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Résumé. Dans cet article, nous introduisonsAldCAR, un modéle de moteurs
dédiés a la construction et a la reconfiguration dynamigaeitetmatique d’ap-
plications a base de composants. DansIM AR, la description d’'une appli-
cation regroupe la définition des configurations valideggtégles de transfert
de I'état de I'application lors des adaptations. Cette dgson est découplée de
toute implémentation et peut donc étre réutilisée aveéiffts jeux de compo-
sants. Partant d'une description d’application, un molk¢nD CAR construit un
probléme de contraintes dont la résolution permet le cheilacconfiguration
cible et des composants a utiliser. Ce choix prend en coraptedlt de la confi-
guration cible et son adéquation avec les ressources digesnAfin d’assurer
la cohérence de I'application, le moteur utilise les reglesransfert d'état pour
initialiser les attributs des composants de I'assembldiie & partir des attributs
des composants de 'assemblage de départ.

1 Introduction

L'adaptation est le processus par lequel un logiciel estifidoafin de prendre en compte
un changement (Ketfi et al., 2002), que ce soit au niveau deifennement ou du logiciel
lui-méme. Il s’agit d’'un processus en trois temps. Il fdatectedes changementsléciderde
la réaction la plus appropriée a la situation détectée, fet efaliserles traitements décidés.
L'adaptation est ditalynamiquesi ce processus est réalisé sans arréter I'exécution du logi
ciel. Cette dynamicité s’avére nécessaire dans différdmtsaines d'application (médecine,
finances, télécommunications, ...) ol un arrét peut étsectséteux financierement ou dange-
reux du point de vue humain ou environnemental. Elle esteéyaht requise pour concevoir
des application autonomes capables de s’auto-adapter.

Nous nous intéressons dans ce papier aux étapes de dédisierréalisation des adap-
tations dynamiques dans les applications a base de compdSayperski, 2002). Dans ce
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contexte, la réalisation d’'une adaptation se traduit parraaonfigurationt de 'assemblage
de composants constituant I'application. Cette reconditiom consiste a ajouter, supprimer ou
remplacer des composants ou des connexions entre compdsantconfiguration de I'appli-
cation englobe également la modification des attributs degosants et a fortiori le transfert
d’état entre composants lors de ces reconfigurations.

Dans cet article, nous introduisonsAld cAR? un modeéle de moteurs dédiés a I'adaptation
dynamique et automatique d’applications a base de comtsosa@ modéle fournit une solu-
tion uniforme, basée sur un solveur de contraintes, peamtetion seulement la construction
d’applications par assemblage automatique mais aussidafiguration dynamique de ces ap-
plications. La spécification des adaptations est a la foisaje a I'application et découplée des
composants. De ce fait, 'approcheAldCAR présente I'avantage d’éviter les problémes de
cohérence des adaptations rencontrés dans les approcbleaquie composant s’adapte indé-
pendamment des autres (David et Ledoux, 2003; Plasil ét988). De plus, les spécifications
d'assemblage et d’adaptation peuvent étre réutiliséesda® jeux de composants différents,
et ce pour des composants fournissant des contrats sursksurees matérielles (CPU, mé-
moire, énergie) qu'ils requiérent. Enfin, comme notre apipecd’adaptation est indépendante
d’'un modéle de composants particulier, nous proposonsmamalésme qui permet au concep-
teur de I'application de définir I'état de I'application et dpécifier les régles de transfert d’état
de maniere générique. Hormis I'existence de certainedas extra-fonctionnelles (contrats
sur les ressources matérielles, gestion de I'état et dévited’'un composant), aucune hypo-
thése n’est faite sur les composants ou sur le modele de camisoutilisé.

Le reste de cet article se décompose de la maniére suivamtedtion 2 décrit les diffé-
rentes parties du modele ADCAR. La section 3 traite plus particulierement de la gestion de
I'état d’'une application pendant les réassemblages. Litoset décrit différents travaux liés a
I'adaptation d'application a base de composants. Enfindage5 fournit un résumé de notre
approche et énonce quelques perspectives.

2 Le modeleMADCAR

MADCAR (Grondin et al., 2006a,b) est un modéle de moteurs pernmiétiaaemblage et
I'adaptation automatiques d’applications a base de coamsdogiciels. Les adaptations vi-
sées vont d'une simple modification de la valeur d’un attritmicomposant jusqu’a un rempla-
cement complet d'un assemblage de composants. Le concapitdar d'assemblage se base
sur des définitions existantes du probléme d’assemblagenatifjue (Sora et al., 2003; Inve-
rardi et Tivoli, 2002) :étant donné un ensemble de composants et une descriptipplida
tion, unmoteur d’assemblageermet d’assembler des composants disponibles pour comstr
une application qui satisfait la description fournie

2.1 Hypotheses de travail

Les hypothéses minimales que nous faisons sont : 'homdgéaetss composants en terme
de modele et 'auto-documentation des composants paratsntres contrats documentant les

Iparfois, nous employons le terme de « (ré)assemblage » pognédési la fois la construction d’un assemblage
et la reconfiguration de cet assemblage.
2« Model for automatic and Dynamicomponent Assemblgeconfiguration ».
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composants concernent les attributs paramétrables, thygaices fournies ou requises, et les
ressources matérielles requises pour leur fonctionne(panexemple, les consommations en
CPU, mémoire et énergie). A priori, notre approche est gdiséble a l'utilisation de n'im-
porte quel contrat portant sur les besoins matériels mais awons choisi ceux la car notre
principal cadre d’application est I'informatique ubigigisLa prise en charge de telles pro-
priétés représente une des évolutfoths notre modéle comparé a Grondin et al. (2006a). Elle
permet d’illustrer comment on peut prendre en compte danB AR des contraintes extra-
fonctionnelles lors des adaptations. Cette approche esrégnt applicable aux composants
qui ne fournissent aucun contrat sur les besoins maténietamment lorsque le domaine de
I'application ne les utilise pas. Mais, dans ce cas, lessiltits d'adaptations ne portent que
sur la spécification fonctionnelle de I'application.

Notre approche s’attache a adapter une application ou gmé&at d’application situé sur
un seul site d’exécution. L'adaptation d’applicationgridigiées sort du cadre de ce papier.

Par ailleurs, nous ne nous intéressons dans ce travail gwwarhposition horizontale de
composants car elle est applicable a n'importe quel modeleothposants. Notre approche
permet I'utilisation de composants composites, mais al@nmend pas en charge la composi-
tion hiérarchique des composants composites. Ce pointgietiabstraire des spécificités de
chaque modeéle de composants (voir la sous-section 2.2)gmawoir traiter -i. €. assembler
et réassembler - des composants a travers un processusnaifo

Ces hypothéses permettent de spécifier des applicatiosg @lbaomposants sans connaitre
le modele concret qui sera utilisé pour les composants et tantraté, a la différence des ap-
proches plus spécialisées comme Chang et Collet (2007 sdé=sfications d’assemblage que
nous proposons ont vocation a étre réutilisées tellesepiptiur des jeux de composants issus
de différents modéles de composants.

2.2 Le moteur d’assemblage
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Fic. 1 — Entrées-Sorties dslADCAR.

3La deuxiéme évolution importante est le modéle de transferafésenté dans la section 3.
4C’est ce découplage entre la spécification des applicatiblesnodéle de composants utilisé qui explique la mise
en valeur des lettres de MDA (Model Driven Architecture>, Bézivin et al. (2004)) dans I'acronymeADCAR.
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Comme illustré dans la figure 1, umoteur d’assemblageM ADCAR permet de construire
ou d’adapter une application a partir de quatre entréesensemble de composaritassem-
bler, unedescription de I'applicatiomui représente la spécification des assemblages valides
en termes de propriétés fonctionnelles et extra-foncéthes, unepolitique d’assemblagqui
dirige les décisions d'adaptation et oantextequi refléte aussi bien les informations sur les
ressources matérielles (CPU disponibles, bande passémdeque I'état de I'application.(e.
valeurs des attributs des composants assemblés).

Les composants, la description de I'application et le motBassemblage peuvent étre
réutilisés pour construire des applications différenkmus suivons unapproche par « fra-
mework »: un moteur d’assemblage MDCAR a une partie générique et une partie qui est
spécifique au modéle de composants considéré. Pour prematgagge un nouveau modéle
de composants, il faut implanter un petit ensemble d’op#rattypiques sur les composants :
connexion/déconnexion de deux composants, activatisa@ti€ation d’'un composant et im-
portation/exportation de I'état d’'un composant.

La description d'application regroupe un ensemble de cordiipns alternatives et une
spécification pour le transfert d’état. La description glégation et la politique d'assemblage
sont spécifiées en termes de contraintes. Ainsi, un (réjdsage d’'application avec MD-
CAR se traduit par un probléme de satisfaction de contraint8#(@&umar (1992)).

2.3 Le gestionnaire de contexte

Généralement, la définition d’wontexte d’exécutiononsiste a spécifier un ensemble de
sondes logicielles qui peuvent fournir des « données atis », c'est-a-dire des valeurs qui
doivent étre utilisées pendant un processus. En fdig €ontexte n'est pas simplement I'état
d’un environnement prédéfini avec un ensemble fixe de ressodtlinteraction. |l fait partie
d’un processus d’interaction avec un environnement engtagd changement composé de res-
sources reconfigurables, migrables, distribuées et néattielles »Coutaz et al., 2005). Par
conséquent, la premiéere entrée d’'un moteur d’assemblag@dAR est ungestionnaire de
contextequi modélise I'évolution d’un contexte d’exécution. Le gesnaire de contexte doit
définir un ensemble de sondes utilisées par un moteur d'é$agennon seulement pour af-
fecter les décisions d’adaptation mais aussi pour décterieh adaptations. De plus, il permet
de définir la fréquence a laquelle les données contextumigsmises a jour et si nécessaire la
taille de I'historique des valeurs mesurées par chaqueesond

Les sondes du gestionnaire de contexte peuvent étre enrta@wea les aspects internes
ou externes de l'application. Leontexte externe’une application inclut les informations
sur les ressources matérielles (par exemple, CPU et mémiaiseréseaux disponibles (par
exemple, bande passante courante et bande passante neatdds données géophysiques
(par exemple, localisation et température). dantexte internal’'une application est consti-
tué des informations issues des composants de I'applicatioels composants sont utilisés,
quelles sont les connexions entre les composants et qu@tastourant de I'application (va-
leurs des attributs de I'assemblage de composants). Poakéenples utilisés dans ce papier,
les sondes doivent fournir au minimum les niveaux couraats fe CPU disponible, la mé-
moire libre et I'énergie (pour une batterie) disponible I§nfrastructure ou sont déployés les

5« Constraint Satisfaction Problem
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composants. Les valeurs de ces ressources matérielles szspectivement notéeslue p,,
valuememory €tVAlUE ergy.

A titre d'illustration, la figure 2 montre quelques spécifioas de sondes. La sonde
net wor kAvai | abi | i ty teste périodiquement si le réseau ethernet est disponidea
luant une fonctior#i sAvai | abl e. Cette sonde alimente le contexte externe de I'applica-
tion. La sondébuf f er Si ze récupeére régulierement la taille courante d'un attriouf f er
depuis I'état de I'application (voir la sous-section 3.Dans cet exemple, chaque ressource
observée posséde sa propre période de mise a jour.

net wor kAvai | abi | i tySensor := Sensor new.
net wor kAvai | abi | i tySensor resource : 'external/hardware/ network/ ethernet’.
net wor kAvai | abi | i tySensor operation : #isAvail abl e updatePeriod : 1000.

buf f er Si zeSensor : = Sensor new.
buf f er Si zeSensor resource : ’'internal/stateTransferNet/bufferNode’.
buf f er Si zeSensor operation : #getSize updatePeriod : 500.

FI c. 2 - Unexemple de spécification de contexte.

La conception d’un gestionnaire de contexte pose des preiséypiques de performance,
par exemple lorsqu’il y a plusieurs sondes qui doivent sérmatjour trés souvent. Ces ques-
tions sortent du cadre de ce papier. Dans la suite, nous sappagjue les valeurs fournies par
le gestionnaire de contexte utilisé sont toujours a joggatelles sont lues par le moteur d'as-
semblage. Cette succincte description d'un gestionnaismdtexte est suffisante pour illustrer
notre processus de réassemblage automatique. Pour plésaile doncernant la modélisation
de contextes, on peut se référer a David et Ledoux (2005)aCen al. (2007); Dey et al.
(2001) qui décrivent desfkameworks» génériques de contexte.

2.4 Spécification des assemblages valides

Configuration
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FIG. 3 — Une configuratiorM ADCAR.

Une description d’application dansADCAR définit 'ensemble des assemblages valides
sous forme d’'un ensemble de configurations alternativesq@tonfiguration MADCAR dé-
crit unefamille d'assemblagesimilaires car ayant les mémes contraintes structurdiesune
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référence directe aux composants de I'application n'éstdiuite. En effet, chaque configura-
tion se compose d’'un graphe de réles et d’'un ensemble ddédonate caractérisation, comme

le montre la figure 3. Umble est une description de composant contenant un ensemble de
contrats(Meyer, 1992; Beugnard et al., 1999). Ces contrats doivemhains spécifier (a) un
ensemble d'interfaces (requises ou fournies) qui symbalites interactions possibles avec
d'autres réles, (b) un ensemble d’attributs dont les val@ermettent d’initialiser les compo-
sants et (¢) deux multiplicités. Les multiplicités d'uned@t définissent les nombres minimum
(min) et maximum frax) de composants qui peuvent remplir simultanément cé.role

Un assemblage de composants se construit a partir d'ungyuoation. Chague composant
est sélectionné pour remplir un des roles de cette configarat les composants doivent étre
connectés entre eux selon les liaisons spécifiées entréléssqu’ils occupent. Dans MD-
CAR, les liaisons entre réles ont une unique sémantique et neadeigent au niveau des
composants que par une référence directe entre une irgddamie et une interface requise
appartenant a deux composants distincts. Il est impor&négharquer qu’un rble est unique
non seulement par ses interfaces et ses attributs, maispausses liaisons avec les autres
roles. Il en découle quies composants qui remplissent un méme role doivent étrmeectés
exactement aux mémes composabitte regle permet de facilement automatiser la construc-
tion des assemblages a partir d'une configuration. Par deetigssemblage résultant du lien
entreR,(1,3) et R.(1, 1) consiste a relier tous les composants jouant le Rjlau composant
jouant le réleR.. Concernant les multiplicités des rbles, si le modéle depmwants utilisé
ne permet pas de connecter une interface fournie (respsedq@uplusieurs interfaces requises
(resp. fournies), alors les configurations dont certaifesrént une multiplicité minimale stric-
tement supérieure a 1 ne pourront pas étre utilisées. Poautees configurations, il n'y aura
qu’un composant par role.

Chaque configuration est caractérisée a travers des pépr&tra-fonctionnelles. La
premiére propriété est la pertinence de la configurationr pou contexte donné (notée
rel evance). A celle-1a, on peut ajouter diverses propriétés donnamtgxemple le codt
d'utilisation pour la configuration. Nous utilisons a tiliexemple dans ce papier trois pro-
priétés : le colt CPU d’'une configuration (nd@BU), le colt mémoire d’une configuration
(noténenor y) et le colt en énergie d’'une configuration (netéer gy). Ces propriétés sont
utilisées par le moteur d'assemblage afin de choisir unegumatiion lors d'un réassemblage.
Pour chaque propriéte, le concepteur de configuration doit implanter une fonodiecaracté-
risationC Fp qui mesureP. C'F,..ievance Mesure la pertinence d’une configuration par rapport
a une situation contextuelle, c’est-a-dire a la fois legwed des sondes (contexte externe) et
I'état de I'application (contexte interne):Fe,ergy, C Fmemory, CFepy MesuUrent trois sortes
de codts pour la configuration étant donné un ensemble deasamts, en supposant que les
composants disponibles sont décrits par des contrats c@ntdes besoins en CPU, mémoire
et énergié.

Pour que les propriétés de configuration soient comparehtes elles, un concepteur doit
définir des fonctions de caractérisation normalisées. €ggltats doivent étre compris entre
et100. Des exemples de fonctions de caractérisation pour desigrépde configuration sont
donnés par les formules suivantes.

6Si besoin, nous noterons un rdmin, max), oUmin > 1 etmaz > min.
’Si le domaine d’'application ne requiert pas ce genre de pugations, alors les décisions ne se feront qu’en
fonction de la pertinence et les composants n'auront pasraifaliinformations sur leurs co(ts.
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100 , sinetworkBandwidth > 56
CFrelevance(context) = 50 , Si10 < networkBandwidth < 56 (1)
0 , SinetworkBandwidth = 0
: Zceannponents mazCDSt‘m'em’ory (c)
C Fmemory (components, context) = { 0 Sl valtiememory <1 2)
100 , sinon

Dans la formule 1, la pertinence d’une configuration dépemiusivement de la bande
passante d'un réseau. La formule 2 donne un exemple de dord# caractérisation pour la
propriété de colt « mémoire ». Elle se base sur le ratio eajrke (Codt mémoire maximum
d'un assemblage basé sur la configuration étant donné umetesele composants, et (b)
le niveau courant de mémoire librea{ue,,cmory). La valeur de la quantité maximale de
mémoire requisenazCost memory €St SUPPOSEe fournie par chaque composant.

2.5 Lapolitique d’assemblage

Une politique d’assemblage permet de diriger les (ré)abksagas. Elle consiste a spécifier
quand {. e. dans quel contexte) et comment effectuer les assemblages. MADCAR, la
politique d’assemblagecomporte deux parties utilisées respectivement pour (d§taction
des situations contextuelles qui peuvent nécessiter yasgémblage, et (2) les regles qui
guident les choix effectués par le moteur lors des réassgebl

La premiére partie de la politique d’assemblage concemedaditions requises podg-
clencher une adaptatiorklle consiste dans la spécification de (1.a) une disjonal® plu-
sieurs situations contextuelles et (1.b) la période milkénd@ temps entre deux évaluations
des situations contextuelles données (notéei mal -t ri ggeri ng- peri od). Formelle-
ment, une situation contextuelle est une conjonction déramnes portant sur des données
contextuelles. Une adaptation est susceptible de suraehiaque fois que le contexte courant
correspond a une des situations contextuelles. Par exelagentexte{valuecpy = 2200;
valuememory = 1024; valueenergy = 60} satisfait la situation contextuell@aluecpy >
1000)& (valuememory > 512), mais ne satisfait pas la situation contextu¢lieluecpy >
1500)& (valueenerqgy < 10). La valeur dami ni mal -tri ggeri ng- peri od limite I'utili-
sation de ressources par le moteur d'assemblage et as®iohague assemblage sera utilisé
pendant une durée significative, comme le montre la figuré éstlde la responsabilité du
concepteur de I'application de spécifier une valeur asssamgy, en fonction de la taille de I'ap-
plication et des ressources matérielles disponibles. bixahune valeur trop petite conduirait
a suspendre I'exécution de I'application pendant les adiapis.

maximal-decision-period

minimal-triggering-period
Décllenchement‘l X [ Déclenchement 2

le e v
décision réalisation exécution normale

FiG. 4 — Périodes d’adaptation et périodes d'exécution ddhsDCAR.

La seconde partie de la politique d'assemblage consista spdcification de (2.a) une
fonction de sélection (noté&F;..) qui combine les fonctions de caractérisation d’une confi-
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guration afin de déterminer leurs impacts respectifs sudéessions d'adaptation de I'ap-
plication, et (2.b) la période maximale de temps allouée Bcgssus de décision (notée
maxi mal - deci si on- peri 0d®). La sélection de la meilleure configuration et du meilleur
ensemble de composants revient a maximiser la fonction ldetgd S Fy,.. fournie par le
concepteur de I'application en fonction du contexte et desposants a choisir, jusqu’a ce que
la duréemaxi mal - deci si on- peri od ne s’achéve. Un exemple de fonction de sélection
est définie par la formule 3 qui est une simple fonction adglitiondérée, mais le concepteur
peut spécifier une fonction plus sophistiquée pourvu qu@deameétres d’entrées soient les
configurations, les composants et le contexte.

S Fpec(components, context) = 40 % C Fyelevance (context)
—20 % CFenergy(components, context)
—10 * CFmemory (components, context)
—10 % CFpu(components, context)

©)

2.6 Le processus de (ré)assemblage

MADCAR peut étre utilisé pour construire automatiquement desvasdsges a partir de
composants déconnectés et pour adapter (réassembleridyesanent et automatiquement
des assemblages existants. Le processus de (ré)asserobieigte en trois étapes succes-
sives : déclenchement, décision et réalisation.

1. Déclenchementle moteur d’assemblage vérifie périodiqguement si le coateatirant
correspond a une des situations contextuelles spécifiéisdalpolitique d’assemblage.

2. Choix d'un assemblage pertinente moteur d’assemblage sélectionne la configuration
et 'ensemble de composants qui maximisent la fonction tkecsén SF.. spécifiée
dans la politique d’assemblage. Cette maximisation estrablgme de satisfaction de
contraintes (CSP) avec :

— une variabléVzoodconrig dont le domaine est I'ensemble des configurations dispo-
nibles;

— un ensemble de variabl&3;, pour chaque rdle?;(min;, max;) des configurations
avec pour domaine I'ensemble des composants disponilppesietype une collection
de taille comprise entrevin; etmaz; ;

— des contraintes sur chaque variabllg qui sont les contrats du rolg;, auxquels on
ajoute une contrainte qui assure que tous les composantdisghés pour les roles
doivent étre distincts;

— une fonction objectif gu’il faut maximiser selon la pdiitie d’assemblageS Fj...

Un unique CSP permet au moteur de sélectionner une des catitgs et de sélection-

ner les composants & utiliser. Parmi les configurations apti éligible$ et pertinentes

pour le contexte (c’est-a-dire atel evance est non nulle), le moteur doit choisir celle
qui satisfait le mieux les préférences du concepteur.

3. (Ré)assemblage Les composants actifs (associés a des processus légerapmprt
tiennent & 'assemblage courant sont désactfivé&nsuite, les nouveaux composants

8]l est nécessaire queaxi mal - deci si on- peri od < ni ni mal -tri ggeri ng- peri od.

9Une configuration est ditéligible lorsque chaque réle de la configuration peut étre rempli panambre de
composants qui est au moins égal a la multiplicité minimale du réle

10Cela présuppose qu'ils soient dotés d’une interface datrationnelle permettant de contrdler leur activité. La
désactivation/réactivation d’'un ensemble de composantsmsse des travaux existants (Kramer et Magee, 1990).
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sélectionnés sont assemblés et initialisés selon la caafign choisie. Finalement, les
composants assemblés sont activés. Pendant cette ééapieg® I'application est main-
tenu a travers un mécanisme de transfert d’'état (voir lacse8).

3 Gestion de I'état d'une application lors des adaptations

La reconfiguration « a chaud » pose le classique, mais néasngpineux, probleme de
transfert d'état(Segal et Frieder, 1993). En effet, I'état de I'applicatiwit rester cohérent
quand il y a remplacement de composants. Nous décrivons iformalisme qui permet au
concepteur de I'application de définir I'état de I'applicatet de spécifier les régles de trans-
fert d’état de maniére abstraite, indépendamment des ceanpmologiciels. Un des problémes
auxquels nous devons faire face est que I'état ne peut étkéstlans les composants. Du fait
du découplage entre les configurations et les composantséome composant peut étre utilisé
pour remplir des roles différents au fil des réassemblages.

3.1 Etat d’'une application

L'état d’'une application dans MDCAR s’appuie sur les attributs définis dans les roles
(voir la sous-section 2.4). Nous distinguons deux sorta#riuts dans un réle : les attributs
fixes et les attributs variables. Wttribut fixe correspond a une donnée qui n’est utilisée que
pour initialiser le composant qui va jouer ce réle. Le congmbsie modifie pas cette donnée.
A titre d’exemple, la valeur maximale d’un compteur cirétdaest un attribut fixe. Par contre,
un attribut variable correspond a une donnée qui peut étre modifiée par le compSast
le cas, par exemple, de la valeur courante d’'un compteur.

Dans le modéle MDCAR, nous définissonsétat d’'une application comme I'ensemble
des valeurs de tous les attributs variables spécifiés ddgomations. Les valeurs courantes
de ces attributs correspondent a I'état courant de I'agtitin. Lorsqu’'un composant qui sa-
tisfait un réle R est supprimé d’'un assemblage, les attributs des compagairgsnt marqués
comme variables darf® doivent étre sauvegardés. Ces données sont restauréesinipEnte
quel autre composant qui sera choisi pour rem@lipar la suite. Notons que dans le cas des
attributs d’'un role ayant une multiplicité supérieure a ciast un vecteur de valeurs qui est
sauvegardé pour mémoriser les attributs des composaiatstjoe role. Un vecteur de taille
peut initialiser au plus composants et s'il reste des composants non initialises ah utilise
une fonction d'initialisation définie dans chaque réle.

3.2 Principe du transfert d’état

Dans une application, les attributs variables de deux cordtgpns peuvent étre liés. Ily a
liaison entre deux attributs variables si la modificatioradealeur de I'un doit étre répercutée
sur la valeur de I'autre pour que I'état de I'applicationtessohérent. De telles liaisons relévent
de la sémantique de I'application et sont donc difficiles #&giner de maniére automatique.
C’est donc au concepteur de I'application que revient lagasabilité de les spécifier. Pour
ce faire, le transfert d'état doit étre spécifié sous la fodoe réseau de transfert d’'étakes
nceuds de ce réseau sont les attributs variables. Les liengctent uniquement des attributs
définis dans des configurations différentes.
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Le principal intérét du réseau de transfert d’'état est gpgiimet de déduire une séquence
valide de transferts et de conversions pour la mise a jouéresite des valeurs des attributs.
C’est-a-dire une séquence qui préserve la cohérence dedét’application et évite la perte
d’'information. En effet, certaines configurations utitisees données qui ne sont pas utilisées
dans d'autres configurations de I'application et des donmge sont présentes dans toutes
les autres configurations, par exemple lorsqu’une configuraontient un réle complétement
différent des autres rbles des configurations. C’'est paurdjdaut maintenir les transferts
d’états de maniére globale dans un réseau.

D’aprés Vandewoude et Berbers (2003), on peut identifiex dgandes approches pour
représenter I'état d’'une application & base de compos#approche basée sur un modéle de
représentatioret'approche basée sur I'implémentatioba premiére approche consiste a uti-
liser une entité « pivot » entre les composants qui sontdhtergeables. Dans la deuxieme ap-
proche, 'importation de I'état d’'un composant doit étre®asur I'implémentation de I'export
du composant a remplacer. Notre proposition powMAR peut étre vue comme une gé-
néralisation de la premiere approche. En effet, les rolpar@gnant aux configurations jouent
le réle de pivots envers les composants, mais surtout lauéde transfert d’état permet de
spécifier les dépendances entre ces différents pivotsilRars, il faut noter que notre travail
porte sur le transfert d’état de toute I'application dansds d’'un changement potentiellement
profond de I'architecture et ne se restreint pas au seul’'oagemplacement de composant.

3.3 Spécification des regles de transfert d’état

Le transfert d’état doit étre spécifié sous la forme diéeeau de transfert d’état Les
nceuds de ce réseau sont les attributs variables. Les liengctent uniquement des attributs
définis dans des configurations différentes.

Chaque lien porte ddsnctions de transfegpour calculer les valeurs d’'un attribut a partir
d’un autre. Etant données deux nceudg b reliés par un lien, le concepteur doit fournir deux
fonctions de transfert : (1Jransfer,_, qui permet de calculer la valeur dex partir de celle
dea et (2) Transfer,_, qui permet de calculer la valeur d& partir de celle dé.

Les liens sont orientés pour dénoter les risques de peitdomations. Considérons par
exemple un lien orienté deversb (notéa 1> b). Cette orientation montre queestmoins riche
quebd, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de perte d'information lorsgutransfére la valeur devers
a et qu'en revanche il peut y avoir une perte d’informatiorsépron transfere la valeur de
a versb. Pour éviter cette perte, la fonction de transf@ransfer,_, peut utiliser I'ancienne
valeur deb pour calculer la nouvelle valeur.

Lorsqu’ily a un liena > b, nous disons quiest maitre de et quea est esclave de Cette
hiérarchie est transitive. Ainsi, giest maitre deé, alors c’est un maitre indirect de Ainsi,
la valeur dex peut étre calculée a partir deen passant pdret inversement. Nous parlons de
propagationde valeurs. Un attribut maitre qui n’a pas de maitre est appeimaitre absolu.
L'état d’'une application peut étre restreint & 'ensemlde thaitres absolus, puisque la valeur
de tout autre d’attribut peut étre déduite - par propagatiopartir des attributs maitres absolus.

Pour illustration, considérons deux configurations dorgrimiére contient un réle avec
un attribut variableuri qui représente I'adresse internet d'un serveur et dontdarske inclut
un attribut variableort. Pour cet exempleyri est une chaine de caractéres composée de deux
parties, un nom de serveur et le port du serveur, qui sont&gpgar un caractere ' ;. Une
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illustration du réseau de transfert d’état correspondsintnentrée dans la figure 5. Les fonc-
tions de transfert sont les suivantes :

Tmnsferportfwl curl = url.cutBeforelLast(’ :') + ' :' + port.toString.
Tmnsferwl_port iport = url.cutAfterLast(’ :').tolnteger.
s
\ OJ url "
| L — | | - Légende
- - [7 configuration
Transferyr.-port r R
Transferport.ur &_} role
Te=— =k 1 @) noeud attribut
r - o .
—O= 1 lien
o TE o1 o | > ,
B — 1 Transfery.y fonction de transfert de x vers y

FIG. 5 — Un simple réseau de transfert d’état das\DCAR.

Un réseau de transfert d’état peut comporter des liensphedtcar une information dans
une configuration peut étre séparée en plusieurs dansebargnfigurations. Nous définissons
deux liens multiples : ufien join qui connecte un groupe de nceuds vers un seul hceud, et un
lien fork qui connecte un nceud vers un groupe de nceuds. De la méme enguépour les
liens simples, les liens multiples portent des fonctionsraesfert. Par exemple, un lien entre
un noeudz et un groupe de nceudsg = {by,...,b;}(j > 1) doit étre « marqué » par deux
fonctions de transfert : (1Jransfer,_,, ,, .., Permettant de calculer les valeurs des nceuds
du groupei g a partir dea et (2) Transfery, v, b,—a qui calculea a partir deG .

Par ailleurs, les liens multiples sont également oriehtéasemble des nceuds cibles d'un
lien join est appel@groupe maitreet 'ensemble des nceuds sources d'un fark est appelé

groupe esclave

3.4 Regles de cohérence

Afin de garantir la cohérence pendant les transferts d'iemt,éseaux de transfert d'état
doivent obéir aux régles suivantes :

— chague attribut peut avoir au plus un maitre direct : soéttribut maitre simple, soit un
groupe d'attributs maitres;
chaque attribut peut avoir au plus un esclave direct : soéttribut esclave simple, soit
un groupe d’attributs esclaves;;
la connexion entre deux groupes de nceuds, passe oblgaérit par umoeud virtugl
c’est-a-dire un nceud qui ne correspond & aucun attributidandles des configurations ;
les cycles sont interdits ;
si des attributda, ...,a;}(j > 1) qui n'ont pas de maitre sont liés et si aucun d’eux
n'est moins riche que les autres, alors un nceud virtwelit étre ajouté au réseau tel que
{a1,...,a;} > v (i. e.lien join du groupe{ay, ..., a; } vers un maitre).

Ces regles assurent qu'il est toujours possible de définensemble d’attributs maitres
absolus. De plus, elles assurent que le chemin de transteet@eux attributs - lorsqu’il y en
a un - est unigue puisque a partir de n'importe quel nceud, emle fonction de transfert peut
étre utilisée pour propager une valeur vers d'autres noxeds e haut ou vers le bas).



Assemblage automatique et adaptation

3.5 Transfert d’état

Le transfert d’état survient pendant un réassemblaget téafisé en quatre phases :

1. lecture depuis les composants de I'assemblage courantadieurs correspondant aux
attributs variables pour chaque role de la configuratiomamte ;

2. propagation des valeurs des attributs variables de fgewmation courante vers les attri-
buts maitres absolus de I'application en se basant surdauéte transfert d'état;

3. propagation des valeurs des attributs variables déisuattmaitres absolus vers tous les
attributs (notamment ceux de la nouvelle configuration) easant sur le réseau de
transfert d'état;

4. initialisation des attributs des composants qui ontégctionnés pour la nouvelle confi-
guration : les valeurs des attributs variables proviendaméseau de transfert d’état tan-
dis que les valeurs des attributs fixes sont directementéssda leur spécification dans
les roles.

Le processus décrit ci-dessus s’opére quand il y a passage donfiguration a une autre.
Un cas particulier correspond au démarrage de I'applisafd@ns ce cas, aucune valeur n'est
disponible pour les attributs fixes et variables de la conditjon de démarrage. C’est pourquoi
nous utilisons des fonctions d'initialisation. Chaqueerébntient une fonction d'initialisation
pour ses attributs fixes et variables. De plus, les nceudsigront aussi leurs propres fonctions
d'initialisation lorsqu’ils sont des maitres absolus.

Légende
[7 | configuration
—» lien

Q@ noeud attribut
O noeud virtuel

¥ lien fork
__ Lo * lien join
Adaptation

FiGc. 6 — Exemple de réseau de transfert. Les roles et les fonctionsadsfert ne sont pas
indiqués.

Un exemple de réseau de transfert d’état est montré dansute g Les attributs maitres
absolus sont (qui est un nceud virtuel), ¢, d, e eth. Considérons l'initialisation de I'applica-
tion sachant que la configuration choisie €8t Elle se déroule en trois temps. Premiérement,
les valeurs des maitres absolus sont calculées a I'aidendeidns d'initialisation puis pro-
pagées vers tous les autres nceuds du réseau de transfert DEixiemement, il s’agit de
compléter l'initialisation de la configuratiafi3. Pour chaque attribut variable des roleste
qui ont une multiplicité maximale strictement supérieungnala fonction d’initialisation du
réle correspondant est utilisée pour que le vecteur de raatiicet attribut ait la méme taille
gue le nombre de composants qui sont sélectionnés pourgeuéte. Une fois l'initialisation
de I'application passée, tous les attributs fixes et vaggbht une valeur.
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Considérons a présent une adaptation de la configura@tiovers la configuratio’4. La
premiére phasdu transfert d’état consiste a lire les valeurgde, i etj depuis les composants
qui remplissent les réles deé3. Dans ladeuxiéeme phasées valeurs des attributs dé3 sont
propagées successivement jusqu’a un maitre absolu et damslte arbitraire (disong, h,

1, j). La valeur deg est propagée jusqu’a I'attribatde C'1 puis la valeur de: est propagée
vers le maitre absolu grace au lierjoin {a, f} > v en utilisant la valeur temporaire dé

et en appliquantlransfer, ;_,,. Lattribut i est un maitre absolu et donc ne nécessite pas
de propagation. La valeur deest propagée vers en appliquantTransfer, ;. ,_;, la valeur
de j est propagée vers l'attribiit de C4 et la valeur de: est a son tour propagée vérgn
appliquantTransfer; ;. ,_, pour la deuxieme fold. La troisiéme phasegui a lieu a la fin de

la construction du nouvel assemblage, consiste a propageraleurs des attributs maitres
absolus jusqu’aux attributs de I'ensemble des configurati®ar exemple, la valeur desst
propagée vers le bas pour calculer les valeurs, deet . Dans laquatrieme phasehaque
valeur des attributs de la configuratiofd est utilisée pour initialiser les composants du nouvel
assemblage.

4 Travaux connexes

Plusieurs travaux existent concernant I'adaptation atdaadaptation d’applications a base
de composants. Nous présentons ici ceux qui nous sembdapitie aboutis dans ce domaine.
On peut se référer a Senart (2003) pour avoir une vision gogptete des travaux portant sur
I'adaptabilité des applications a base de composants.

SAFRAN (David et Ledoux, 2003) est une extension du modéleotieposants Fractal
visant & supporter le développement de composants aupadifia Développé a I'Ecole des
Mines de Nantes, SAFRAN est basé sur I'introduction d’'urtermsion réflexive permettant de
modifier de maniére transparente le comportement d'un ceemfi@n fonction de son contexte
d’exécution. L'adaptation de chaque composant est pilatéaide d’une politique réactive
individuelle basée sur des régles ECA (Evénement-Comdaiction). Cette approche peut
conduire a des incohérences puisque chaque composandeasssepropre ensemble de regles
et s'adapte indépendamment des autres composants. Deiteltdhérences de I'application
sont détectées a posteriori. Les adaptations en coursisomigas et I'application est ramenée
a son état précédant I'adaptation. Le colt de ces opératigmevues peut étre prohibitif,
notamment dans le cas de systémes contraints en ressources.

SOFA (« SOFtware Appliance) est une plateforme développée a I'Université Charles
en République Tchéque pour définir des applications distgb a base de composants (Plasil
et al., 1998). Dans SOFA, une application est vue comme @rarchie de composants. Les
composants disposent d’'une partie permanente qui estnesiple de leur cycle de vie (no-
tamment des mises a jour) et d’une partie remplacable (codgidbnnel ou sous-composants).
Mais, pour permettre ces remplacements (partiels) de ceam®, les développeurs doivent
implémenter systématiquement certaines interfacese G&the est d’autant plus complexe
quand il s'agit de réaliser des composants dynamiquemeptalles et de gérer les problémes

11La premiére fois que la fonctioffransfer; , ;_; est appliquéeh est calculé a partir de la nouvelle valeuride
et des valeurs non modifiées det!. La deuxieme fois, les nouvelles valeursidet k sont toutes les deux utilisées
pour recalculeb. Commel n'a pas été modifié, le calcul deest terminé.

http://fractal.objectweb. org
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de cohérence qui en découlent. En outre, la nouvelle vetBioncomposant doit fournir les
mémes interfaces que I'ancienne version. Récemment, SAFBAres et al., 2006) a été pro-
posé pour pouvoir mieux contréler les adaptations arctitates d’applications grace a trois
patrons de reconfiguration. Les patronsested factory, « component removal et «utility
interface» gérent respectivement I'ajout de composants, la sugprede composants et les
connexions entre composants quelles que soient leursgussdans la hiérarchie de I'appli-
cation. Enfin, la partie non remplacable des composant®estichais reconfigurable avec une
approche basée sur des micro-composants.

CASA (« Contract-based Adaptive Software Architecteeest un «framework» déve-
loppé par I'Université de Zurich permettant I'adaptatiomamique d’applications (Mukhija
et Glinz, 2005). Pour réaliser I'adaptation des applicetjicCASA met en ceuvre différents
mécanismes. Chaque mécanisme est dédié a une cible dtolap@rticuliere : les change-
ments dynamiques dans les services de bas niveau (trarsmigsdonnées et compression)
utilisent des techniques réflexives, le tissage et le détesdynamique d’'aspects pour les adap-
tions transversales (comme changer le comportement detgéstude persistance) sont basés
sur le systeme PROSE (Popovici et al., 2002), les changsmgnamiques dans les attributs
de 'application s’appuient sur des méthodes dmkback», et la recomposition dynamique
de composants est dédiée aux adaptations qui impliqgugatit,da suppression et le rem-
placement de composants. Dans CASA, chaque adaptatiorimpglifuer plusieurs de ces
mécanismes, selon la politique d’adaptation. Les auteriSASA travaillent avec leur propre
modéle de composants et proposent un mécanisme originalgpemplacement dynamique
de composants. Dans CASA, un composant est I'instance dlasse. Et, un composant peut
étre remplacé dynamiquement par une autre instance dess# @ca d'une classe alternative
fixée a la conception. Une stratégie paresseuse de remm@ateies composants permet de
limiter fortement les problémes d’'incohérence. Une pmliéi d’adaptation associe directement
un contexte & une configuration appropriée. Les auteurstdige la politique d’adaptation
peut étre modifiée dynamiquement car elle est dans un ficliir 3¢paré de I'application.

Contrairement a MDCAR, ces travaux sont spécifiques a un modéle de composants parti
culier. Dans ces travaux, le processus d’adaptation dyqnesret automatique est entierement
contrdlé par le concepteur de I'application. De plus, latm@tion des adaptations est expri-
mée a un haut niveau (grace a une politique d’adaptatiory ldacas de MDCAR, SAFRAN
et CASA. La spécification des adaptations dansDMAR est & la fois globale a I'application
(comme pour CASA) et découplée des composants. Dans SAFRSEA, elle est locale
aux composants ou aux connecteurs, ce qui peut entraingratdémes d’'incohérence ou dans
le cas de SAFRAN un surco(t de performance dd a la correctpmsgeriori des adaptations
incohérentes. MDCAR permet au concepteur de I'application d’avoir le contrdlela per-
formance des adaptations car il fixe le temps alloué a laidédikes adaptations. Concernant
le transfert d’état lors des adaptationsaBICAR et CASA adoptent I'approche basée sur un
modeéle de représentation tandis que SAFRAN et SOFA uttli&gproche (ad hoc) basée sur
I'implémentation (voir la sous-section 3.2). Enfin, seuABICAR offre I'avantage de pouvoir
réutiliser les spécifications des adaptations définies paromcepteur avec des composants
différents. L'utilisation d’'un solveur de contraintes dde processus de décision des adapta-
tions marque la volonté de permettre au concepteur de spéleii adaptations de maniere
déclarative mais sans avoir a raisonner au cas par cas padsibles situations contextuelles.
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5 Conclusion et travaux futurs

Dans cet article, nous avons présenté AR, un modéle de moteurs capable d’assem-
bler et d’adapter automatiquement et dynamiquement ddappns a base de composants.
Dans MADCAR, un moteur d’assemblage posséde quatre entrées : un eesigrdadmposants
a assembler, une description de I'application qui reptédarspécification de I'assemblage en
termes de propriétés fonctionnelles et extra-fonctideseline politique d’assemblage qui di-
rige les décisions d’adaptation et un contexte qui contiar@nsemble de données (état de I'ap-
plication, CPU disponible, bande passante, etc.) mespe¥ates sondes. Au démarrage d'une
application, le moteur MDCAR détermine une premiére configuration (description d'un as-
semblage) et un ensemble de composants a assembler potruced@pplication. Lorsque
le contexte change, le moteur choisit une configuration giysopriée et réassemble les com-
posants disponibles en conséquence. Ainsi, le méme méoanrimssemblage automatique
s’applique a la fois a la construction des applications etid&daptation.

Une caractéristique majeure deAldCAR est qu'il permet aux concepteurs de produire des
spécifications génériques. La spécification de I'architect’'une application et de ses adap-
tations sont totalement découplées des composants lisgigigcune référence directe sur les
composants n'est admise. Par ailleurs, la politique dragtge est séparée de la description
de 'application. Ainsi, MADCAR encourage la séparation des préoccupations.

Par ailleurs, MM\DCAR prend en charge les adaptations non anticipées dans laenesur
ou les descriptions d’application et les composants petdtes changés pendant I'exécution,
c'est-a-dire sans stopper toute I'application. La spédiifom des adaptations est a la fois glo-
bale a I'application et découplée des composants. De ¢d'égproche MADCAR présente
I'avantage d'éviter les problémes de cohérence des adapatncontrés dans les approches
ou chaque composant s'adapte indépendamment des autfies I&nspécifications des adap-
tations peuvent étre réutilisées avec des composantsetif€® Enfin, comme notre approche
d’adaptation est indépendante d’un modéle de composartisypiar, nous proposons un for-
malisme qui permet au concepteur de I'application de défétat de I'application et de spé-
cifier les regles de transfert d’état de maniére générique.

Nous avons développé un framework générique pour la miseusmneode MADCAR et
nous l'avons appliqué au modéle de composants Fractal éBvaret al., 2002). L'outil résul-
tant s’appelleAutoFractal®. Il est implémenté en Smalltalk et fonctionne sur les corapts
FracTalk* que nous développons dans I'équipe.

Dans nos travaux futurs, nous comptons porter nos effort$autimisation du moteur
d'assemblage (colts des décisions et des transferts)ddétat les applications embarquées,
afin d’adapter I'application malgré le faible niveau desoesces matérielles disponibles. Par
ailleurs, nous envisageons d’'étudier une évolution adeDMAR pour traiter spécifiquement le
cas des applications distribuées.

Remerciements Nous tenons a remercier tous les relecteurs qui ont perrarsdiorer la
présentation de ce travail.
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Summary

In this paper, we introduce MNDCAR, a model of engines for dynamic and automatic
(re)assembling of component-based software. WIMAR, an application description con-
sists of the definition of some valid configurations and tlagestransfer rules to apply during
adaptations. This description is decoupled from any impletation and can therefore be
reused with other components. Given an application desmnipa MADCAR engine builds a
constraint solving problem that makes it possible to ch@sappropriate configuration and
the components to assemble. This choice takes into acdweinbst of the target configuration
with respect to the available resources. To ensure thecagpipin consistency, the engine relies
on the state transfer rules to initialize the componenitaittes of the target assembly using the
component attributes of the source assembly.



