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Résumé. Plusieurs travaux récents proposent des solutions ou ae®forks
dédiés au développementd’applications adaptables quepeainsi dynamique-
ment changer leur comportement pendant I'exécution afifedapter au con-
texte d’exécution courant. Cependant, avec ces apprdelsd¢fches a la charge
des développeurs sont encore complexes. Ces taches inwddfinition des
variantes et la spécification des actions d’adaptationdguos le contexte des
systemes répartis, incluent des contraintes liées auiepdistribuées. Dans cet
article, nous présentons une approche de développemeptidations réparties
adaptables permettant la génération correcte des vasidhire application et
des actions d’adaptation a exécuter en vue de facilitecleetdes développeurs.

1 Introduction

Les applications informatiques sont omniprésentes datre emvironnement. Celles-ci
doivent désormais pouvoir fonctionner dans des contes@evariables, méme si ceci requiert
la modification de leurs structures internes sans mémeeg'arhpre. Le contexte comprend
les dispositifs, les réseaux, le comportement de I'envieonment et de I'utilisateur. On parle
d’adaptation dynamique.

Plusieurs travaux récents proposent des solutions ou aleeWorks dédiés au développe-
ment de telles applications adaptables qui peuvent dynsmgnt changer leur comportement
pendant I'exécution afin de s’adapter au contexte d’exéoutourant. Cependant, avec ces
approches, les taches de développement d’'une applicg&famtie adaptable a la charge des
développeurs sont encore complexes. Cette complexitéleshatamment aux deux taches
suivantes :

— Spécification des variantes de I'applicatiofhors d’'une session d’adaptation, I'appli-
cation doit changer d’'une variante cohérente a une autnes [@acas des applications
réparties, une telle variante se compose de parties diégghqui collaborent pour offrir
des fonctions particuliéres. La spécification de tellesavaes peut alors s’avérer une
tache difficile.

— Spécification des transitions entre variantdss transitions d’adaptation entre variantes
sont aussi complexes. Chaque transition comprend desaa®changement d’archi-
tecture, de configuration et/ou de paramétre. En plus,lergpplication gére des don-
nées, il est important que celles-ci soient transféréesadaelle variante. Ce transfert
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est d'autant plus complexe que les applications sont big#gs, les actions devant alors
étre réparties.

Dans cet article, afin de faciliter ces taches, nous préssntoe approche de développe-
ment d’applications réparties adaptables grace a lagesli@riantes architecturales d’une ap-
plication et des actions d’adaptation a réaliser sont ctergent et automatiquement générées.

Dans notre approche, une application répartie est d’alpéa e au niveau abstrait comme
I'interconnexion d’un ensemble de composants clients @h domposant de communication
(le composant de communication est aussi app#éiun). Puis, par un processus de raf-
finement, cette spécification abstraite est transforméduwieprs variantes d’implantation.
Celles-ci sont ensuite regroupées dans un nouveau médieimoys appelonmédium adapt-
able et des contréleurs d’adaptation y sont greffés qui sont engehd’effectuer les change-
ments d’'une variante a une autre. Le médium adaptable agyardtructure clairement définie
et connue, la planification des actions d’adaptation peatattomatisée.

L'article est organisé de la maniére suivante. La sectiartrdduit la notion de composant
de communication ou médium sur laquelle repose notre piibpoedNous utilisons cette archi-
tecture dans notre approche de développement de médiupblgs qui sera montré dans
la section 3. Ensuite, la section 4 discute des travaux ca@sadnfin, la section 5 conclut
I'article.

2 Médium
2.1 Définition

La notion de médium a été proposée au sein de notre équipeCdaimal et al. (2002).
Un composant de communication (médium est un composant logiciel dans le sens ou il
est défini par une interface de services offerts et requigdrticularité de ce composant ré-
side dans le fait qu'il est dédié a la communication et dond gupar nature une mise en
ceuvre répartie. Un composant de communication n’est pasinit® de déploiement. C’est
une unité architecturale logique construite pour étreibistée. Une application est le résultat
de l'interconnexion d’'un ensemble de composants clientteatomposants de communica-
tion. Cette particularité des composants de communicatiésente un atout majeur dans le
sens ou elle permet de séparer dans une application la aéfidé I'aspect fonctionnel (dans
les composants clients) de la définition de I'aspect compatioin (dans les composants de
communication) Cariou et al. (2002).

2.2 Exemple : médium de réservation

A titre d'illustration, nous reprenons et simplifions I'emple publié dans Cariou et al.
(2002) sur une compagnie aérienne possédant un siege gjefeea localisées sur des sites
distants. Le probléme consiste a attribuer un identificadeuéservation ou numéro de siége
d’'un avion a une personne souhaitant effectuer une régamyabur un vol donné. L'ensem-
ble des identificateurs de réservation disponibéesilabledans la figure 1b) est initialisé par
le siege de la compagnie. Les identificateurs de réservapgoment étre gérés par un com-
posant de communication qui offre par exemple, un sers@ReserveldSgour initialiser
les identificateurs, un servigeservepour effectuer une réservation et un sengeacelpour
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' <<interface>>
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FiG. 1 — Spécification abstraite du médium de réservation

annuler une réservation. On peut construire une applicagoréservation en interconnectant
ce composant de communication avec les composants refaésknsiege et les agences de
la compagnie aérienne comme illustré sur la figure 1a. Danageour effectuer (respective-
ment annuler) une réservation, chaque agence se connectenguosant et utilise le service
reserve(respectivementance). De méme, pour initialiser les identificateurs, le siegdade
compagnie se connecte au composant et utilise le sesgi€eserveldSet

2.3 Répartition, déploiement

Au niveau abstrait, un composant de communication est septé par une seule entité
logique. Cette entité logique n’est pas une unité de déplerd. Lors du déploiement, il est
éclaté en plusieurs éléments appelés gestionnaires déordManager$. Chacun des ges-
tionnaires de rble est associé a un composant client et pkiy#éavec lui sur le méme site
(figure 2). Chaque gestionnaire de réle implante les ses\afferts par le composant de com-
munication au composant client auquel il est associé et aomygue avec les autres gestion-
naires de réle pour assurer le service de communicationoirgposant de communication est
alors défini par I'agrégation logique des gestionnairedtie r

Les gestionnaires de rble gerent aussi les données du méeiusieurs stratégies ou al-
gorithmes différents (Chord Stoica et al. (2001), Pastrw&mn et Drusche (2001), ...) peu-
vent étre utilisés pour implanter la gestion des donnéeothposant de communication par
les gestionnaires de réle. Chaque stratégie aboutit a uplartation spécifique (centralisée,
distribuée, répartie, mixte, etc.) du composant de comaatioin. Plusieurs variantes d'im-
plantation réparties peuvent donc exister pour I'architecde déploiement d’'un composant
de communication. Dans Kaboré et Beugnard (2007), un psasege raffinement de médi-
ums, de sa spécification abstraite aux variantes d'impiantae I'architecture (plus de 10
variantes) a été présenté. Ce processus se compose deiduiepes correspondant a des
préoccupations séparées au début du processus. A chapaedia choix de conception sont
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FIG. 2 — Appercu de l'architecture de déploiement du médium de vésien

introduits. De cette facon, le processus de raffinement@dailcohérence fonctionnelle des
parties distribuées de chaque variante architecturaleédlium.

3 Médium adaptable

3.1 Approche proposée

Nous avons utilisé la notion de médium (Cariou et al. (20@2)E processus de raffine-
ment de médium (Kaboré et Beugnard (2007, 2008)) pour aginsttes applications réparties
adaptables. La figure 3 montre le principe de notre approche :

— Spécification abstraite Afin de développer une application répartie adaptable, nous
utilisons le médium pour spécifier I'application. Elle esind spécifiée comme l'inter-
connexion d’'un médium et des composants fonctionnels.

— Génération des variantes architecturaleg\:partir de la spécification abstraite, nous
utilisons le processus de raffinement pour transformee cgiécification abstraite en
des spécifications d’'implantation correspondant aux ctieigonception introduits. Les
choix de conception sont identifiés grace a des préoccupatibaboré et Beugnard
(2007)).

— Spécification des transferts des données entre les vasiahéprocessus de raffinement
se compose de plusieurs étapes qui raffinent pas a pas lécatémni abstraite au niveau
d’'implantation en plusieurs variantes. Pendant ce prosgs®ous spécifions aussi les
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actions de transfert des données entre ces variantes difiztles fonctions a utiliser
pour récupérer et distribuer ces données.

— Composition :Les variantes architecturales sont composées dans unieeatate de
médium adaptable appeladapt-mediumCette architecture est constituée de deux par-
ties : fonctionnelle et adaptative. La partie fonctionaelbntient les variantes architec-
turales dont une est activée pendant I'exécution. La padaptative correspond a un
contrdleur d’adaptation qui utilise la spécification demsitions pour générer et exé-
cuter des plans d’adaptation afin de changer la variantesaatt transférer des données.
L'application répartie adaptable est donc constituée ddinmé adaptable et les com-
posants clients. Elle peut dynamiquement changer la warg@médium lorsque le con-
texte change.

Abstraction

-———

I:l* 1,7 N1 ___,| Séparation des
paS 4 préoccupations

i

Solutions

Variante 1

-

mEg- 2 . FPh—

Manager
9 Implantation de

I’adapt-manager

R2S' P[an <_1e
~ déploiement

FiG. 3 — Notre approche de développement d’applications répagdaptables

Dans les sections suivantes, nous précisons comment leagjénédes variantes, la spéci-
fication des transitions et la composition sont réaliséesisiexemple de médium adaptable
de réservation. Ce médium peut étre utilisé dans des applisade réservation qui peuvent
dynamiquement changer de variante de médium afin de s’adapt®ntexte.
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3.2 Génération des variantes architecturales

Abstraction {
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gestionnaires

) Centralisé
Introduction
des stratégies
de stockage

HashTable HashTable {loo- X
Introduction
des
algorithmes
distribués
OpenChord OpenChord  Past (FreePastry

DHT DHT DHT)

FiG. 4 — Processus de raffinement du médium de réservation

Le processus de raffinement se compose de plusieurs étapgesngforment pas a pas la
spécification abstraite en plusieurs spécifications d'angation en introduisant des choix de
conception. La figure 4 montre le processus de raffinementétiium de réservation. Comme
le montre la figure, la spécification abstraite (le nceud O)a#Bhée en quatre variantes d’'im-
plantations (les nceuds 2, 7, 8, 9).

Le nceud 1 correspond a la spécification du médium ou les gesii@s de réle sont in-
troduits. Comme le montre la figure 5, un gestionnaire estcééss un composant client, les
gestionnaires offrent alors les services du médium comsipdetes de communication des
composants clients.

Dans cette étape, les données (I'ensemble des identifisadeponiblesvailable sont
encore gérées par une partie abstraite du médium (la dRessrvationMediujnLe probléme
majeur dans la définition d’une implantation répartie d’'uédmim porte sur la gestion de la
répartition de ces données. Pour faciliter cette définitmus décomposons la gestion de la
répartition de I'ensemblavailableen deux préoccupations successives :

— Stratégie de stockage de données : Les identificateursrdides peuvent étre stockés
de maniére centralisée chez un gestionnBeserverManagefnoceud 2), répliquée sur
un ensemble des gestionnaiRsserverManageginceud 3), ou distribué sur les gestion-
nairesReserverManageinceud 4).

— Algorithme réparti : Les identificateurs disponibles uattagés entre les gestionnaires
ReserverManagerorsqu’un gestionnaire ne gére pas l'identificateur regilia be-
soin d’un algorithme pour le trouver. Les algorithmes peétre classifiés par le type
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FIG. 5 — Introduction des gestionnaires de role

de données d’'indexation utilisé. Par exemple lorsque lestificateurs sont distribués
ou répliqués, OpenChord (Bamberg University, Distribusgdtem Group (2007)) qui
implante 'algorithme Chord (Stoica et al. (2001)) peukéitilisé.

La figure 6 indique la spécification correspondant au nceué$gestionnaires de données
distribuéesSourceDistributedDataManagest ReserverDistributedDataManagesont intro-
duits. lls implantent la stratégie distribuée de stockagealdnnées. L'ensemble des identi-
ficateurs disponibles est maintenant distribué sur lesagestires de rold&ReserverManager
comme des ensembliEgalAvailable Pour un gestionnaire de raReserverManageun ges-
tionnaires de donnéé&¥eserverDistributedDataManagest le proxy de I'ensembkevailable

Dans cette étape, le type de donnélashTablea été choisi pour I'indexation des identifi-
cateurs disponibles. Ces donnéashTablesont encore gérées par la partie abstia#serva-
tionMediumdu médium.

L'étape suivante du raffinement permet de générer les nceatd8.8ans cette étape, les
objets des algorithmes sont introduits, la partie abstchitmédium disparait, les spécifications
sont complétement au niveau d'implantation.

3.3 Spécification du transfert de données entre les variante

La génération automatique des plans d’adaptation pour whuméadaptable requiert I'i-
dentification des actions d’adaptation sur I'architectiuenédium et des actions pour le trans-
fert de données entre variantes. Les permiéres peuventl@aues a partir des étapes du
processus de raffinement décrit dans le paragraphe précBdenles deuxiémes, nous identi-
fions les actions élémentaires de transfert de donnéesdmntrenceuds connexes dans I'arbre
de raffinement. Les actions comprennent les services duuméaiutiliser pour transférer ces
données. Par exemple, pour la chaine des choix de concefgtitan spécification abstraite
(nceud 0) a la variante correspondant au noeud 8 (appelé&¥a)tions élémentaires identi-
fiées sont les suivantes :

©) -> (1)
/I Il 'y a pas de donnée a transféfer

) -> (4):
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v

FiG. 6 — Introduction de stratégies de stockage de données

/I distribution de I'<available>
for ID in (1).available
{
(4).SourceManager.insert(ID)
/Il le service <insert> est implanté dans <SourceManager>
}
(4) > (1)
/I restaurer I'<available>
(1).available = null
for m in {all managers}

{

(1).available.add(m.localAvailable)

}
(4) -> (6):
/Il I 'y a pas de donnée a transréfer
4 -> 8):
/I Construire le table de hachage pour <OpenChord>
for m in {all managers}
{

for ID in m.localAvailable

{

}
}
(8) -> (4):
/I Il 'y a pas de donnée a restaurer

m.ChordObject.add(ID,m.name)
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Pour la variante correspondant au nceud 2 (appelée V2) tleasélémentaires identifiées
sont les suivantes :

©) -> (2):

/I Il 'y a pas de donnée a transférer
@ > ():

(2).serverNode.available = (1).available
2 -> (2):

(1).available = (2).serverNode.available

En utilisant ces actions élémentaires, nous pouvons gélesrections de transfert des
données entre ces deux variantes. Par exemple, pour tremisfg données de la variante V2
(centralisée) a la variante V8 (distribué, OpenChord) Hengin est (2)->(1)->(4)->(8) et les
actions nécessaires de transfert sont :

variante V2 a variante V8 : {
@ > @Q:
(1).available = (2).serverNode.available
I @) -> (4):
for ID in (1).available

{

}
Il (4) -> (8):
for m in {all managers}

{

(4).SourceManager.insert(ID)

for ID in m.localAvailable

{
m.ChordObject.add(ID,m.name)

}
}
}

Ces actions élémentaires sont composées avec les vadartiéecturales dans un médium
adaptable ou les actions de transfert de données sont géridnéamiquement.

3.4 Composition

Les variantes architecturales et les actions élément@é@esnsfert de données sont inté-
grées dans un médium adaptable appéiEpt-mediumCe médium adaptable est une agréga-
tion logique de gestionnaires de role adaptabdeapt-manageds un par composant client.
Nous avons implanté lexdapt-managersn utilisant le canevas d’adaptation DYNACO Buis-
son et al. (2005) qui separe les méchanismes d’adaptatian décideur, un planificateur, et
un exécuteur.

Comme le montre la figure 7, chaque gestionnaire de réle abliepge compose d’un com-
posite CompositeManagérqui encapsule les variantes possibles pour le gestiaariun
contrdleur d’adaptationdaptationControlley et d’'un composarlediumLogicLe Compos-
iteManagercontient les variantes du gestionnaire de role associé 2damencomposant client.
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Par exemple, la figure 8 montre I'architecture du gestiaerde réservation pour les variantes
V2 et V8. Ces variantes seront intégrées danadapt-manageassocié au client de réser-
vation. En ce qui concerne ldaptationControlleril est constitué de trois composants : le
deciderdécide du moment de lancer une session d’adaptation etitmt@a adopter, Iplan-
ner utilise les actions élémentaires pour générer le plan gadi@an a exécuter (transformation
architecturale et transfert de données) etdecutorqui réalise effectivement les actions. Le
composanMediumLogiaére I'architecture globale des variantes du médium atépta

Context Functional
observer component

. v

$ zMediumServices @
Decider T Composite manager @
: )
: Q Q O Manasﬁ;z@ -
: varian
§ Planner Adaptor @
6 (O Manager @ {
! variant V88
; || Executor
g
/A Medium Architecture /l\ Medium Communication
? Services ? Services
MediumLogic
9 Medium Instances @
MetaData Manager
N
’j_‘ Adapt-manager

A

Middleware

FIG. 7 — Architecture du composaatiapt-manager

Le processus de raffinement ainsi que la composition pownatiin médium adaptable
peuvent étre automatisés par des transformations de nsogé&doré et Beugnard (2007);
Phung-Khac et al. (2008)).

4 Travaux connexes

Plusieurs travaux récents proposent des solutions ou aleeWorks dédiés au développe-
ment d’applications adaptatives qui peuvent dynamiquéectemger leur comportement afin
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FIG. 8 — Modéles de composants des gestionnaires des variantes\& et

de s’adapter au contexte courant. Mais, a notre connaissiuméexiste par de solutions per-
mettant la planification automatique des adaptationsilligtes.

Dans le contexte des applications adaptables basées suopmg®sants, Buisson et al.
(2005); Chefrour (2005); Kon et al. (2005) ont proposé desgbrmes spécialisables qui of-
frent des mécanismes d’adaptation/reconfiguration. @gauix se concentrent sur la structure
des méchanismes d'adaptation des applications. Avec pesdres les taches de planification
de I'adaptation sont prises en charge par les développasrdli développement.

Dans Ayed et Berbers (2007); Geihs et al. (2006), les autstrproposé des approches
de composition d’applications adaptatives. Cependastapproches ne sont pas applicables
pour les systémes ayant des besoins d’adaptation distribué

Dans le domaine de la robotique, certains travaux propasensolutions pour la plani-
fication automatique des actions d’adaptation. Par exerSplkes et al. (2008) a proposé un
modele en trois couches ou les plans d’adaptation sont gerépartir des modeéles de but
exprimés en logique temporelle. Cependant, les plans titjgnt pas des applications dis-
tribuées.

Dans Bencomo et al. (2008), les auteurs proposent une dppdecmodélisation de vari-
antes architecturales des applications basées sur leosamntp. Mais ces variantes ne sont pas
distribuées.

5 Conclusion

Nous avons présenté notre approche de développementidajipis réparties adaptables
qui peut simplifier les taches de construction des variagssapplications et de planification
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des transitions lors d’une adaptation.

Dans notre approche, une application distribuée est diabpécifiée au niveau abstrait
comme l'interconnexion d’'un ensemble de composants céiedtun composant de commu-
nication ou médium. Puis, par un processus de raffinemedié p&Er des transformations de
modeles, cette spécification est transformée dans plesiauiantes d’'implantation. Chacune
des variantes est constituée d’'un gestionnaire de rble grapasant client, chaque type de
composant client ayant un type de gestionnaire de role. lvagun de ces types, nous re-
groupons les variantes d'implantation qui ont été obtemagde processus de raffinement.
Enfin, nous introduisons un contréleur d’adaptation patigesaire de réle qui s'occupe de
gérer le changement dynamique de la variante couranteplicagion résultant de I'intercon-
nexion des composants clients et de notre médium adapeatifginsi changer I'architecture
de communication afin de satisfaire les besoins exprimés.

Notre médium adaptatif comportant les différentes vaeart les plans de transfert de
données, la session d’adaptation peut étre menée en @pissét1) démarrage de la nouvelle
variante, 2) transfert des données de I'ancienne variataenauvelle et 3) changement de
variante active.

Le fait de nous appuyer sur un processus basé sur des modakepermet effectivement
de réaliser de maniére automatique la coordination desgelmaents de variantes et les plans
de transfert des données. Le concepteur de telles apphisadst ainsi déchargé d’'un des as-
pects les plus complexes de la construction et peut alorsrezeatrer sur la spécification des
variantes souhaitées.

Enfin, nos travaux se sont focalisés sur I'automatisatiotad@anification et exécution
d’adaptations distribuées. Notre hypothése de travaé adéinc, I'existence d’une fonction de
décision Buisson et al. (2005) qui déclenche les adaptkimaque ceci est nécessaire. L'ajout
d’une telle fonction dans notre approche requiert d’eririehprocessus de raffinement avec
des informations sur le(s) contexte(s) d’exécution perti(s) pour chaque variante d’'implan-
tation et d'intégrer dans le médium adaptatif une fonctaité de décision exploitant cette
information.
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