxième partie de la figure montre l’exemple d’un système qui ne déclenche aucune

reconfiguration.

Dans un premier temps, le générateur de test sélectionne un composant ((1)

selectComponent() v4). Ensuite, la transition (visible en bleu dans la figure) spécifiée

par le modèle d’usage du composant est sélectionnée et il s’agit de la quiescence

δ ((2) pick() : δ). Le système met à jour ses variables internes mais ne déclenche

aucune reconfiguration ((3) Run). Le générateur de test récupère la trace d’exécution ((4)

Retrieve()) qui ne demande pas d’effectuer l’étape de mise à jour d’aucun des modèles

d’usage.

Dans la troisième partie de la figure, nous détaillons la sortie du véhicule v2.2 du convoi

p2 qui entraîne également la sortie du véhicule v2.1.

Dans un premier temps, le générateur de test sélectionne le composant v1.1

(selectComponent() v2.2). Ensuite, la transition (visible en bleu dans la figure) spéci-

fiée par le modèle d’usage du composant est sélectionnée et il s’agit à nouveau de

la quiescence δ ((2) pick() : δ). Le système met à jour ses variables internes dont le

niveau de batterie de v2.1 qui devient trop faible et déclenche la reconfiguration faisant

sortir v2.1 de p2. Seul le véhicule v2.2 est encore présent dans p2 ce qui déclenche

en même temps la dissolution de p2 et donc la sortie de v2.2. Le système enregistre la

reconfiguration dans la trace d’exécution ((3)p2 acceptQuit() p2 scatter()). Le générateur

de test récupère la trace d’exécution ((4) Retrieve()) et met à jour l’état courant de v2.1

((5) super.acceptQuit()) et de v2.2 ((5) super.scatter()) dont les transitions sont visibles en

vert.

En association avec les configurations initiales, le générateur nous permet de générer

des cas de test. Un cas de test est un couple avec un état initial suivi d’évènements

contrôlables. Les cas de tests sont les éléments issus du processus de génération de

tests décrit dans ce chapitre.
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Définition 33 : Cas de test

Soit c0 une configuration initiale du système et θ une séquence d’évènements

contrôlables.

Un cas de test tc est défini comme tc = ⟨c0; θ⟩.

Un ensemble non vide de cas de tests est appelé une suite de tests TS :

TS={tc1, tc2, ..., tcn}

Un cas de test peut être vu comme un mot, composé d’une configuration initiale

suivie d’une séquence d’évènements contrôlables. Voici un exemple de cas de

test (où les points virgules sont ajoutés pour plus de visibilité) associé au cas VANet :

S 0; δ; v1.enter(R); δ; v1. join(v2); δ; ...; δ; v2. f orceQuit(); δ; ...; v2. join(v1); δ; ...; δ; v2. join(v3); δ; δ

Les cas de test sont obtenus en utilisant le modèle de marche aléatoire de Markov [141].

À la manière d’une marche à l’aveugle, cette méthode consiste à générer des pas

sachant que chaque pas n’est pas en corrélation avec le prochain.

Pour avoir une suite de tests, on répète le processus de génération de cas de tests.

FIGURE 5.14 – Cas de test pour l’exemple VANet

Nous détaillons à présent l’exemple de cas de test associé au cas VANet.

Exemple 15 (Cas de test pour l’exemple VANet) : Afin de rester lisible, le cas de test

suivant est focalisé sur les évènements impliquant les véhicules v1, v2 et v3. L’identifica-

tion des composants dans les évènements est nécessaire car un type de composant peut

avoir plusieurs instances, comme le cas des véhicules qui sont tous définis par le même

type de composant Vehicle mais avec un identificateur différent (v1,v2,v3). Les instances

de composants et leurs automates sont sélectionnés conformément à l’algorithme 3. Il

en est de même pour le tirage aléatoire des transitions qui sont des évènements contrô-

lables. La figure ne représente pas les évènements observables car ils ne font pas partie

des cas de tests mais sont utiles à leur génération. Ces évènements observables seront

mentionnés dans l’exemple pour comprendre les choix du système.

Dans un premier temps, v1 entre sur la route suite à l’évènement v1.enter. Ensuite, v1

essaye de se joindre à un convoi en envoyant une demande au véhicule v2 avec l’évène-

ment v1. join(v2). Nous considérons que le véhicule v2 accepte avec l’évènement obser-

vable v2.acceptJoin(v1). Plus loin dans la séquence, v2 décide de quitter le convoi avec
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l’évènement v2. f orceQuit(), ce qui est reconnu par le peloton avec un évènement obser-

vable super.acceptQuit(v2).

Plus tard, v2 essaye de se joindre à nouveau dans le convoi (v2. join(v1) sans que le sys-

tème n’accepte avec un évènement observable super.acceptQuit(v2). Pour finir, v2 essaye

une nouvelle fois de rejoindre un convoi avec l’évènement v2. join(v3) mais le système

ne réagit toujours pas sûrement car v2 ne satisfait plus les conditions pour rejoindre le

convoi.

5.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme de génération de configurations ini-

tiales qui s’appuie sur l’architecture à composants définie dans le chapitre 4 ainsi qu’une

méthode d’initialisation de variables. Cette méthode d’initialisation des variables asso-

ciées à des domaines, applique des distributions probabilistes paramétrables pour faire

varier la densité de tirage sur ces domaines de définition.

Nous avons également développé une méthode pour la génération d’évènements per-

mettant de stimuler le système. Cette méthode utilise des modèles d’usage qui décrivent

des évènements, tout en étant cohérent avec les évènements de reconfiguration que le

système a effectué. De ce fait, nous avons présenté un processus de génération de cas

de test. Dans le prochain chapitre, nous nous focalisons sur les méthodes d’évaluation

du comportement du système pour nous assurer que le système satisfait les proprié-

tés temporelles et obéit aux politiques d’adaptation. En effet, le système stimulé doit se

reconfigurer de manière conforme aux reconfigurations attendues. La conformité du sys-

tème vis-à-vis de ses traces d’exécution permet de faire le lien entre les évènements de

test et les chemins de reconfiguration.

Maintenant que nous avons présenté comment des cas de tests sont créés, il est possible

de lancer des simulations du système et d’évaluer son comportement.
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Les systèmes adaptatifs sont guidés, contrôlés par des artefacts externes qui sont dis-

tincts du système. Parmi ces artefacts, on retrouve les propriétés temporelles et les po-

litiques d’adaptation. Ces systèmes adaptatifs ont par définition la capacité de s’adapter

continuellement en réponse aux évènements qui surviennent lors de leur exécution. Dans

notre cas, cette capacité d’adaptation est pilotée par les politiques d’adaptation qui dé-

finissent des règles de reconfiguration en fonction des évènements externes et internes

du système. Les évènements internes sont dépendants du système qui n’est donc pas

directement contrôlable et peut avoir une multitude de configurations différentes. Pour

répondre à ces défis, nous proposons une solution de validation en rapport avec les pro-

priétés temporelles et politiques d’adaptation. Pour cela, nous définissons des critères de

couverture qui fournissent un objectif de test et peuvent être utilisés comme moyen d’éva-

luer une suite de tests, en mesurant la part de l’artefact considéré que la suite de tests

couvre. Nous détaillons la mise en place des critères de couverture puis nous proposons

une méthode d’analyse du système permettant de vérifier son comportement que nous

proposons de positionner, dans un premier temps au niveau des propriétés temporelles.

Dans un deuxième temps, nous proposons la même mise en place mais cette fois pour

les politiques d’adaptation.

101
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6.1/ VALIDITÉ DU SYSTÈME VIS À VIS DES PROPRIÉTÉS FTPL

Dans cette section, nous nous focalisons sur la validité des propriétés temporelles. Nous

commençons par définir des critères de couverture pour ensuite établir des verdicts de

tests basés sur le respect des propriétés FTPL.

6.1.1/ CRITÈRES DE COUVERTURE DES PROPRIÉTÉS FTPL

Nous proposons de mesurer le taux de couverture des propriétés temporelles en utilisant

les chemins de reconfiguration. Ces mesures ont pour objectif de donner une indication

de la pertinence des cas de tests. Nous proposons de définir les critères de couverture

permettant de satisfaire les buts suivants :

— Ces critères de couverture peuvent servir de condition d’arrêt pour la phase de gé-

nération de tests. Par exemple, en générant un nombre d’évènements contrôlables

suffisant pour atteindre un certain taux de couverture. Ces critères de couverture

se mesurent en observant les configurations successives du système, qui est mis

à jour à chaque changement de configuration.

— Ces critères servent de moyen de mesure et de comparaison entre plusieurs suites

de tests. En effet, il est possible de mesurer quel taux de couverture est obtenu

pour une suite de tests (ou chaque cas de test séparément) vis-à-vis des propriétés

temporelles et des politiques d’adaptation.

Les propriétés FTPL sont utilisées pour décrire des propriétés de sûreté ou de vivacité

qui peuvent être vérifiées lors de l’exécution du système. Nous proposons de construire

un automate de propriétés en utilisant les évènements concernés comme étiquettes de

transitions, comme dans les travaux de [143].

Définition 34 : Automate de propriété FTPL

Soit φ une propriété FTPL, et soit Evφ l’ensemble des évènements se produisant

dans φ. L’automate associé avec φ, noté Aφ, est défini comme un quadruplet

⟨Q, q0,Q f ,T ⟩ où Q est un ensemble d’états, q0 ∈ Q est l’état initial, Q f ⊂ Q est

l’ensemble des états finaux, et T ∈ Q × Evφ × Q est la fonction de transition.

Nous présentons un exemple de la création de l’automate visible dans les figures 6.2

et 6.1.

Exemple 16 : L’automate que nous souhaitons construire provient de la propriété (af-

ter acceptJoin until acceptQuit) (and) (always VehicleId.battery < 33). Cette propriété est

vraie lorsqu’un véhicule est dans un convoi (after acceptJoin until acceptQuit), et que

sa batterie est strictement inférieure à 33% (VehicleId.battery < 33). Cette propriété est

constituée par des mots-clés temporels et leurs évènements associés. Notre automate
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FIGURE 6.1 – Automates after ev temp (gauche), et before ev trace ou trace until ev
(droite)

FIGURE 6.2 – automate pour la composition after-until

est donc constitué des transitions acceptJoin et acceptQuit qui correspondent aux transi-

tions des modèles d’usage des véhicules. L’état final est atteint lorsque le scénario de

la propriété a été complété, dans notre exemple lorsqu’un véhicule est entré et sorti du

convoi.

Comme nous pouvons le voir dans cet exemple, les états 0 et 2 sont équivalents d’un

point de vue de la configuration du système. Cependant, ces états sont distincts pour

attester que la propriété a été parcourue au moins une fois et dissocier l’état initial de

l’état final.

L’automate associé à la propriété (after acceptJoin until acceptQuit) (and) (Vehi-

cleId.battery < 33) est obtenu en composant deux autres automates. Un automate a f ter

décrivant les états pour l’évènement acceptJoin et un automate until décrivant les états

pour l’évènement acceptQuit. Dans la figure 6.1, l’état représenté sous forme de carré

représente un état hiérarchique dans lequel un autre automate peut être inséré et
∑

re-

présente l’ensemble des étiquettes des transitions possibles.

Dans notre cas, les états hiérarchiques se situent dans les automates after conformé-

ment à la sémantique donnée en section 3.4.2. En effet, cette définition stipule que la

transition after est suivie d’un évènement et d’un autre marqueur temporel (after, before
ou until). Les états représentés sous la forme d’un double cercle sont les état finaux de

leurs automates respectifs comme cela est expliqué dans [143].

Les états hiérarchiques permettent de combiner plusieurs automates. Par exemple, l’au-

tomate associé à la propriété after acceptJoin until acceptQuit est obtenu en combinant

l’automate a f ter décrivant les états pour l’évènement acceptJoin et l’automate until dé-

crivant les états pour l’évènement acceptQuit.

Cet exemple de combinaison est visible en figure 6.2 qui est le fruit de la composition

des automates visibles en figure 6.1. Il est important de souligner que l’automate pour la
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propriété φ se concentre uniquement sur les évènements pertinents selon φ, et les autres

évènements ne sont pas représentés dans les transitions de l’automate.

Afin de mesurer la couverture de la propriété d’un automate, chaque configuration (σ(i))

est associée à un état de l’automate.

Définition 35 : Association d’un état

Soit Aφ un automate de la propriété φ, soit σ un chemin de reconfiguration et

soit Θ un ensemble d’évènements de test. L’état associant un état dansAφ avec

chaque configuration de σ, est défini récursivement par :

state(σ(0)) = q0

state(σ(i)) =

 qi i f ∃ev ∈ Θ.σ(i − 1)
ev
→ σ(i) ∧ state(σ(i − 1))

ev
→ qi ∈ TAφ

qi−1 else

Littéralement, si on est au début du chemin de reconfiguration alors l’état est q0. Dans

le cas général, soit nous sommes à l’état qi s’il existe un évènement faisant la transition

entre σ(i − 1) et σ(i) et que l’automate contienne une transition correspondant à cet évè-

nement ; sinon, on reste dans le même l’état : qi−1. Nous définissons à présent le critère

de couverture des propriétés FTPL pour le test.

Définition 36 : Transitions couvertes dans Aφ

Soit ev un évènement de test, tc un cas de test basé sur un chemin de recon-

figuration σ et soit φ une propriété FTPL. L’ensemble des transitions couvertes

dans Aφ = ⟨Q, q0,Q f ,T ⟩, noté covered(tc, φ), est défini comme suit :

{q
ev
→ q′ ∈ T |∃ j ≥ 0. (state(σ( j)) = q ∧ state(σ( j + 1)) = q′ ∧

σ( j)
ev
→ σ( j + 1) ∧ ∃k ≥ j.state(σ(k)) ∈ Q f )}

Littéralement, cela signifie que s’il existe un évènement qui sert de transition de l’état q

à l’état q′ de Aφ alors cette transition existe sous forme de reconfiguration et les indices

de configuration se succèdent directement et qu’il existe un entier k supérieur ou égal à

j tel que l’état de la configuration à l’indice k soit l’état final de Aφ.

Cette définition fait le lien entre les transitions de l’automate de propriété et les transitions

entre chaque configuration. Notons que cette définition requiert, pour qu’une transition

soit considérée comme couverte que l’exécution atteigne ensuite un état associé à l’état

final de l’automate. Comme dans un état final, la décision peut être faite sur la validité

de la propriété. C’est pour cela qu’il est obligatoire que le cas de test atteigne l’état final,

dans le cas contraire, la propriété ne peut être évaluée.

Nous définissons à présent notre critère de couverture pour les automates de propriétés

FTPL inspiré des travaux de [22].
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FIGURE 6.3 – Couverture de la propriété after until

Soit une propriété φ et Aφ son automate associé. Pour qu’un couple de transitions soit

couvert, il faut que ces transitions entrantes et sortantes soient déclenchées par le géné-

rateur de test comme évènement externe ou par le système comme opération de recon-

figuration. Les transitions réflexives, notées
∑

, servent à capturer toutes les exécutions

possibles du modèle et ne rentrent pas en compte pour la mesure de couverture. Ceci

nous amène à la mise en place des critères de couverture de propriétés grâce aux suites

de tests.

Définition 37 : Couverture de propriété

Une propriété FTPL φ est dite couverte (noté covered) par une suite de tests

TS , lorsque chaque couple de transitions de la propriété φ de l’automate est

couverte (critère ’all-transition-pairs coverage’ rappelé en sous-section 2.3.1.1)

par au moins un cas de test dans TS :⋃
tc∈TS

covered(tc, φ) = TAφ

Une propriété est alors dite couverte lorsque tous les couples de transitions de son auto-

mate associé ont été couverts.

Nous présentons un exemple de couverture de propriété FTPL à partir de la figure 6.3.

Exemple 17 (Couverture de propriété sur une trace d’exécution) : Soit la propriété

after acceptJoin always battery > 33 until acceptQuit dont l’automate et le chemin de

reconfiguration sont représentés dans la figure 6.3. Nous représentons les transitions

parcourues en bleu et les états couverts en vert.

Pour un cas de test et le chemin de reconfiguration associé, imaginons que les parties

incomplètes du chemin ne contiennent que des opérations de type run. Dans ce cas, les

transitions de la propriété qui sont couvertes par ce cas de test sont 0
V1.acceptJoin
→ 1 et

1
V1.acceptQuit
→ 2.

Par conséquent, la propriété n’est pas couverte. Par exemple, la transition 2
V1.acceptJoin
→

1 n’est pas couverte et soit nous pouvons compléter la trace en continuant l’exécution
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du système à partir de l’état actuel de l’automate de la propriété soit en relançant une

exécution avec un nouveau cas de test et en partant de l’état initial de l’automate de la

propriété.

6.1.2/ VERDICT DE TEST EN RAPPORT AVEC LES PROPRIÉTÉS FTPL

Le verdict de test que nous proposons d’établir dans cette sous-section est en rapport

avec les propriétés temporelles qui peuvent être évaluées à l’exécution.

Nous nous appuyons sur les travaux de [96] sur la vérification des propriétés FTPL. La

sémantique du langage FTPL est rappelée en section 3.3.2.

Pour chaque évènement externe ext qui peut se produire sur un chemin de reconfigura-

tion σ, nous définissons : a) une garde cpext, qui est une logique du premier ordre utilisant

les évènements externes ext, et b) une assertion evalσ, dont les valeurs sont dans B2. In-

tuitivement, si avant ou lors du iième état (ou, si i = 0, à l’état initial) d’un chemin d’exécution

σ, il y a au moins une occurrence de ext tel que cpext = ⊤ alors evalσ(cpext, i) = ⊤. Sinon

evalσ(cpext, i) = ⊥.

Avec l’exécution d’un cas de test sur le système, nous pouvons observer les éléments

du chemin de reconfiguration σ vérifiables par les propriétés FTPL. Cependant, si le cas

de test ne couvre pas certaines propriétés, il est alors impossible de conclure sur leur

satisfaisabilité.

Par exemple, considérons une propriété after e1 before e2 eventually cp. Si la trace s’ar-

rête après avoir observé e1 mais avant avoir observé e2, il est impossible de conclure

sur l’occurrence de cp dans l’intervalle. Dans ce cas, la propriété devrait être déclarée

comme ’potentiellement fausse’ (⊥p conformément à la sémantique utilisée dans [96]).

Le cas de test à l’origine de la trace ne permet alors pas de conclure vis-à-vis de cette

propriété celle-ci sera déclarée ’inconclusive’. De ce fait, notre processus d’établisse-

ment de verdict de test se base sur un préfixe de la trace de reconfiguration qui s’arrête

si aucune configuration n’est associée à l’état final de la propriété de l’automate. Nous

définissons maintenant le verdict de test pour l’exécution d’un cas de test vis-à-vis d’une

propriété donnée.

Définition 38 : Verdict de test pour une propriété FTPL

Basé sur un chemin de reconfiguration σ, le verdict de l’exécution d’un cas de

test tc, par rapport à la propriété φ est défini par :

verdict(tc, φ) =


pass if ∃i.state(σ(i)) ∈ Q fAφ ∧ σ

i
0 |= φ ∧ ∀k > i ∧ state(σ(k)) < Q fAφ

fail if ∃i.state(σ(i)) ∈ Q fAφ ∧ σ
i
0 ̸|= φ

inconclusive if ∀i.state(σ(i)) < Q fAφ

Il est important de rappeler que chaque cas de test de chaque suite de test doit être
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évalué par chaque propriété du système. Ce verdict permet de s’assurer que le système

ne viole pas de propriété. Cependant, il est possible que le système ne lève pas d’erreur

mais ne respecte pas les règles de reconfiguration définies par les politiques d’adapta-

tion.

C’est pourquoi nous proposons en section 6.2.1 un verdict basé cette fois sur les poli-

tiques d’adaptation.

6.2/ VALIDITÉ DU SYSTÈME VIS À VIS DES POLITIQUES D’ADAPTA-

TION

Dans cette section, nous abordons l’évaluation du comportement du système des poli-

tiques d’adaptation. Nous commençons par définir des critères de couverture pour en-

suite établir des verdicts de tests sur le respect des politiques d’adaptation ainsi que des

outils permettant de valider l’implémentation des politiques d’adaptation.

6.2.1/ COUVERTURE DE POLITIQUE D’ADAPTATION

Nous utilisons les politiques d’adaptation selon la même vision que [46, 95], dans laquelle

les politiques d’adaptation utilisent des schémas temporels prenant en compte des évè-

nements contrôlables.

Les politiques d’adaptation indiquent au système comment se reconfigurer, il est donc im-

portant de s’assurer que les reconfigurations qui découlent de ces politiques d’adaptation

soient bien déclenchées par le système. Les politiques d’adaptation sont définies comme

un ensemble de règles qui s’appliquent au système et en particulier à ses composants.

Définition 39 : Couverture d’une règle d’adaptation

Soit tc un cas de test, σ un chemin de reconfiguration lié à tc, et A = ⟨RN ,RR⟩ (cf

définition 25) une politique d’adaptation. Une règle r = ⟨F, B,G, I⟩ ∈ RR est dite

couverte (covered) par tc, noté tc covers r, si :

∀ope.ope ∈ dom(I)⇒ ∃c, c′ ∈ σ.c
ope
→ c′ ∧ Bc ∧Gc

Intuitivement, cette définition correspond à l’activation de l’opération de reconfiguration

pour un pas spécifique du chemin de reconfiguration. L’opération de reconfiguration est

décrite dans la règle d’adaptation dans laquelle la garde et la règle de déclenchement

sont évaluées à vrai. Ce critère de couverture nécessite que la règle soit déclenchée au

moins une fois sans tenir compte de son utilité.

À présent, nous élevons cette notion de couverture à l’ensemble des règles. La couver-
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ture d’une politique d’adaptation mesure le déclenchement de toutes les règles qu’elle

contient. Cette couverture est évaluée selon un ensemble de chemins de reconfiguration

obtenu par l’exécution des cas de tests. Nous présentons un exemple de couverture de

règle d’adaptation ci-dessous.

WHEN (after getRelay before passRelay) = TRUE

IF (battery < 30) = TRUE

THEN utility of passRelay is high

FIGURE 6.4 – Couverture de la règle passRelay

Exemple 18 (Couverture d’une règle d’adaptation) : Cet exemple visible en figure 6.4

où la règle est visible en haut de la figure où sont représentés en bleu (WHEN) les élé-

ments de la condition temporelle de déclenchement de la reconfiguration en rouge (IF)

les éléments de la garde et en vert (THEN) les éléments de la reconfiguration. Le code

couleur est conservé dans le chemin de reconfiguration visible en bas de la figure.

Dans cet exemple, la condition WHEN est vraie lorsque le véhicule est dans un convoi. La

condition IF est vraie lorsque la batterie du véhicule est inférieure à 30%. Si les conditions

WHEN et IF sont réunies alors (THEN) la règle passRelay est éligible pour être déclen-

chée avec une utilité haute (high).

Nous pouvons voir qu’à l’état 1 de notre exemple le véhicule n’est pas encore dans un

convoi et a un niveau de batterie supérieur à 30%. À l’état 2, le véhicule est dans un

convoi. Plus tard à l’état 4, le véhicule est élu leader du convoi et valide ainsi la condition

WHEN. Plus tard, à l’état 5, le véhicule a un niveau de batterie inférieur à 30% ce qui

valide la condition IF et rend la règle d’adaptation éligible pour être déclenchée. À L’état

6, la reconfiguration a été déclenchée et la règle est donc couverte.

Maintenant que nous avons définit le critère de couverture pour une règle d’adaptation,

nous allons définir le critère de couverture pour une politique d’adaptation.

Définition 40 : Couverture de politique d’adaptation

Soit RR un ensemble de règles de reconfiguration d’une politique d’adaptation A,

et soit TS une suite de tests. La politique d’adaptation A est dite couverte (co-

vered) si chaque règle d’adaptation r ∈ RR est couverte par un cas de test tc :

∀r.r ∈ RR ⇒ ∃tc ∈ TS . tc covers r

Maintenant que les critères de couverture ont été définis, nous pouvons passer à l’éta-

blissement des verdicts de tests.
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6.2.2/ VERDICT DE TEST BASÉ SUR UNE POLITIQUE D’ADAPTATION

Dans cette section, nous définissons comment établir un verdict de test cette fois sur les

politiques d’adaptation A = ⟨RN ,RR⟩. Intuitivement, le verdict sert à détecter les occur-

rences de reconfigurations non attendues en se basant sur les règles de reconfiguration

décrites dans les politiques d’adaptation.

Pour chaque configuration σ(i) de σ liée à l’exécution d’un cas de test, nous classons

chaque règle d’opération de reconfiguration selon 3 ensembles définis de la manière

suivante :

— trigσ(i) est l’ensemble des politiques d’adaptation déclenchables dans σ(i) :

trigσ(i) = {r ∈ RR|Br
σ(i) = true}

— eligσ(i) est l’ensemble des règles d’adaptation activables :

eligσ(i) = {r ∈ RR|Br
σ(i) = true ∧Gσ(i) = true}

— actualσ(i) ∈ Rrun est l’opération de reconfiguration, déclenchée à l’étape i de σ.

Ces ensembles permettent d’identifier l’ensemble des reconfigurations qui pourraient être

exécutées pour une configuration donnée lors de l’exécution du système. En supplément,

soit RNtrigσ(i) (resp. RNeligσ(i)) dénote l’ensemble des noms d’opérations de reconfiguration

dans RN utilisés dans la partie utilité I pour les règles dans trigσ(i) (resp. eligσ(i)). Nous

expliquons maintenant la façon dont nous utilisons ces ensembles pour établir le verdict

de test et produire des mesures de couverture sur les politiques d’adaptation. Pour ce

faire, nous définissons deux types de comportements illégitimes sur le déclenchement

des reconfigurations

Définition 41 : Reconfiguration inappropriée

Une reconfiguration est dite inappropriée à un certain pas σ(i)
ope
→ σ(i + 1) d’un

chemin de reconfiguration σ si la reconfiguration exécutée (actual) n’appartient

pas à l’ensemble des reconfigurations éligibles (elig) :

actualσ(i) ∈ R ∧ actualσ(i) < RNeligσ(i)

Nous distinguons le cas où une reconfiguration inappropriée est choisie alors que l’en-

semble des reconfigurations éligibles est non vide, et le cas où une reconfiguration inat-

tendue est exécutée alors que l’ensemble des reconfigurations éligibles est vide.
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Définition 42 : Reconfiguration inattendue

Une reconfiguration est dite inattendue si le système déclenche une opération

de reconfiguration alors qu’aucune règle de reconfiguration n’est éligible :

actualσ(i) ∈ R ∧ eligσ(i) = ∅

La reconfiguration inattendue est donc un cas particulier de la reconfiguration inappro-

priée.

Le verdict de test est établi en déterminant si une reconfiguration inappropriée ou une

reconfiguration inattendue intervient. Dans ce cas le test échoue ( f ail), sinon il réussit

(pass).

Définition 43 : Verdict de test pour les politiques d’adaptation

Soit tc un cas de test, et AP une politique d’adaptation. Le verdict de test associé

à AP est établi par la fonction de verdict (verdict) définie par :

verdict(tc, A) =

 fail if ∃σ(i) ∈ exec(tc). actualσ(i) , run ∧ actualσ(i) < RNeligσ(i)

pass otherwise

Grâce à ce mécanisme, nous garantissons que le système déclenche les reconfigurations

attendues et ne déclenche pas de reconfiguration inattendue. Nous souhaitons égale-

ment définir une mesure de couverture sur les occurrences de reconfiguration afin de

fournir des données sur les règles des politiques d’adaptation.

6.2.3/ MESURE DE COUVERTURE POUR LES POLITIQUES D’ADAPTATION

En supplément des verdicts de tests, nous proposons de nous intéresser à la question

de la couverture des différentes règles pour un cas de test donné (ou une suite de tests).

Le but de cette mesure est de fournir un retour sur la pertinence des tests examinés

en informant sur les règles qui ont été déclenchées et à quelle fréquence [34]. Ce mé-

canisme permet également de détecter des erreurs dans la conception des politiques

d’adaptation. Par exemple, c’est la cas quand une règle est trop restrictive et n’est jamais

déclenchée.

Il est également possible que des erreurs soient présentes au moment de l’implémenta-

tion et particulièrement au moment du choix des valeurs floues utilisées pour déterminer

l’utilité des règles.

STE en présence des politiques d’adaptation Avant de définir notre mesure sur le

nombre de règles déclenchées, nous définissons de quelle manière les politiques d’adap-

tation affectent le comportement du modèle de reconfiguration S = ⟨C,C0,Rrun,→, l⟩ (cf
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définition 16 du modèle de reconfiguration). Soit S un STE (système de transition d’états)

et un ensemble fini de politiques d’adaptation AP, nous utilisons S ◁ AP pour dénoter le

modèle S restreint aux politiques dans AP. Soit Rrun = R∪Θ∪{run} un ensemble d’opéra-

tions d’évolution, où R est un ensemble d’opérations de reconfiguration, Θ est l’ensemble

des évènements contrôlables, et run est le nom de l’action générique permettant de re-

présenter la mise à jour des variables internes au système à composants. Dans cette dé-

finition, nous supposons comme dans les travaux de [92], que les évènements externes

sont capturés par le système et traités par le déclenchement de méthodes internes par

le biais de transitions dans Θ.

Définition 44 : LTS resteint au politiques d’adaptation

La restriction du modèle S par les politiques d’adaptation dans AP est définie de

la façon suivante S ◁AP = ⟨C◁AP,C
0
◁AP,Rrun,→, l⟩, dans lequel C◁AP est l’ensemble

minimal tel que si c ∈ C et A ∈ AP alors c◁A ∈ C◁AP, Rrun ∩ (∪A∈APRN) , ∅,

l : C◁AP → CP est une fonction d’interprétation, (rappelée en section 3.3) et pour

chaque ope ∈ Rrun, la relation de transition→∈ C◁AP ×Rrun × C◁AP est le plus petit

ensemble de triplets (c◁A, ope, c′◁A) satisfaisant les règles suivantes :

[ACT1] c
ope
→ c′ c◁A

ope
→ c′◁A (ope ∈

⋃
A∈AP RN) ∧ B ∧G

[ACT2] c
ope
→ c′

c◁A
ope
→ c′◁A

ope <
⋃

A∈AP RN

Cette définition signifie que les transitions de S sous AP résultent soit d’opérations de

reconfiguration obéissant aux politiques d’adaptation (Règle [ACT1]), ou de reconfigura-

tions qui ne sont pas impliquées dans les politiques d’adaptation (Règle [ACT2])).

Concernant l’évaluation de la règle [ACT1], il est possible d’évaluer la condition tempo-

relle de déclenchement b, de manière décentralisée comme dans [11, 96].

6.2.3.1/ NOMBRE D’EXÉCUTIONS D’UNE RÈGLE

Le but de la mesure du nombre d’exécutions de règles est d’évaluer si les différentes

règles des politiques d’adaptation ont été activées pour les cas de tests considérés.

Pour cela, nous définissons une fonction qui compte le nombre d’exécutions d’une règle

pour une trace d’exécution.
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Définition 45 : Nombre d’exécutions d’une règle

Soit σ un chemin de reconfiguration, le nombre d’exécutions d’une règle r ∈ RR

dans σ est défini par :

card(actualr(σ)) =
∑

i
f r
a (σ(i))

dans lequel f r
a (σ(i)) est la fonction caractéristique du prédicat actualσ(i) ∈ dom(Ir)

qui vaut 1 si le prédicat est validé ou 0 sinon.

Une reconfiguration inappropriée ne peut survenir que lorsqu’une reconfiguration est ef-

fectuée (actualσ(i) ∈ R). Mais il est également possible qu’une reconfiguration soit délibé-

rément ignorée alors qu’elle était légitime. En effet, il est possible que l’implémentation du

système ignore une potentielle reconfiguration. Ce cas n’est pas nécessairement consi-

déré comme une erreur et peut être décelé grâce aux critères de couverture.

Cette information permet d’évaluer si une règle est couverte par un cas de test (ou une

suite de tests). Si une règle n’est jamais couverte, plusieurs causes sont possibles. La

première cause est que les cas de tests n’atteignent pas la configuration où la reconfigu-

ration est applicable. Dans ce cas, la suite de tests doit être redéfinie afin de couvrir cette

règle. La seconde cause est que des parties des règles sont mal implémentées et sont

trop restrictives (condition temporelle de déclenchement et/ou la garde inatteignables).

Nous proposons de mesurer le nombre de fois où ces parties de la règle sont satisfaites.

6.2.3.2/ ÉLIGIBILITÉ D’UNE RÈGLE

Nous définissons le nombre de déclenchement d’une règle qui est, pour une règle d’adap-

tation donnée, le nombre de configurations dans lesquelles la propriété de déclenche-

ment est évaluée à vraie.

Définition 46 : Nombre de déclenchements d’une règle

Soit σ un chemin de reconfiguration, le nombre de déclenchement d’une règle

r ∈ R sur σ est défini par :

#trigr(σ) =
∑

i
f r
t (σ(i))

dans lequel f r
t (σ(i)) est la fonction caractéristique pour le prédicat

r ∈ trigσ(i) ∧ r < trigσ(i−1) ∧ actualσ(i−1) < dom(Ir)

À présent, nous définissons le nombre d’éligibilités d’une règle pour un chemin donné σ.

Le nombre d’éligibilités d’une règle est le nombre de configurations de σ où la règle est
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éligible.

Définition 47 : Nombre d’éligibilité d’une règle

Soit σ un chemin de reconfiguration, le nombre d’éligibilité d’une règle r ∈ R est

défini par :

#eligr(σ) =
∑

i
f r
e (σ(i))

dans lequel f r
e (σ(i)) est la fonction caractéristique du prédicat

r ∈ eligσ(i) ∧ r < eligσ(i−1) ∧ actualσ(i−1) < dom(Ir)

Ces mesures sur chaque règle permettent de déterminer quelle partie de la règle n’est

pas satisfaite lors de l’exécution des cas de tests.

Cependant, dans certains cas, il est possible que la règle soit éligible mais que l’im-

plémentation l’ignore. Pour cela nous complétons nos mesures avec la fréquence de

déclenchement des règles d’adaptation.

6.2.3.3/ FRÉQUENCE D’UNE RÈGLE

La fréquence d’activation d’une règle est obtenue par le nombre de fois où cette règle a

été déclenchée par rapport au nombre de fois où la règle a été éligible.

Définition 48 : Fréquence d’une règle

Nous définissons la fréquence d’une règle r ∈ RR pour un cas de test donné tc

comme suit :

f reqr(tc) =
#actualr(exec(tc))

#eligr(exec(tc))

Cette mesure est utile pour évaluer si une règle est souvent activée ou non. Une fois

mesurée, la fréquence peut être comparée à la valeur floue de la règle étudiée et déceler

une potentielle incohérence dans l’implémentation de la politique d’adaptation. Par

exemple, il est possible de détecter qu’une règle avec un haut niveau d’utilité est activée

avec une fréquence inférieure à une règle avec un faible niveau d’utilité.

6.2.4/ CONFORMITÉ AVEC LES POLITIQUES D’ADAPTATION

La conformité de l’implémentation vis-à-vis d’une politique d’adaptation peut être effec-

tuée grâce aux valeurs d’utilité dans les règles d’adaptation. Soit une règle d’adaptation

r = ( f , b, g, ir). À partir de la définition 25, la relation ir = (ope, f ) associe dans r l’utilité f

avec la reconfiguration ope. En supposant que les valeurs floues soient ordonnées, nous
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nous attendons à ce que chaque règle avec une utilité N soit appliquée avec une fré-

quence plus élevée qu’une règle avec une utilité N − 1. Formellement, pour une politique

d’adaptation donnée A, et une suite de tests donnée TS , nous signifions qu’une politique

d’adaptation est fidèlement implémentée si :

∀r, r′ ∈ A, f r > f r′ ⇒ f reqr(TS ) > f reqr′(TS )

Soit ⊑ la relation d’intégration de sous-mots. Étant donné l’ensemble Θ∪O d’évènements

contrôlables et non-contrôlables (cf section 5.3.1), nous utilisons ⊑ modulo δ, que nous

écrivons ⊑δ, après avoir retiré la quiescence δ des mots considérés.

Proposition 3 (Atteignabilité du chemin de reconfiguration) : Si A est fidèlement im-

plémentée, alors ∀tc ∈ TS , ∃σ ∈ ΣS ◁A t.q. tc ⊑δ tr(σ). De plus, ∀i ≥ 0, σ(i) est atteignable,

avec les opérations de reconfiguration données par l’ensemble eligσ(i) des règles éligibles.

Cette proposition indique que pour une politique d’adaptation fidèlement implémentée,

il existe un chemin de reconfiguration basé sur un cas de test, qui met en relation une

trace d’exécution avec ce cas de test.

Preuve. Par construction. À partir des configurations initiales, chaque tc est généré

en appliquant l’algorithme 3 et en utilisant la définition 32. À partir des règles de S ◁A,

(cf. définition 44), chaque état σ(i) du chemin σ correspondant à tc peut être obtenu

en appliquant à chaque σ(i) soit [ACT1] pour une des opérations de reconfiguration,

présente dans l’ensemble eligσ(i) des règles éligibles à cette configuration, ou [ACT2]

dans le cas d’une reconfiguration observable.

En partant des configurations initiales, dans le cas de l’application de la règle [ACT1]

à l’état i, l’état cible (actualσ(i)) est le résultat de la reconfiguration choisie en fonction

de sa valeur d’utilité dans l’ensemble des règles de reconfiguration éligibles (eligσ(i))

au moment de cette configuration. Ce choix de reconfiguration pendant l’exécution du

système augmente la fréquence de reconfiguration et permet à la politique d’adaptation

d’être fidèlement implémentée.

L’atteignabilité des configurations σ(i) sur σ est garantie par construction. La relation

tc ⊑δ tr(σ) se base sur les définitions 32, 16 et 44.

6.3/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps explicité comment nous mettons

en place la validation du système vis à vis des propriétés FTPL grâce à des critères de

couverture ainsi que des verdicts de tests. Dans un second temps, nous avons procédé

de même façon pour les politiques d’adaptation avec en plus la mesure de couverture
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des politiques d’adaptation ainsi que l’évaluation de conformité vis à vis de celles-ci.

Nous abordons dans la prochaine partie les chapitres décrivant notre approche expéri-

mentale permettant de valider les contributions présentées.
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Dans les chapitres précédents, nous avons décrit nos contributions pour le test et la vérifi-

cation des systèmes adaptatifs. Dans ce chapitre, nous présentons les expérimentations

que nous avons mises en place et les résultats obtenus pour évaluer ces contributions.

Dans un premier temps, dans la section 1, nous décrivons l’environnement mis en place

pour effectuer ces expérimentations. Ces expérimentations s’appuient sur l’exemple VA-

Net utilisé tout au long de la thèse pour illustrer nos propositions et ont pour but de valider

plusieurs aspects ; dans la section 2, nous évaluons le premier aspect de nos travaux qui

est la pertinence des critères de couverture des propriétés et des politiques d’adaptation

ainsi que la méthode de génération d’évènements de tests à partir d’un modèle d’usage

probabiliste ; dans la section 3, nous évaluons le deuxième aspect à savoir l’utilisation de

notre modèle à composants et sa méthode de génération de configurations initiales ; dans

la section 4, nous évaluons le troisième aspect à savoir la cohérence entre le comporte-

ment du système et l’implémentation des politiques d’adaptation. Enfin, nous terminons
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dans la section 5 avec un bilan et une discussion sur ce qui ressort de ces expérimenta-

tions.

7.1/ IMPLÉMENTATION

Pour l’expérimentation, un simulateur de l’exemple VANet qui implémente les fonctions

décrites dans le cas d’étude a été développé en langage Java (presque 6000 lignes de

code).

Les entités considérées sont la route et ses véhicules, ainsi que les convois qui sont

des entités virtuelles existant uniquement pour regrouper des véhicules. Les données du

convoi comportent le nombre de véhicules qu’il contient ainsi qu’une référence vers le

véhicule leader. Les véhicules sont caractérisés par leur niveau de batterie, leur distance

à la destination et leur état qui indique, pour chaque véhicule, s’il est seul (solo), dans

un convoi (platooned ou leader) ou arrêté (stopped) pour se recharger. Bien que ce sys-

tème soit une simplification d’un système réel, dans lequel des abstractions ont été faites

(par exemple la distance entre véhicules), la nature adaptative du système le rend suf-

fisamment complexe pour effectuer des expérimentations. La simulation peut être chan-

gée facilement pour, par exemple, paramétrer les configurations initiales et les séquences

d’évènements. Il est également possible pour l’ingénieur de validation de modifier l’implé-

mentation des politiques d’adaptation qui guident les reconfigurations du système. Pour

que notre système simule un cas d’étude en temps réel, nous utilisons des tics d’hor-

loge qui représentent l’évolution du temps. À noter que l’implémentation des politiques

d’adaptation peut dépendre des utilités de reconfiguration et des stratégies pour la prise

en compte des reconfigurations avec le même niveau d’utilité.

7.1.1/ SYSTÈME SOUS TEST

Dans notre implémentation, les évènements externes et opérations de reconfiguration

sont liés à des méthodes dans des objets spécifiques. Nous considérons les évènements

externes suivants qui représentent des points de contrôle sur le système :

1. createVehicle ajoute un nouveau véhicule sur la route.

2. requestJoin qui représente un véhicule faisant une requête pour joindre un convoi.

3. forceQuitPlatoon survient quand un véhicule doit quitter le convoi.

Ces évènements sont utilisés dans les modèles d’usage (cf figure 5.12) considérés. Une

probabilité est associée à chacun de ces évènements.

Les reconfigurations suivantes peuvent être effectuées dans le contexte d’un convoi :

1. createPlatoon ajoute un nouveau convoi sur la route.
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2. deletePlatoon supprime un convoi de la route.

Dans le contexte d’un véhicule, on considère :

1. getRelay élit un véhicule pour qu’il devienne le leader du convoi.

2. passRelay remplace le véhicule leader avec un autre véhicule du convoi.

3. acceptJoin ajoute le véhicule au convoi, en réponse à un requestJoin qui s’est cor-

rectement déroulé.

4. acceptQuit survient lorsque le véhicule quitte le convoi.

5. addVehicle indique qu’un nouveau véhicule est sur la route.

Au moment de l’exécution, le système produit des traces fournissant les informations

sur les configurations successives résultant des différentes opérations déclenchées. Ces

traces peuvent être analysées pour établir le verdict de test.

7.1.2/ PROPRIÉTÉS FTPL

Pour les expérimentations, 5 propriétés temporelles FTPL ont été conçues. Les deux

premières propriétés sont exprimées dans le contexte d’un convoi :

1. φ1 : after createPlatoon before deletePlatoon always Leader , null

spécifie que, quand un convoi existe il doit toujours avoir un véhicule leader.

2. φ2 : after createPlatoon before deletePlatoon always VehicleNumber > 2

spécifie qu’un convoi doit toujours contenir au moins deux véhicules.

Les conditions Leader , null et VehicleNumber > 2 concernent le modèle architectural. En

effet, si un convoi n’a pas de véhicule Leader le problème sera facilement détectable au ni-

veau de son interface de délégation. De façon similaire, le nombre de véhicules présents

dans un convoi est calculable en comptant le nombre de liens entre sous-composants du

composant convoi.

Les 3 propriétés suivantes sont exprimées dans le contexte d’un véhicule :

1. φ3 : always Battery > 0 and Distance > 0

spécifie qu’un véhicule doit toujours avoir une distance restante et un niveau de

batterie strictement positif.

2. φ4 : after getRelay before passRelay always Battery > 15

spécifie que, quand un véhicule est leader, il doit toujours avoir un niveau de batterie

strictement supérieur à 15%.

3. φ5 : after acceptJoin (always not docks ) until acceptQuit spécifie qu’un véhicule

dans un convoi ne peut pas être connecté à une station pour recharger sa bat-

terie. Pour identifier si un véhicule est connecté à une station, nous regardons si

l’interface correspondante docks est active.
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Les 4 propriétés suivantes ne font pas partie des expérimentations pour l’évaluation de

la qualité des tests mais existent dans l’implémentation :

1. φ6 : after acceptJoin before acceptQuit always state , stopped

spécifie que, quand un véhicule est à l’intérieur d’un convoi, il ne peut être à l’arrêt.

2. φ7 : after getRelay before acceptQuit eventually state , leader spécifie qu’après

avoir été élu leader, le véhicule doit passer le relai avant de quitter le convoi.

3. φ8 : after getRelay always state = leader until passRelay spécifie qu’un véhicule

élu leader garde ce status jusqu’au moment où il passe le relai.

4. φ9 : before acceptJoin always state = solo spécifie que tant qu’un véhicule n’a pas

été accepté pas un convoi son état est solo.

7.1.3/ POLITIQUES D’ADAPTATION

Les politiques d’adaptation que nous avons conçues décrivent le comportement des vé-

hicules pour le système dans lequel les reconfigurations considérées consistent, pour un

véhicule donné, à créer ou rejoindre un convoi, remplacer le leader du convoi ou quitter

le convoi. Le cas d’étude VANet a 8 règles de reconfiguration de la politique d’adaptation

visibles en figure 7.1, parmi lesquelles on retrouve GetRelay, PassRelay et Quit qui sont

nommées R1 à R8. Les règles R1-R4 ont une utilité haute (high), les règles R5-R6 ont une

utilité moyenne (med.), et les règles R7-R8 ont une utilité faible (low).

Les règles R2, R5 et R8 utilisent la fonction isTakingNextStation() qui renvoie vrai si le

niveau de batterie du véhicule l’oblige à s’arrêter à la prochaine station, sinon la fonction

renvoie faux.

Les règles R1 et R6 concernent des changements de véhicules leader dans le convoi.

Ainsi, la règle R1 indique que si le véhicule leader a un niveau de batterie inférieur à

30% alors un passage de relais est nécessaire. Et pour un véhicule dans un convoi qui

n’est pas leader, la règle R6 indique que si son niveau de batterie est supérieur à celui du

véhicule leader alors un passage de relais est utile.

Les règles R2, R3, R4, R5, R7 et R8 définissent dans quelles conditions il est utile qu’un

véhicule quitte le convoi :

— Soit parce que le véhicule se rapproche d’une station et son niveau d’énergie est

faible (R2,R5 et R8),

— soit parce que le véhicule a un niveau de batterie trop faible pour pouvoir rester

dans le convoi (R4),

— soit parce que le véhicule se rapproche de sa destination d’arrivée (R3 et R7).

Nos règles d’adaptation ont pour but de guider le comportement du système VANet en

fonction des attributs des véhicules. Lors de la spécification, il est supposé que, plus
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R1 : when (after getRelay before passRelay) = TRUE
if (battery < 30) = TRUE then

utility of passRelay is high

R2 : when (after acceptJoin before acceptQuit) = TRUE
if (isTakingNextStation() and nextStation < 70) = TRUE then

utility of acceptQuit is high

R3 : when (distance < 50) = TRUE
if (state = platooned) = TRUE then

utility of acceptQuit is high

R4 : when (after acceptJoin before acceptQuit) = TRUE
if (battery < 20) = TRUE then

utility of acceptQuit is high

R5 : when (after acceptJoin before acceptQuit) = TRUE
if (isTakingNextStation() and nextStation < 85) = TRUE then

utility of acceptQuit is medium

R6 : when (after acceptJoin before acceptQuit) = TRUE
if (battery > Leader.battery) = TRUE then

utility of getRelay is medium

R7 : when (distance < 100) = TRUE
if (state = platooned) = TRUE then

utility of acceptQuit is low

R8 : when (after acceptJoin before acceptQuit) = TRUE
if (isTakingNextStation() and nextStation < 100) = TRUE then

utility of acceptQuit is low

FIGURE 7.1 – Les règles de reconfiguration de la politique d’adaptation VANet

l’utilité d’une reconfiguration est élevée, plus il y a de chances de déclencher l’opération

de reconfiguration correspondante. Par exemple, quand un véhicule souhaite quitter le

convoi au même moment qu’un autre véhicule est éligible pour un passage de relai, la

reconfiguration avec la priorité la plus élevée est choisie. L’utilité est déterminée par plu-

sieurs critères, comme le niveau de batterie ou la distance par rapport à la destination.

Des travaux similaires pour la classification des opérations de reconfiguration existent

dans la littérature, par exemple dans [47], les auteurs conçoivent un classement des

valeurs floues, l’utilité d’appliquer des opérations est garantie par une valeur de déclen-

chement. Les politiques d’adaptation implémentées dans le logiciel Tangram4Fractal [25]

sont prises dans leur ordre d’apparition, ce qui signifie que la première règle applicable

est sélectionnée. Dans les travaux de [130], les auteurs classent les reconfigurations en
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fonction de leurs priorités et si deux reconfigurations avec la même priorité sont éligibles,

celle apparue en premier est sélectionnée.

Un exemple de l’exécution du système est visible en figure 7.2. Cette figure montre un

graphique par véhicule contenant :

1. La distance restante (courbe en tirets) et le niveau de batterie (courbe pleine) en

pourcentage ;

2. La taille du convoi dans lequel se situe le véhicule (courbe en pointillés). Si le véhi-

cule est en mode solo, afin de correspondre à l’échelle du graphique, il est considéré

comme étant dans un groupe de véhicule de taille 1. Les points marqués en gras

symbolisent que le véhicule est leader du convoi ;

3. La station apparaît sous forme de gros points (rouges) sur l’axe des abscisses. ;

4. Les évènements externes sont affichés par des lignes verticales. Les noms des

évènements sont indiqués.

Le comportement des véhicules illustré dans ces graphiques est guidé par les politiques

d’adaptation. Considérons le véhicule A dans la figure 7.2, quand son niveau de batterie

descend en dessous de 20% au tic numéro 80, ce véhicule doit quitter le convoi pour re-

charger ses batteries à la prochaine station. Comme le véhicule A est leader au moment

de quitter le convoi, un nouveau leader doit être élu. Nous pouvons voir que le véhicule C

devient leader. Quelques étapes plus tard, le véhicule C devient faible en énergie et quitte

à son tour le convoi. Comme il n’y a pas de nouveau véhicule disponible pour devenir le

nouveau leader, le convoi est supprimé. Parfois, les évènements externes causent une

reconfiguration, c’est le cas de l’évènement requestJoin au tic numéro 200, après lequel

les véhicules B et C sont regroupés pour former un nouveau convoi. Cet évènement cor-

respond, dans le monde réel, à une situation dans laquelle un véhicule se rapproche d’un

autre véhicule et fait une requête de regroupement.

7.1.4/ MODÈLE D’USAGE

Le modèle probabiliste est implémenté avec ModelJUnit [106], une librairie qui permet de

concevoir et exploiter les machines à états finis en Java. Contrairement à d’autres outils

fonctionnant sur des automates explicitement définis, ModelJUnit offre la possibilité d’en-

coder les machines à états en utilisant des variables et de les abstraire en définissant

une fonction d’identification d’état. Ainsi, le modèle d’environnement du VANet, qui dé-

pend fortement de la création dynamique d’instances de véhicules, n’a pas à être défini

explicitement. De plus, ModelJUnit peut être utilisé pour générer des cas de test hors

ligne, ou en ligne en étant directement connecté au système à tester. Dans nos expéri-

mentations, nous utilisons cette dernière possibilité pour générer les traces de test. Cela

permet de connaître l’état du composant concerné, par exemple, afin d’être en mesure de
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FIGURE 7.2 – Un extrait de l’exécution du cas d’étude
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décider si un véhicule est en mode solo ou platooned. En effet, le seul événement externe

consiste, pour un véhicule solo, à demander l’adhésion à un convoi, il est obligatoire de

savoir si le véhicule est déjà dans un convoi ou non avant d’envoyer une telle demande.

Comme il n’y a pas de contrôle sur cet événement, nous devons examiner l’état actuel

de l’exécution pour savoir si la demande est pertinente ou non.

Pour le besoin de nos expérimentations, ModelJUnit a été étendu pour accepter les pro-

babilités sur les transitions et un nouvel algorithme pour effectuer une marche aléatoire

qui est décrite en section 5.3.2 a été implémenté. Chaque cas de test généré est enre-

gistré pour être ré-exécuté plus tard. L’objectif de nos expérimentations est de valider les

capacités de détection offertes par notre approche sur les politiques d’adaptation.

7.2/ EXPÉRIMENTATION SUR LES CRITÈRES DE COUVERTURE

Cette section relate des expérimentations effectuées pour évaluer les contributions pré-

sentées dans le chapitre 6.

7.2.1/ PROTOCOLE D’EXPÉRIMENTATION

Ces expérimentations ont pour but de répondre à trois questions de recherche en s’ap-

puyant sur notre exemple de convoi de véhicules autonomes.

RQ1. Dans quelle mesure le critère de couverture des propriétés est intéressant pour

détecter les erreurs?

RQ2. Dans quelle mesure le critère de couverture des règles d’adaptation est complé-

mentaire au critère de couverture des propriétés?

RQ3. Dans quelle mesure les modèles probabilistes sont appropriés pour générer auto-

matiquement des cas de tests qui satisfont les critères de couverture?

Afin de valider ces questions de recherche, nous avons mis au point une procédure d’ex-

périmentation que nous avons appliqué au cas de test VANet.

Dans un premier temps, nous avons conçu un modèle de test pour l’environnement VANet

décrivant les occurrences d’interactions qui peuvent arriver entre les véhicules. Ensuite,

pour répondre à la RQ3, nous avons utilisé notre générateur de test pour produire aléa-

toirement des suites de tests, et nous avons noté la taille moyenne des suites de test qu’il

est nécessaire de générer pour satisfaire les critères de couverture considérés.

Nous espérons que, premièrement, le processus de génération de test sera capable de

générer des suites de tests qui satisferont les critères de couvertures, et, deuxièmement,

que cela ne demandera pas une extension des suites de tests pour atteindre ce taux de

couverture. Cela fait référence à la section 6.1.1 définissant les critères de couverture
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des propriétés FTPL (RQ1) et à la section 6.2.3 définissant les critères de couverture

des politiques d’adaptation (RQ2). Nous évaluons la capacité d’une approche aléatoire à

accomplir ces critères de couverture proposés.

Dans un second temps, nous avons conçu un ensemble de mutants afin d’évaluer les

capacités des cas de tests à détecter des fautes en détectant ces mutants. Ces derniers

sont des variants du système original dans lequel une faute a été introduite. La faute

en question doit être réaliste et représenter une faute d’implémentation (ou un mauvais

choix) possible que le programmeur pourrait faire pendant le développement du système.

Les mutants sont produits à la main et les mutations considérées se basent sur un modèle

simple qui consiste à changer, dans le code du logiciel, les conditions utilisées pour dé-

cider quand une reconfiguration doit avoir lieu ou non. Les mutations vont donc renforcer

ou affaiblir les conditions où l’implémentation permet de déclencher une reconfiguration.

Les cas de tests sont lancés sur le système contenant les mutants et nous établissons

deux verdicts (basés sur les propriétés et les politiques d’adaptation) pour décider si

chaque test a réussi ou échoué. Quand un mutant est tué, la propriété ou la règle res-

ponsable de la détection de la faute est notée. Cette approche a pour but d’évaluer les

sections sur la validité du système vis-à-vis des propriétés FTPL 6.1 et des politiques

d’adaptation 6.2 liées à la pertinence des critères de couverture en terme de capacité de

détection de fautes. Nous nous attendons à ce qu’un ou plusieurs mutants soient tués

par chaque verdict de test proposé.

Dans un troisième et dernier temps, comme la conception d’un modèle d’usage est une

tâche non-triviale susceptible de créer des erreurs, et particulièrement au moment de dé-

finir les probabilités du système, nous étudions l’impact des différents choix de probabi-

lités dans ce processus. Nous considérons donc, pour chaque type de composant, deux

modèles d’usage supplémentaires : un modèle dans lequel les probabilités de quies-

cences sont augmentées et un autre modèle dans lequel les probabilités de quiescences

sont réduites par rapport au modèle original. Nous comparons quels impacts ces change-

ments ont sur la taille des suites de tests, la longueur des cas de tests et nous évaluons

si les capacités de détection sont impactées en lançant ces nouveaux tests avec les

mutants décris précédemment.

7.2.2/ RÉSULTATS

Génération de tests aléatoire. Afin de lisser les résultats de notre approche aléatoire,

nous avons généré 15 cas de tests de 4000 pas. Tous les cas de tests ont le même état

initial. Les résultats sont visibles dans le tableau 7.1 qui affiche la moyenne, le nombre

minimum et maximum de pas nécessaires pour atteindre le taux de couverture souhaité

(c’est-à-dire 100% pour les propriétés et règles).
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#steps (avg) #steps (min) #steps (max)
100% couverture des propriétés 1486 307 3475

100% couverture des règles 1269 322 2991

TABLE 7.1 – Nombre nécessaire de pas pour atteindre un taux de couverture de 100%

Nous pouvons voir que, pour une longueur supérieure à 1500 pas, un taux de couverture

de 100% des règles et propriétés peut être atteint. Le nombre de pas de test est raison-

nable, car la génération de test demande peu de temps (chaque génération de test sur le

simulateur demande moins de 30 secondes).

Dans la première expérimentation, nous avons utilisé un seul long test. Afin d’établir s’il

est préférable d’utiliser plusieurs petits tests qu’un seul gros test, nous avons également

fait de même avec plusieurs tests de longueur inférieure. Les résultats de ces générations

de tests sont visibles dans le tableau 7.2. Nous présentons pour chaque suite de test,

ses caractéristiques en termes de nombre de tests (colonne #tests) et de longueur de

tests (colonne |test|). Nous faisons ensuite un rapport sur la couverture moyenne des

propriétés et règles.

Les résultats montrent qu’il faut entre 322 et 2991 pas de test pour déclencher toutes les

règles de reconfiguration.

Utiliser plusieurs petits tests peut être intéressant pour agréger les résultats de plusieurs

simulations dont le temps de calcul est long. Néanmoins, les règles de sortie de véhicule

d’un convoi requiert un nombre de pas suffisant pour que leur niveau de batterie ou que

leur distance de leur destination soient faibles pour être déclenchées. C’est pourquoi la

taille de chaque cas de test doit rester supérieure à un certain seuil qui est 400 dans

notre cas. Ces résultats montrent également que l’utilisation des politiques d’adaptation

comme critère de couverture est complémentaire au critère de couverture des propriétés

temporelles et répond à la RQ2. L’influence de la configuration initiale sur les taux de

couverture sera évaluée en section 7.3. À présent, nous définissons notre approche de

détection d’erreurs à partir de mutants.

#test |test| % Prop. % Rules
5 2000 100% 100%

10 1000 100% 100%
10 400 100% 100%
20 200 100% 87.5%
10 200 98.5% 87.5%
10 100 96.7% 62.5%
500 100 100% 87.5%

TABLE 7.2 – Le taux de couverture agrégé obtenu en fonction de chaque suite de test
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
φ1 #108
φ2 #10
φ3 #268 #114 #23 #429
φ4 #73 #53
φ5 #338

TABLE 7.3 – Détection des mutants

Détection de mutants. Nous avons conçu un ensemble de mutants pour : (i) renforcer

les conditions dans le code pour déclencher les reconfigurations (mutants M1, M4) ce

qui mène à des reconfigurations qui ne sont pas déclenchées alors qu’elles le devraient,

(ii) un affaiblissement des conditions de reconfiguration (mutants M12, M13) qui mènent

à des déclenchements de reconfigurations inattendus, (iii) une implémentation différente

dans la façon de prendre en charge les évènements (mutants M2, M3), (iv) un chan-

gement dans les priorités des reconfigurations (mutants M5, M7, M10, M11), et (v) des

erreurs fonctionnelles dans l’implémentation (mutant M6, M8, M9).

Nous avons testé ces mutants sur un unique cas de test de 4000 pas avec les propriétés

FTPL définies en section 3.4. Ce qui répond à la RQ3 sur le fait que les modèles pro-

babilistes sont appropriés pour générer automatiquement des cas de tests capables de

satisfaire les critères de couverture avec un nombre de pas suffisants. Le même cas de

test à été rejoué sur tous les mutants. L’exécution stoppe dès qu’une violation de pro-

priété est détectée. Les résultats sont visibles dans le tableau 7.3, pour les mutants M1

à M9 et indiquent, pour chaque mutant détecté quelle propriété à été violée et à quel

pas de test. Les mutants M1-M9 sont détectés par le verdict donné en définition 38 qui

s’appuie sur la vérification de propriétés temporelles pour détecter une violation de pro-

priété. Les mutants M12 et M13 sont détectés en utilisant le verdict de test donné dans

la définition 43 qui détecte des reconfigurations inattendues (respectivement aux pas de

test 398 et 3026). Enfin, les mutants M10 et M11 ne sont pas tués par ces verdicts, mais

ils sont détectés par l’analyse des fréquences présentée dans la définition 48.

En effet, la modification introduite dans la troisième catégorie de mutant a changé le

comportement du système vis-à-vis de l’implémentation initiale sans que l’effet soit ob-

servable pour autant. Toutefois, nous avons observé dans ces cas que la fréquence de

déclenchement des règles par rapport à l’implémentation originale est étrange par rap-

port à l’utilité de la règle décrite dans la politique d’adaptation. Pour le mutant M10 une

règle avec une utilité faible est systématiquement déclenchée. Inversement, avec le mu-

tant M11, une règle d’utilité moyenne n’est jamais déclenchée sur un cas de test de 4000

pas, qui est suffisamment long.

Un approfondissement sur l’analyse des fréquences de déclenchement est proposé en

section 7.4 permettant de déceler ces mutants.
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Implementation Property cov.% (avg) Rules cov. % (avg)
Reference 100% 100%

Variant 1 100% 92.5%
Variant 2 100% 86.1%
Variant 3 100% 100%

TABLE 7.4 – Résultats de la génération de tests pour les différentes variantes

La conception des mutants nous a permis d’évaluer si le système est capable de les

détecter. Il en résulte que tous nos mutant impliquant les propriétés du système ont été

détectés tant que les critères de couverture ont été respectés. Ce qui répond à la RQ1

sur l’intérêt des critères de couverture pour détecter des erreurs.

Nous nous intéressons maintenant à l’évaluation des probabilités utilisées dans nos mo-

dèles d’usage.

Choix des probabilités des transitions des modèles d’usage. La tâche de concep-

tion d’un modèle approprié est fastidieuse et sujette aux erreurs, spécialement quand il

faut définir les probabilités sur les différents évènements. Afin d’évaluer les risques de

la définition de probabilités incorrectes sur le modèle d’usage, nous avons conçu 3 va-

riantes du modèle d’usage, qui correspondent à une modification pour les évènements

externes à leur probabilité d’apparition.

Dans la première variante, nous avons réduit la probabilité des évènements forceQuitPla-

toon, createVehicle et requestJoin, et augmenté en conséquence la probabilité de l’évè-

nement δ (quiescence). Dans la deuxième variante, nous avons augmenté la probabilité

des évènements externes forceQuitPlatoon, createVehicle et requestJoin, et nous avons

réduit la probabilité de l’évènement δ. Dans la troisième et dernière variante, nous avons

augmenté uniquement la probabilité des évènements createVehicle et requestJoin et ré-

duit la probabilité de l’évènement forceQuitPlatoon. Ces variantes illustrent les différents

possibles, notamment au moment de définir l’équilibre entre l’apparition des quiescences

et évènements externes.

Les résultats obtenus sont visibles dans le tableau 7.4. Nous avons lancé le processus

de génération de test sur un unique test de 4000 pas. Nous avons mesuré les taux de

couverture de chaque variante vis-à-vis des propriétés et règles pour les comparer au

taux obtenu du modèle d’usage de référence.

Nous pouvons voir que l’augmentation de la probabilité d’apparition pour certaines opé-

rations critiques telles que forceQuitPlatoon, peuvent mener à la réduction du déclenche-

ment de certaines règles. En l’occurrence, le système force un véhicule à quitter le convoi

plus fréquemment, ce qui empêche certaines configurations, d’être atteintes et donc des

reconfigurations de se produire.
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Il est donc facile de comprendre pourquoi il est primordial, au moment de la conception

d’un modèle d’usage, de bien choisir les probabilités associées aux évènements externes

et particulièrement aux évènements qui font désactiver d’autres composants.

7.2.3/ DISCUSSION

Nous avons présenté dans cette section, une méthode d’analyse de la pertinence des

critères de couverture pour la détection d’erreurs.

Un premier obstacle à la validité de l’expérimentation est lié à la définition des mutants, il

est en effet facile de penser que ces mutants ont été conçus pour être détectés par notre

approche. Toutefois, ces mutants ont été conçus de manière systématique (en réduisant

ou augmentant des valeurs des conditions de décision), et c’est pour cela que nous

pensons que cet obstacle est limité.

Un deuxième obstacle à la validité pourrait être lié à la définition du modèle d’usage. En

effet, un modèle d’usage peut empêcher ou favoriser de manière abusive des déclenche-

ments de reconfigurations et influencer les taux de couvertures obtenus. Afin d’atténuer

cela, nous avons effectué des expérimentations sur différents modèles qui présentent

des probabilités différentes sur leurs transitions pour valider nos choix de probabilités.

Maintenant que les expérimentations ont été présentées pour les critères de couverture,

nous passons à l’évaluation de l’algorithme de génération de configurations initiales.

7.3/ ÉVALUATION DE LA PERTINENCE DES CONFIGURATIONS INI-

TIALES GÉNÉRÉES AUTOMATIQUEMENT

Cette expérimentation a pour but de répondre à trois questions de recherche en s’ap-

puyant sur notre exemple de convoi de véhicules autonomes.

RQ4 Dans quelle mesure est-il possible d’automatiser un tel processus?

RQ5 Dans quelle mesure est-il possible d’évaluer le système avec un tel processus?

RQ6 Dans quelle mesure la suppression de configurations équivalentes est efficace pour

réduire le nombre de configurations générées.

Cette section décrit les expérimentations faites pour valider la contribution présentée en

section 5.2 sur la génération automatique de configurations initiales qui repose sur la

conception du modèle à composants défini dans le chapitre 4. Cette expérimentation

utilise l’algorithme 1 et l’algorithme 2 pour la génération automatique d’un ensemble de

configurations initiales et de son échantillonnage.
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Nous décrivons ici le protocole d’expérimentations. Une fois que l’ensemble de configu-

rations initiales brutes Inst de cardinalité 1200 est généré en appliquant l’algorithme 1

sans la suppression de solutions symétriquement équivalentes, la matrice S cores des

différences de scores est calculée. Ensuite, les 10 configurations les plus proches (dif-

férences faibles) et les 10 configurations les plus éloignées (différences élevées) sont

obtenues en utilisant l’algorithme 2 sur la matrice S core. Dans ces expérimentations, les

évènements de tests sont générés à chaque simulation. Comme le générateur de test

procède à une marche aléatoire (Markovian walk) sur la sélection des modèles d’usage,

cela signifie que pour la même configuration initiale, les cas de tests diffèrent au niveau

de leurs ensembles de tests. Afin d’avoir une meilleure confiance dans les résultats, les

expérimentations sont rejouées 170 fois pour chaque ensemble de configurations une

par une (soit 2 × 10 × 170 simulations lancées). Cela permet d’observer les traces pro-

duites avec les reconfigurations déclenchées et de mesurer les taux de couverture. Toute

cette procédure de génération de configurations initiales et de séquences de tests est

effectuée de manière automatique permettant de répondre à la RQ4.

Les expérimentations consistent à partir d’une configuration initiale et à laisser le généra-

teur de test gérer les modèles d’usage des composants afin d’envoyer des évènements à

une fréquence donnée au système sous test. Lors des expérimentations constituées de

3000 pas, des reconfigurations sont déclenchées (et des traces produites) faisant évoluer

l’architecture du système. Le système et ses artefacts ont également été modifiés sur plu-

sieurs aspects par rapport au protocole de la section 7.2.1. Dans un premier temps, nous

avons ajouté une règle de reconfiguration. Cette règle de reconfiguration est issue de

l’opération de reconfiguration pour que le véhicule puisse quitter le convoi s’il approche

de sa destination. Il existait déjà une règle avec une utilité haute (high) et nous avons

ajouté une règle avec une utilité faible (low). Nous avons également des configurations

initiales différentes et donc un taux de couverture différent. Pour finir, le modèle d’usage

a également changé. En effet, en section 7.2.1, les composants étaient créés en ligne

avec le générateur de test qui utilisait les modèles d’usage alors que dans ce protocole,

les composants sont créés dans la configuration initiale. Cela a eu pour effet de changer

les probabilités de certains évènements contrôlables et c’est pourquoi nous avons obtenu

des résultats différents pour les taux de couverture.

Les résultats. Le taux de couverture est agrégé séparément des propriétés et des

règles d’adaptation en appliquant les critères de couverture.

Soit un ensemble de configurations initiales, pour chaque expérimentation, le taux de cou-

verture des règles est obtenu en calculant le ratio entre le nombre de règles d’adaptation

qui sont couvertes par au moins un cas de test et le nombre de règles prises en compte

dans le système. Chaque cas de test est constitué au départ d’une des configurations

initiales de l’ensemble.
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Un extrait des résultats des expérimentations est reporté dans le tableau 7.5 1. Dans ce

tableau, les lignes secondaires correspondent aux taux de couverture atteints pour les

règles et les propriétés classées en fonction de l’ensemble de configurations choisi dans

les lignes principales, à savoir entre l’ensemble avec des petites valeurs de di f S core et

l’ensemble avec des grandes valeurs de di f S core. Les colonnes représentent le numéro

de la simulation effectuée (de 1 à 170) dont un extrait de 9 valeurs est visible dans la

table. Par exemple, pour la simulation dans la colonne n + 1, la première ligne principale

(Small dif. score), indique 94% de couverture pour les propriétés et 75% pour les règles,

la seconde ligne principale (Big dif. score) quant à elle, indique 100% de couverture pour

les propriétés et 75% pour les règles d’adaptation. La colonne nommée Av. (contraction

de average) indique le taux de couverture moyen de sa ligne secondaire. Par exemple,

dans la première ligne principale (Small dif. score), la première ligne secondaire indique

un taux de couverture moyen de 86.5% pour les propriété sur les 170 simulations effec-

tuées. Lorsqu’il est indiqué un taux de couverture de 0% pour les règles d’adaptation,

cela signifie qu’aucune règle n’a été déclenchée pendant les 3000 pas de la simulation

incluant en moyenne 300 évènements externes envoyés au système 2. Inversement, un

score de 100% indique que toutes les règles d’adaptation ont été déclenchées. Nous pou-

vons donc en conclure que les critères de couverture sont satisfaits avec cette approche

permettant de garantir les mécanismes d’évaluation du système présentés en section 7.2

ce qui répond à la RQ5. La colonne nommée M.fr. (contraction de max frequency) indique

la valeur la plus fréquente parmi les 170 simulations effectuées pour chaque ensemble

de configurations. Lorsqu’il est indiqué 75, cela signifie que 75% est le taux de couverture

le plus fréquent.

À noter que la valeur la plus fréquente de taux de couverture pour les règles d’adaptation

est 75% ce qui est dû aux règles de reconfiguration QuitDistance qui ne sont pas dé-

clenchées à cause du paramètre distance. Pour ces règles, les simulations sur 3000 pas

peuvent être trop courtes pour que la valeur du paramètre distance puisse suffisamment

décroître empêchant ainsi de satisfaire la garde des règles concernées.
Run number n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7 n+8 Av. M.fr.

Small dif. Prop.Cov.(%) ... 56 94 17 94 56 61 94 100 94 ... 86.5 94
score Rule Cov.(%) ... 0 75 0 75 0 13 75 75 75 ... 58.5 75

Big dif. Prop.Cov.(%) ... 100 100 100 100 100 100 94 100 100 ... 98.1 100
score Rule Cov.(%) ... 94 75 75 75 75 100 75 75 75 ... 80.2 75

TABLE 7.5 – Extrait des résultats expérimentaux et taux de couverture

Suppression des équivalences symétriques. Afin d’évaluer l’effet de la suppression

des équivalences symétriques, nous avons fait des expérimentations qui consistent à

1. Le tableau complet est visible à cette adresse : https://fdadeau.github.io/CSConfigGen/table.html
2. Durant une simulation, à chaque tic d’horloge, il y a 10% de chances que le pas de test corresponde

à un évènement d’un modèle d’usage envoyé au système alors que les quiescences (δ) se produisent 90%
du temps.

https://fdadeau.github.io/CSConfigGen/table.html
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compter le nombre de configurations qui sont générées, avec et sans la détection de

symétrie et de comparer les résultats.

Pour l’exemple VANet, nous avons conçu 5 paramétrages qui sont différents pour le

nombre minimal et maximal de composants de chaque type à générer. L’invariant spécifie

que les véhicules qui ne sont pas dans un convoi ne sont pas connectés entre eux. Les

paramétrages sont les suivants :

Paramétrage#1 : 1 Route, 1 à 5 Véhicules, 0 à 2 Convois, 0 à 1 Station.

Paramétrage#2 : 1 Route, 5 Véhicules, 0 à 2 Convois, 0 à 1 Station.

Paramétrage#3 : 1 Route, 6 Véhicules, 0 à 2 Convois, 0 à 1 Station.

Paramétrage#4 : 1 Route, 1 à 5 Véhicules, 1 Convois, 0 à 1 Station.

Paramétrage#5 : 1 Route, 1 à 5 Véhicules, 0 à 2 Convois, 1 Station.

Setup #1 #2 #3 #4 #5
P, D, B, I 62 26 39 30 44
P, D, B, I 181 93 166 54 149
P, D, B, I 325 244 1098 158 222
P, D, B, I 640 482 2398 378 491
P, D, B, I 1083 897 5270 410 700
P, D, B, I 2249 1953 17495 1294 1466
P, D, B, I 22971 21213 337625 4174 21218

TABLE 7.6 – Nombre de configurations pour chaque paramétrage

En activant ou désactivant (les symétries désactivées sont notées avec une ligne au-

dessus de leur symbole correspondant) certaines éliminations de symétries (parenté P,

délégation D ou liens B) et le filtrage d’invariant (suppression des solutions erronées par

construction I), nous obtenons les résultats visibles dans le tableau 7.6.

Les paramétrages #1, #3 et #5 ont pris environ 25 secondes sur un ordinateur ordinateur

portable standard (Dual-core i5 1.6GHz avec 8Go de RAM) pour générer 21.000–23.000

configurations. En raison de l’explosion combinatoire du nombre de configurations, il faut

environ 20 minutes pour générer les 337.625 configurations du paramétrage 3, ce qui a

été réduit à 16 minutes en activant les réductions de symétrie. Toutes les réductions de

symétrie sont pertinentes pour gérer l’explosion combinatoire. En effet, lorsque toutes les

éliminations de symétries sont actives, entre 26 et 62 configurations est généré même

pour des paramétrages hautement combinatoires.

Les expérimentations montrent également qu’un très grand nombre de configurations non

pertinentes (entre 21213 et 337625) peuvent être générées en se basant uniquement

sur la description du modèle à composant (sans considérer l’invariant). Ces résultats

montrent que la suppression de configurations équivalentes est efficace pour réduire le

nombre de configurations générées et répondent à la RQ6. Nous précisons que ces
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configurations symétriques ont un score de 0 de différence entre elles, et donc, une seule

d’entre elle doit être gardée dans le processus de sélection. En conséquence, retirer ces

configurations le plus tôt possible évite des calculs inutiles d’être faits.

Les résultats d’expérimentations obtenus permettent de valider l’utilisation de configu-

rations initiales générées automatiquement ainsi que leur échantillonnage. En effet, les

résultats montrent que les ensembles de configurations générés ayant une différence

significative permettent d’atteindre un taux de couverture plus élevé à la fois sur les poli-

tiques d’adaptation (guards et triggers couvertes pour chaque règle) et sur les propriétés

temporelles que les ensembles ayant des différences faibles.

Maintenant que notre algorithme de génération de configurations initiales est validé ex-

périmentalement, nous passons à l’évaluation de la cohérence entre le comportement du

système spécifié ou attendu et l’implémentation des politiques d’adaptation.

7.4/ EXPÉRIMENTATIONS SUR LES FRÉQUENCES DE DÉCLENCHE-

MENT DES RÈGLES DE RECONFIGURATION

Dans cette section, nous souhaitons évaluer que le comportement du système est co-

hérent avec l’implémentation des politiques d’adaptation en utilisant les mesures de fré-

quences décrites en section 6.2.3.

7.4.1/ PROTOCOLE D’EXPÉRIMENTATION

Cette expérimentation a pour but de répondre à deux questions de recherche en s’ap-

puyant sur notre exemple de convoi de véhicules autonomes.

RQ7. Dans quelle mesure l’analyse de fréquences permet d’évaluer les valeurs floues

d’utilité des règles?

RQ8. Dans quelle mesure les résultats suspicieux peuvent être détectés?

Pour ces expérimentations, nous avons fait en sorte que les véhicules soient tous créés

à l’état initial et soient retirés une fois qu’ils atteignent leur destination. Cette vision est

différente des précédentes expérimentations où les véhicules pouvaient apparaître dyna-

miquement sur la route. À l’état initial, le nombre de véhicules sur la route oscille entre

100 et 250 et sont présents entre 4 et 25 convois avec une taille maximale de 8 véhi-

cules. Ce mécanisme assure de maîtriser le nombre de véhicules sur la route et permet

d’augmenter les chances d’atteindre des configurations qui peuvent déclencher des re-

configurations, par exemple, en augmentant le nombre de véhicules ou en modifiant la

taille maximale des convois.
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Notre processus de génération de test est utilisé pour produire et lancer des cas de test

pour stimuler le système qui va se reconfigurer et produire des traces de reconfiguration.

En analysant les traces de reconfiguration, nous mesurons les fréquences de déclenche-

ment des règles conformément aux formules fournies dans la section 6.2.3. Nous compa-

rons ensuite ces fréquences avec les valeurs floues spécifiées dans les politiques d’adap-

tation. Dans ces expérimentations, l’analyse est faite sur des cas de tests de 100.000

pas. Nous avons choisi de ne pas augmenter davantage la taille des cas de tests, car

une simulation est 100.000 prend environ une demi heure et les résultats obtenus étaient

suffisamment stables pour ne pas chercher à alourdir cette partie de l’expérimentation.

Pour s’assurer que les suites de tests activent au moins une fois chaque reconfiguration,

nous utilisons nos critères de couverture définis en sections 6.1.1 et 6.2.3.

Les résultats En mesurant les fréquences de déclenchement à chaque pas, nous

pouvons dessiner le graphique montrant l’évolution des fréquences au fur et à mesure

de l’exécution du système. Ces graphiques peuvent être utilisés pour comparer les fré-

quences effectives par rapport aux utilités des politiques d’adaptation. À la fin de l’exé-

cution, il est possible de comparer les fréquences entre elles pour vérifier leurs taux de

déclenchements. Comme cela est montré dans la figure 7.3, les fréquences se stabilisent

avec l’augmentation du nombre de pas de tests, ce qui montre que le nombre de tests

que nous générons rend possible une comparaison fiable de ces fréquences définies en

section 6.2.2).

L’utilisation de graphiques permet d’analyser visuellement les fréquences et de détecter

facilement les comportements suspicieux. Par exemple, il pourrait s’agir d’une reconfigu-

ration qui serait très souvent sélectionnée malgré une utilité faible ou une instabilité dans

la fréquence obtenue.

Afin d’évaluer les capacités de l’approche pour détecter des potentiels problèmes dans

l’implémentation d’une politique d’adaptation, plusieurs implémentations (E1-E6) ont été

simulées, qui diffèrent dans leur sélection des reconfigurations. La première implémen-

tation E1 sélectionne les reconfigurations par rapport à leur niveau de priorité. De plus,

si une reconfiguration éligible n’a pas été déclenchée, sa priorité est augmentée pour les

prochains pas de test. Les résultats de l’exécution de E1 peuvent être trouvés dans la

partie gauche de la figure 7.3 et dans le tableau 7.7. En examinant le graphique, il est

possible de s’apercevoir que la courbe de reconfiguration R5 est sous les courbes des

reconfigurations R7 et R8. Ces courbes montrent une incohérence car R5 est de priorité

moyenne et devrait avoir une fréquence de déclenchement supérieure à R7 et R8 sur les

cas de tests longs.

Pour aller plus loin dans les expérimentations et répondre à la RQ7, nous avons simulé

d’autres choix d’implémentation à partir des niveaux de priorités ajustés grâce à une
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FIGURE 7.3 – Analyse des fréquences de l’implémentation (à gauche) E1 comparé à
l’implémentation E2 (à droite)

valeur numérique. Ainsi plus la valeur est élevée et plus la priorité est élevée et la règle

a de chances d’être déclenchée. Les résultats sont visibles dans le tableau 7.7. Dans

les simulations pour E3, nous avons fait une supposition d’équité, par exemple, si deux

reconfigurations avec la même priorité sont éligibles, la reconfiguration qui n’a pas été

sélectionnée le sera la prochaine fois que ce cas de figure se présente. Dans la simulation

avec E4, les reconfigurations sont choisies sur la base de leur niveau d’utilité comme

dans [130]. L’implémentation E5 sélectionne une règle avec une utilité faible en priorité

dans 20% des cas. Pour finir, l’implémentation E6 sélectionne la première reconfiguration

de la politique d’adaptation qui peut être déclenchée comme dans [25].

Les résultats des simulations avec E2 et E3 montrent que les choix d’implémentations

concordent avec les utilités spécifiées. L’implémentation E4 montre des résultats ac-

ceptables, mais la reconfiguration R4 est déclenchée trop souvent en comparaison des

autres reconfigurations avec la même utilité. L’implémentation E5 n’est pas cohérente,

la reconfiguration R5 de priorité moyenne est sous les reconfigurations R7 et R8 de

faible priorité. Pour finir, la simulation avec E6 montre plusieurs incohérences dans

les fréquences. Ces expérimentations montrent l’intérêt d’une approche permettant à

l’utilisateur d’identifier à la fois les comportements suspicieux qui seraient à explorer da-

vantage et concevoir une implémentation qui est en accord avec la politique d’adaptation.

7.4.2/ DISCUSSION

Nous avons présenté dans cette section une méthode d’analyse de la cohérence du

comportement du système avec les politiques d’adaptation en analysant les fréquences

de déclenchement des règles de reconfigurations.

Dans ces expérimentations, il existe un obstacle à la validité qui est lié à l’analyse de

la fréquence, si le nombre d’occurrences de déclenchement de règles est trop faible, la
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R1(%) R2(%) R3(%) R4(%) R5(%) R6(%) R7(%) R8(%)
high high high high med. med. low low

E1 78.4 67.2 78 82.8 10.6 29.7 16 11.5
E2 77 71.3 72.9 87.9 25.5 30 17.3 10.9
E3 68.7 64.7 70.8 76 23.1 31.4 14.9 9.4
E4 79.2 72.3 74.1 92.9 25 30.2 17.2 11.4
E5 64.4 66 56.6 68.2 17 29.7 19.1 24.4
E6 22.9 14.9 0.7 0 4.2 26.2 10.4 23.3

TABLE 7.7 – Moyenne des résultats obtenus pour des simulations de 100.000 pas

classification de règles pourrait être imprécise. Toutefois, nous pouvons remarquer que

durant nos expérimentations, chaque reconfiguration a été déclenchée entre plusieurs

dizaines de fois et plusieurs milliers de fois sur un cas de test de 100.000 pas, ce qui

assure un nombre significatif d’éligibilités de chaque règle, assurant ainsi la pertinence

des fréquences calculées.

7.5/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons défini un protocole expérimental pour comparer notre ap-

proche sur les systèmes adaptatifs et les résultats obtenus de notre logiciel VANet. Ce

protocole est divisé en trois parties. Dans la première partie, nous avons évalué la perti-

nence des critères de couverture et du modèle d’usage ; dans la deuxième partie, nous

avons évalué notre génération de configurations initiales et ; dans la troisième partie,

nous avons évalué la cohérence entre le comportement du système et l’implémentation

des politiques d’adaptation. Nous avons séparé ce protocole en trois parties pour nous

focaliser sur chaque élément de notre approche. Ces parties peuvent néanmoins fonc-

tionner ensemble, et cela, à notamment été le cas pour les parties 2 et 3 où la vérification

des propriétés temporelles était toujours active.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous présentons dans ce chapitre les conclusions sur le travail effectué au cours de cette

thèse et les pistes de recherche qui en découlent. Les travaux de recherche effectués et

présentés dans cette thèse ont pour but d’expliciter nos contributions sur la validation de

systèmes à composants adaptatifs par génération de tests.

8.1/ SYNTHÈSE ET BILAN

Nous commençons par dresser le bilan de nos travaux en répondant aux questions de

recherche posées en section 1.2.1 :

RQ 1. Quels objectifs de test définir pour valider les systèmes adaptatifs?
Une fois la suite de tests en place, nous avons défini dans le chapitre 6 des critères per-

mettant d’évaluer la qualité de cette suite de tests.

Pour cela, nous avons tout d’abord présenté un critère de couverture sur les propriétés

FTPL du système similaire aux travaux de [22].

Ensuite, nous avons défini un critère de couverture sur les règles de reconfiguration pré-

sentes dans la politique d’adaptation.

RQ 2. Comment construire les tests?
Nous avons dans le chapitre 5 détaillé notre approche pour la construction de cas de

tests.

Dans un premier temps, nous avons présenté notre méthode de génération automatique

de configurations initiales. La génération de configurations initiales s’appuie sur le modèle

architectural défini dans le chapitre 4. Ce modèle architectural se base sur les travaux

de [97] et pour lequel nous avons apporté des contributions en termes d’instanciation du

modèle.

En effet, nous avons modifié la description de configuration du modèle en partant de

⟨Elem,Rel⟩ pour arriver à ⟨Elem,Rel, Inst⟩ afin de permettre les instances de composants.

Ce changement a demandé d’harmoniser le modèle autour de cette nouvelle définition

de configuration, notamment au niveau des contraintes architecturales.

137
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La méthode de génération de configurations initiales utilise un algorithme qui se base sur

les contraintes architecturales définies par le modèle à composants défini dans le cha-

pitre 4.

Dans un second temps, nous avons présenté notre méthode de génération d’évènements

de tests. Ces évènements de tests sont constitués par des évènements contrôlables qui

sont décrits par les modèles d’usages. Un algorithme de génération de tests sélectionne

les évènements de tests à envoyer au système.

Ces deux méthodes nous permettent de générer plusieurs cas de test qui forment une

suite de tests utilisée comme base dans nos simulations sur notre système adaptatif.

RQ 3. Comment établir le verdict de test?
L’établissement d’un verdict de test permet de décider si le système se comporte correc-

tement par rapport à sa spécification.

Pour cela, nous avons mis en place plusieurs mécanismes d’évaluation.

En effet, en plus des propriétés temporelles proposées par [96], nous avons défini un

mécanisme d’évaluation de cohérence entre une politique d’adaptation et le comporte-

ment du système. De plus, nous avons proposé un mécanisme de mesure de fréquence

de déclenchement de règles de reconfiguration permettant de comparer avec l’utilité de

ces règles définies par la politique d’adaptation et soulever de potentielles erreurs de

spécification de l’implémentation.

Expérimentations Nous avons conduit une expérimentation sur notre modèle fil rouge

VANet implémenté en JAVA afin d’évaluer la pertinence de notre approche sur trois as-

pects : la mesure de couverture des propriétés et politiques d’adaptation, l’évaluation de

la pertinence des configurations initiales et la détection d’anomalies dans les fréquences

de déclenchement des règles.

Dans un premier temps, nous avons généré de manière automatique des configurations

initiales servant d’étape de départ aux simulations du système. Les simulations se sont

déroulées en envoyant des évènements externes au système à l’aide d’un algorithme

utilisant une machine à états.

L’évaluation des configurations initiales générées nous a permis de valider notre méthode

de génération automatique.

Le système sous test génère des logs à l’exécution pour permettre d’effectuer son éva-

luation.

Dans un second temps, afin d’évaluer le comportement du système, nous avons implé-

menté le fait que le système sous test génère des logs à l’exécution. En effet, nous avons

implémenté des machines à états pour pouvoir évaluer le respect des propriétés tempo-

relles. Ces machines à états ont des transitions correspondant à des (re)configurations

particulières que le système ajoute dans les logs au fur et à mesure de son exécution. La

mesure de couverture que nous avons appliquée sur ces machines à états nous a permis
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de nous assurer du comportement du système vis-à-vis des propriétés temporelles.

Pour finir, les règles de reconfiguration ont été implémentées pour guider le système et

les logs ce qui nous a permis d’établir la conformité entre la définition de ces règles et

leur application par le système. En effet, l’analyse des logs nous a permis d’établir la me-

sure de couverture de ces règles. De plus, la détection d’anomalies sur les fréquences

de déclenchements nous a permis de remonter un problème dans l’implémentation des

utilités dans les règles de reconfiguration. Une fois cette erreur corrigée, cette détection

nous donne une bonne confiance dans la prise en compte des utilités par le système et

le déclenchement des règles associées.

8.2/ PERSPECTIVES

Cette section discute des perspectives envisagées qui sont organisées ci-dessous en

quatre parties. Tout d’abord, nous présentons celles liées aux critères de couverture pour

les modèles d’usage. Dans un second temps, nous indiquons les perspectives sur la

génération de configurations initiales et pour l’initialisation des paramètres. Enfin, nous

mentionnons une idée pour la mesure de conformité des propriétés extra-fonctionnelles.

Critères de couverture des modèles d’usage Les modèles d’usage (cf définition 32)

sont utilisés pour décrire les évènements externes que le système est amené à rencon-

trer.

Une perspective de recherche consiste à utiliser des critères de couverture sur ces mo-

dèles d’usage. Cela permettrait de déceler si certains évènements contrôlables sont trop

peu activés ou jamais activés. En fonction des résultats obtenus il serait possible d’as-

sister la génération aléatoire en forçant certains évènements à avoir lieu. Il serait par

exemple possible d’éviter les goulots d’étranglement et ainsi optimiser la génération des

cas de tests en ciblant précisément quels états du modèle d’usage atteindre.

Pour ce faire, il est possible d’utiliser les mêmes critères de couverture que pour les pro-

priétés FTPL (cf section 6.1.1).

Nous pensons qu’il serait intéressant de comparer l’utilisation d’un critère de couverture

des modèles d’usages avec d’autres techniques telles que les travaux de [51] utilisant

des algorithmes génétiques. Cette comparaison peut se faire sur la capacité de détec-

tion d’erreurs, la complexité de mise en place des méthodes ainsi que les ressources

nécessaires pour faire fonctionner chaque méthode.

Génération de configurations initiales Dans nos expérimentations, au moment de la

génération de configurations initiales, nos différents paramétrages (cf section 7.3) ont un

nombre de composants limité. En prenant un paramétrage contenant un nombre élevé
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de composants à générer, notre technique de génération de configurations initiales mon-

trerait ses limites en matière de temps de génération.

Deux solutions sont possibles. La première solution consisterait à utiliser un meta-modèle

pour la conception du modèle afin de réduire le temps de génération en utilisant un al-

gorithme de génération aléatoire. Même si l’utilisation d’un tel algorithme donnerait de

bonnes chances d’avoir une configuration initiale cohérente produite à la fin de la géné-

ration il ne serait cependant pas possible d’en être certain.

La deuxième solution serait de coupler à l’élimination de solutions symétriquement équi-

valentes une technique d’élimination des solutions incohérentes vis-à-vis des contraintes

de cohérence architecturales. Nous pensons qu’en retirant les solutions incohérentes au

plus tôt cela réduirait la complexité de l’algorithme 1.

Il serait donc intéressant de développer ces deux techniques sur des paramétrages de

configurations complexes et voir laquelle donne les meilleurs résultats.

Initialisation des paramètres Notre solution d’initialisation des paramètres par tirage

probabiliste selon la Beta-distribution sur un unique domaine fonctionne dans nos

expérimentations, cependant elle est améliorable. En effet, des contraintes de cohérence

peuvent rendre les domaines discontinus. Une amélioration possible consisterait à utiliser

un solveur numérique permettant de prendre en compte les contraintes des domaines et

de générer les valeurs en fonction de ces domaines réévalués et ainsi éviter une stratégie

de génération contenant des rejets. Actuellement, si une discontinuité de domaine est

décelée, afin de réduire le nombre de rejets lors de la génération, il est possible d’affiner

à la main le domaine en une union de domaines valides et la transformation du domaine

[0,1] s’effectue proportionnellement vers l’union des domaines valides.

Mesure de conformité des propriétés extra-fonctionnelles Dans nos travaux, nous

avons proposé une technique basée sur des tests qui peut être utilisée pour valider que

la politique d’adaptation a été fidèlement mise en œuvre par le système [32]. Bien que

cette technique valide également que le système ne viole aucune propriété fonctionnelle,

elle n’a fourni aucune évaluation concernant les propriétés extra-fonctionnelles (PEF) qui

sont visées par la politique d’adaptation.

Intuitivement, les propriétés extra-fonctionnelles peuvent être vues comme des critères

basés sur la configuration du système qu’il est possible d’extraire sous forme de va-

leurs numériques. Ces critères peuvent être variés, par exemple le temps d’exécution, la

consommation d’énergie ou être plus spécifiques au système étudié. Ainsi, chaque pro-

priété non-fonctionnelle peut être définie par rapport à un critère et chaque critère peut

être associé à une évaluation (si la propriété extra-fonctionnelle est satisfaite ou non).

Ainsi, nous pensons qu’il serait pertinent d’étendre cette technique afin de comparer dif-
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férentes politiques d’adaptation avec d’autres. Cette technique consisterait donc à com-

parer les politiques d’adaptation en ce qui concerne l’optimisation des propriétés extra-

fonctionnelles, en supposant que ces dernières puissent être mesurées.

Cette technique utiliserait nos travaux sur l’instanciation de configurations initiales du

système, ensuite, la mesure de la propriété extra-fonctionnelle considérée se ferait par

l’exécution du système, régi par une politique d’adaptation donnée. Ainsi, il serait possible

d’évaluer si une politique d’adaptation donnée satisfait les propriétés extra-fonctionnelles

considérées, ou de les comparer entre elles afin d’établir laquelle est la plus optimale par

rapport aux propriétés extra-fonctionnelles considérées.
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Les systèmes adaptatifs peuvent se reconfigurer
en fonction de politiques d’adaptation qui sont
vues comme des artefacts qui décrivent les
comportements souhaitables du système sans les
imposer. Une politique d’adaptation est conçue
comme un ensemble de règles qui indiquent,
pour un ensemble donné de configurations,
quelles opérations de reconfiguration peuvent être
déclenchées, dont la priorité est donnée avec des
valeurs floues représentant leurs utilités respectives.
La politique d’adaptation doit être fidèlement
implémentée par le système et spécialement vis-
à-vis du respect des priorités des règles. Nous
proposons une approche originale de validation
d’un système adaptatif à composants, basée
sur du test boîte noire, et visant à assurer
le respect d’une politique d’adaptation par le
système. Pour ce faire, nous présentons notre
approche qui vise à générer de grandes suites
de tests afin de mesurer les occurrences de
reconfigurations et de les comparer à leurs valeurs
d’utilité spécifiées dans les règles d’adaptation.

Tout d’abord, nous présentons la génération
automatisée d’états initiaux, afin de produire des
configurations structurées à partir desquelles un
système adaptatif démarre et qui visent à provoquer
des reconfigurations significatives. Ensuite, nous
présentons un générateur de tests en ligne
basé sur un modèle d’utilisation du système
utilisé pour stimuler le système et provoquer
des reconfigurations. Comme le système peut se
reconfigurer dynamiquement, ce générateur de test
en ligne observe les réponses et l’évolution du
système afin de décider de la prochaine étape
de test appropriée à effectuer. Des mesures de
couverture de la politique d’adaptation et des
propriétés du système sont établies pour s’assurer
que tous les états pertinents du système sont
parcourus. Au final, les fréquences relatives des
reconfigurations sont mesurées afin de déterminer
si la politique d’adaptation est fidèlement mise en
œuvre. Les expériences sont menées sur le cas
d’un peloton de véhicules autonomes.
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Abstract:

Adaptive systems can reconfigure themselves
according to adaptation policies which are seen as
artefacts that describe desirable system behaviours
without imposing them. An adaptation policy is
conceived as a set of rules that indicate, for a
given set of configurations, which reconfiguration
operations can be triggered, prioritised with fuzzy
values representing their respective utility. The
adaptation policy must be faithfully implemented by
the system and especially with respect to the rules’
priorities.
We propose an original approach to validate an
adaptive system with components, based on black
box testing, and aiming to ensure the respect of an
adaptation policy by the system.
To do so, we present our approach which aims at
generating large test suites in order to measure
the occurrences of reconfigurations and to compare
them to their utility values specified in the adaptation

rules. First, we present the automated generation
of initial states, in order to produce structured
configurations from which an adaptive system
starts and which aim at provoking significant
reconfigurations. Secondly, we present an online test
generator based on a system usage model used
to stimulate the system and cause reconfigurations.
As the system can reconfigure itself dynamically,
this online test generator observes the responses
and evolution of the system in order to decide on
the next appropriate test step to perform. Coverage
measures of the adaptation policy and system
properties are established to ensure that all relevant
system states are covered.
Finally, the relative frequencies of reconfigurations
are measured to determine whether the adaptation
policy is being implemented accurately.
The experiments are conducted in the case of a
platoon of autonomous vehicles.


	1 Introduction
	1.1 Problématique et contexte scientifique
	1.1.1 Validation des systèmes adaptatifs
	1.1.2 Modélisation des systèmes à composants adaptatifs
	1.1.3 Politiques d'adaptation
	1.1.4 Génération de tests

	1.2 Contributions
	1.2.1 Questions de recherche
	1.2.2 Processus de test

	1.3 Présentation du plan

	2 Contexte
	2.1 Systèmes adaptatifs et boucles de contrôle
	2.1.1  Systèmes adaptatifs et politiques d'adaptation
	2.1.2 Reconfigurations dynamiques
	2.1.3 Boucles de contrôle

	2.2 Architecture à composants
	2.2.1 Le concept de composants
	2.2.1.1 Composants primitifs et composites
	2.2.1.2 Interfaces
	2.2.1.3 Assemblages de composants
	2.2.1.4 Choix du modèle de configuration

	2.2.2 Le modèle à composants Fractal
	2.2.3 Le modèle à composants Grid Component Model (GCM) 

	2.3 Validation de systèmes adaptatifs avec des tests
	2.3.1 Évaluation de la qualité des séquences de test
	2.3.1.1 Critères statiques
	2.3.1.2 Critères dynamiques

	2.3.2 Construction de tests
	2.3.3 Verdict de tests

	2.4 Conclusion

	3 Préliminaires
	3.1 Ensembles relations et fonctions
	3.1.1 Ensembles
	3.1.2 Relations et fonctions
	3.1.3 Systèmes de transition
	3.1.4 logique du premier ordre
	3.1.4.1 Syntaxe
	3.1.4.2 Sémantique


	3.2 Exemple fil rouge : le convoi de véhicules VANet
	3.2.1 VANet

	3.3 Configurations, logiques temporelles et politiques d'adaptation 
	3.3.1 Modèle et chemin de reconfiguration
	3.3.2 Logiques Temporelles

	3.4 La logique FTPL
	3.4.1 Syntaxe de FTPL
	3.4.2 Sémantique de FTPL
	3.4.2.1 Les propriétés de configuration
	3.4.2.2 Les évènements
	3.4.2.3 Les propriétés de trace
	3.4.2.4 Les propriétés temporelles


	3.5 Politiques d'adaptation

	4 Proposition de modèle pour les systèmes à composants 
	4.1 Modèle à composants
	4.1.1 Élements architecturaux
	4.1.2 Relations architecturales
	4.1.3 Instances architecturales

	4.2 Contraintes de cohérence
	4.2.1 Contraintes de cohérence pour les systèmes à composants
	4.2.1.1 Contraintes liées au typage
	4.2.1.2 Contraintes liées aux interfaces
	4.2.1.3 Contraintes liées aux constructions hiérarchiques


	4.3 Conclusion

	5 Génération de tests en ligne pour les systèmes adaptatifs
	5.1 Problématiques du test de systèmes adaptatifs
	5.2 Générateur de configurations initiales
	5.2.1 Algorithme de génération de configurations initiales
	5.2.2 Échantillonnage des configurations initiales
	5.2.3 Génération des valeurs pour les paramètres des composants
	5.2.4 Présentation de la Beta-distribution
	5.2.5 Exemples de variables selon la Beta-distribution

	5.3 Processus de génération d'évènements de test en ligne
	5.3.1 Modèle d'usage pour le test en ligne
	5.3.2 Génération de tests à partir de modèles d'usage

	5.4 Conclusion

	6 Validation de systèmes adaptatifs
	6.1 Validité du système vis à vis des propriétés FTPL
	6.1.1 Critères de Couverture des propriétés FTPL
	6.1.2 Verdict de test en rapport avec les propriétés FTPL

	6.2 Validité du système vis à vis des politiques d'adaptation
	6.2.1 Couverture de politique d'adaptation
	6.2.2 Verdict de test basé sur une politique d'adaptation
	6.2.3 Mesure de couverture pour les politiques d'adaptation
	6.2.3.1 Nombre d'exécutions d'une règle
	6.2.3.2 Éligibilité d'une règle
	6.2.3.3 Fréquence d'une règle

	6.2.4 Conformité avec les politiques d'adaptation

	6.3 Conclusion

	7 Expérimentations
	7.1 Implémentation
	7.1.1 Système sous test
	7.1.2 Propriétés FTPL
	7.1.3 Politiques d'adaptation
	7.1.4 Modèle d'usage

	7.2 Expérimentation sur les critères de couverture
	7.2.1 Protocole d'expérimentation
	7.2.2 Résultats
	7.2.3 Discussion

	7.3 Évaluation de la pertinence des configurations initiales
	7.4 Expérimentations sur les fréquences de déclenchement
	7.4.1 Protocole d'expérimentation
	7.4.2 Discussion

	7.5 Conclusion

	8 Conclusions et perspectives
	8.1 Synthèse et bilan
	8.2 Perspectives


