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Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire se situent dans le contexte des applications distribuées a base
de composants et orientées services. La problématique traitée concerne la description, la gestion, la vé-
rification et I'implémentation de 'auto-reconfiguration dans ce type de systémes. Cette problématique
constitue I'un des enjeux et défis scientifiques les plus importants dans la mesure ot I’adaptabilité auto-
matique d’une application est devenue impérative dans un contexte de systémes fortement distribués et
contenant un large nombre de composants. Dans ce cas, une reconfiguration ad-hoc n’est pas envisageable.
Le caractére adaptable ou dynamique de ces nouvelles applications est lié, par exemple, & des contraintes
relatives & la qualité de service, a la robustesse ou a la sécurité. Le but étant d’offrir des services de plus
en plus autonomes, robustes et sirs, et qui s’adaptent aux différents profils et besoins des clients.

L’adaptabilité dans les applications logicielles peut étre séparée en deux catégories. La premiére
concerne 'adaptation comportementale appelée aussi adaptation algorithmique. Cette adaptation traite
la redéfinition du comportement de ’application et de ses composants et impliquerait, par exemple,
Iintroduction d’une nouvelle méthode dans l'interface d’un composant ou le changement du protocole
d’orchestration qui coordonne un ensemble de services. La deuxiéme catégorie, dans laquelle on peut
classer nos travaux, concerne ’adaptation structurelle et implique une reconfiguration au niveau archi-
tectural. Ce type de reconfiguration porte sur l'organisation de l'architecture et consiste, par exemple,
a remplacer un composant défaillant par un autre composant qui posséde les mémes fonctionnalités ou
rediriger un client d’un service qui ne respecte pas le contrat de QdS vers un service susceptible d’offrir
de meilleures garanties de QdS.

Nous introduisons, dans ce mémoire, une approche orientée-modéle pour une adaptation structurelle
automatique pendant I’exécution. Cette approche est basée sur des techniques orientées-régles pour la
reconfiguration architecturale dynamique. Ainsi, chaque étape élémentaire de ’évolution de 'architecture
est décrite par une combinaison de régles de transformation de l’architecture. Chacune de ces régles
spécifie les actions de transformation élémentaires relatives, par exemple, aux composants logiciels qu’il
faut introduire, supprimer, activer ou désactiver, ou aux liens d’interdépendances (entre composants) a
introduire ou & supprimer. Le protocole de gestion dynamique de ’architecture est défini par I’ensemble
des événements impliquant une reconfiguration (e.g. requéte d’un client, violation de la QdS, panne
d’un service...etc) et la combinaison des régles de transformation & appliquer pour exécuter les actions
correspondantes.

Le méta-modéle que nous définissons dans ce manuscrit, couvre plusieurs maillons de la chaine de
description architecturale. Les instances des architectures sont décrites par des graphes étendus ou les
composants (ou les services) sont représentés par des nceuds et les interdépendances (e.g. les connexions,
les relations de controle ...etc) sont décrites par des arcs. Les styles architecturaux, permettant de dé-
crire toutes les instances consistantes d’une application & architecture dynamique, sont spécifiés par des
grammaires de graphes. Ces grammaires de graphes sont étendues pour augmenter le pouvoir d’expres-
sion du méta-modéle. Les extensions concernent, par exemple, I'introduction de variables typées dans
les productions de grammaires et la notion de restrictions a ’applicabilité de ces productions. Le méta-
modéle permet aussi de décrire le protocole de gestion de 'architecture par la spécification des régles de
transformation de graphes correspondant aux étapes élémentaires de son évolution dynamique.

Ce méta-modéle traite aussi la description des contraintes et des propriétés architecturales d’une
application (e.g. structure architecturale de ’application pouvant étre par exemple arborescente ou en
anneau, nombre maximal d’imbrications pour la composition des services, cardinalité des liens entre
différents types de composants...etc). Ce type de contraintes est spécifié par l’absence ou la présence
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de motifs dans les graphes décrivant D’architecture. Leur vérification automatique est réalisée a l’aide
d’algorithmes de recherche d’homomorphismes.

La définition de systémes a base de grammaires de graphes étendues permet d’obtenir des descriptions
raffinées selon différents points de vues. Ces points de vues sont relatifs aux différentes facettes de la
description et peuvent concerner, par exemple, le passage d’une description compléte de ’architecture vers
une description de plus haut niveau faisant abstraction des services élémentaires et ne prenant en compte
que les services de plus haut niveau. Un autre intérét de ’approche de description par points de vues,
concerne la possibilité d’extraire des paramétres et des propriétés architecturales (e.g. le nombre maximal
de services élémentaires composant un service composite, structure de l'orchestration, interdépendances
entre composants) et permettre la vérification automatique de ces propriétés. De plus, cette vérification
peut s’avérer beaucoup plus aisée quand elle est réalisée au niveau de chaque point de vue en comparaison
a une vérification au niveau de description globale dont le modéle peut étre de trés grande taille.

Dans des travaux antérieurs, nous avons éprouvé notre approche par différents cas d’étude. Dans un
premier temps, nous ’avons appliquée aux styles architecturaux élémentaires pour les applications orien-
tées composants. On a spécifié les grammaires de graphes permettant de décrire les styles architecturaux
2-tiers, 3-tiers, composites et hiérarchiques. Pour les applications orientées services nous avons défini
les grammaires de graphes permettant la description du style d’interaction de base (i.e. producteurs-
consommateurs de services) ainsi que des styles architecturaux prenant en compte 1’orchestration et la
composition des Services Web. Nous avons aussi défini des descriptions de styles relatifs & des applications
coopératives telles que I’édition partagée et la revue coopérative. Pour tous ces différents styles architec-
turaux, nous avons défini des protocoles de gestion de ’architectures et des contraintes architecturales.
Nous avons, aussi, défini plusieurs points de vues pour la description et proposé des systémes basés sur
les grammaires de graphes pour extraire des descriptions et des contraintes relatives a différents points
de vue. Nous avons présenté les preuves pour la préservation des styles architecturaux par les protocoles
proposés ainsi que pour la validité des propriétés architecturales.

Dans ce manuscrit, nous traitons de maniére détaillée un cas d’étude relatifs aux opérations d’inter-
vention d’urgence. Dans le cadre de ce cas d’étude, nous considérons trois niveaux architecturaux relatifs
aux niveaux application, middleware et réseau. Pour chaque niveau, nous spécifions les styles architectu-
raux ainsi que les protocoles de reconfiguration. Des systémes d’abstraction et de raffinement sont définis
pour permettre de transformer des descriptions considérées & un niveau architectural vers les descriptions
correspondantes dans un autre niveau architectural.

Afin de pouvoir générer de maniére automatique les différentes transformations de I’architecture ainsi
que les vérifications de validité de propriétés, nous avons été amenés a développer un algorithme de
recherche d’homomorphismes de graphes et un algorithme de transformation de graphes. Ces algorithmes
ont été définis pour pouvoir traiter ces problématiques dans le cadre des graphes et des grammaires de
graphes étendues définies pour notre méta-modéle. L’analyse de complexité des algorithmes ainsi que
les résultats expérimentaux obtenus ont permis de conclure & leur efficacité quant au traitement de la
gestion des architectures. Une autre version des deux algorithmes a été définie profitant de la spécificité
de notre contexte d’utilisation (i.e. 'ensemble des régles de transformation est généralement trés stable).
L’analyse de complexité des nouvelles versions donne des résultats encore plus performants.

L’étape suivante a concerné 'implantation des algorithmes de recherche d’homomorphismes et de
transformation de graphes. Cette implantation a été réalisée en C++ préféré a Java pour des considéra-
tions liées & la performance. Le logiciel réalisé a été étendu pour la définition et ’exécution du protocole
de gestion de l'architecture. Deux API C++ et Java ont été définies permettant d’initialiser ce protocole
en définissant les différents graphes de description initiaux, les régles de transformation, les événements
déclenchant les différentes reconfigurations de ’architecture ainsi que les politiques d’application des
régles pour chaque type d’événement.



Chapitre 1

Etat de PArt

1.1 Introduction

Nous exposons, dans ce chapitre dédié a I’état de I’art, différents travaux de la littérature qui se situent
dans les mémes domaines ou adressent les mémes problématiques que les approches et contributions
présentées dans ce manuscrit. Dans les chapitres suivants, nous positionnerons nos choix de modélisation
par rapport & ces travaux et confronterons nos résultats théoriques et expérimentaux aux leurs.

Nous couvrons, dans ce chapitre des domaines de recherche trés divers. Nous commencons par présen-
ter les architectures logicielles et leur description. Nous donnons les définitions et spécifications introduites
par les organismes de standardisation. Ensuite, nous introduisons les langages de descriptions d’architec-
tures (ADLs). Pour ces langages, nous focalisons surtout sur la description de I’aspect dynamique des
architectures. Dans ce cadre, nous étudions les ADLs Darwin, Rapide, Wright et C2SADL réputés étres
les langages les plus aboutis et les plus utilisés dans le monde académique et industriel. Nous illustrons
les différentes approches utilisées par le méme exemple simple du producteur-consommateur.

Pour situer le cadre formel de nos contributions, nous introduisons, ici, le modéle formel des graphes
et des grammaires de graphes. Dans un premier temps nous présentons différents types de graphes corres-
pondant & différents besoins de modélisation. Ensuite, nous ferons un tour d’horizon des modéles utilisés
pour la spécification des régles de réécriture, des limitations de ces modéles et des diverses extensions qui
peuvent étre considérées.

Nous introduisons, par la suite, la problématique de la recherche d’homomorphismes de graphes. Nous
présentons les techniques et les algorithmes classiques qui traitent de cette problématique.

1.2 Description des architectures logicielles

Les systémes logiciels actuels sont de plus en plus larges et complexes. Leur bon fonctionnement
requiert des propriétés lies & l'adaptabilité, la réutilisabilité, et la mobilité. L’architecture logicielle
est une discipline qui a émergé pour répondre & ce contexte en faisant la distinction entre le niveau
conception et organisation d’un systéme et entre le niveau implémentation. Le premier niveau concerne
la structure conceptuelle et 'organisation des différents composants tandis que le deuxiéme niveau est
relatif & la réalisation des entités logicielles concernant, par exemple, 'algorithmique et les structures de
données. Cette séparation et la prise en compte du seul haut niveau d’abstraction permet de faciliter
la compréhension et la vérification de systémes de grande taille puisqu’elles allégent la description et
la débarrassent des détails relatifs & I'implémentation. D’autre part, cela permet aussi de favoriser la
réutilisation des composants et aider & la maintenance des architectures.

Plusieurs définitions on été énoncées pour définir ’architecture logicielle. Une premiére définition a
été donnée par le standard IEEE 610.12 [Std90] ou une architecture est définie comme “la structure or-
ganisationnelle d’un systéme ou d’un composant”. Dans [GP95] Iarchitecture logicielle est définie comme
“la structure des composants d’un programme ou d’un systeme, leur interdépendances, et les principes et
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directives régissant leur conception et leur évolution”. Une derniére définition a été introduite par le stan-
dard IEEE 1471 [Std00] qui définit architecture comme étant “l’organisation fondamentale d’un systéme
relative aux composants qui le constituent, auz relations entre ces composants et avec l’environnement, et
auz principes guidant la conception du systéme et son évolution”. Il parait donc, d’aprés ces définitions!,
que I’évolution dynamique a été identifiée comme un aspect important des architectures logicielles.

Le standard IEEE 1471 définit la description d’architecture comme “une collection de produits pour
documenter une architecture” et le comité de standardisation pour I'ingénierie logicielle (Software Engi-
neering Standards Committee : SESC)[EHP196] la définit comme étant “le modeéle ou le document ou
tout autre artefact permettant de communiquer et d’enregistrer I’architecture d’un systéme”. Cet artefact
est censé inclure la description des aspects de haut niveau tels que 'organisation globale du systéme, la
décomposition sous forme de composants, la description des fonctionalités des composants et la maniére
avec laquelle ces composants interagissent [SDK95]. SESC définit aussi les trois concepts élémentaires
de la description de ’architecture logicielle comme étant :

— Le composant, défini comme 1’élément structurel principal de I’architecture.

— La connezion (ou le connecteur), définie comme une relation entre les composants, et pouvant, par

exemple, correspondre & des liens de controle ou des flux de données.

— Les contraintes, représentant les lois que le systéme doit observer. Ces contraintes peuvent étre

relatives & des composants ou a des connexions, et sont de trois types :

— les contraintes de type style d’architecture.

— les contraintes reflétant des exigences non fonctionnelles telles que la qualité de service ou la
sécurité.

— les lois qui régissent ’accés aux ressources.

Nous retrouvons deux types principaux désignés par le SESC pour la description des architectures :
1) la description de type conception, utilisée comme un moyen d’exprimer des caractéristiques archi-
tecturales de haut niveau du systéme, et de définir et organiser ses éléments et leurs interactions, et
2) la description de type style, permettant de raisonner sur larchitecture, par exemple, en terme de
compatibilité, d’interopérabilité, et d’interchangeabilité de ses composants.

1.2.1 Les ADLs

Les langages de description des architectures (Architecture Description Language : ADL) ont pour
objectif de fournir des notations expressives afin de représenter la structure conceptuelle d’un systéme.
De tels langages ont pour ambition d’aider & communiquer et & raisonner sur les systémes et doivent
pour cela définir : 1) une syntaxe et une sémantique précises pour résoudre les ambiguités et aider a la
détection des inconsistances, et 2) un ensemble de techniques et d’outils pour raisonner sur les propriétés
des systémes décrits.

Nous retrouvons, dans la littérature, un nombre considérable d’ADLs qui peuvent étre classés en ADLs
spécialisés ou généralistes. Nous pouvons citer parmi les ADLs spécialisés, les AADLs (Avionics ADL)
[AADO06] tels que le langage MetaH [VB93, McDO01] traitant la description des applications temps-réel
embarquées et le langage Cotre [FBBT03, COT06] développé en partie au LAAS-CNRS et chez Airbus.
On peut citer aussi le langage SADL (Structural ADL) [MR97] visant la description et la vérification
d’architectures hiérarchiques et multi-niveaux, et C2SADL [MRT99] qui traite de la description des
architectures dynamiques. Parmi les ADLs généralistes on retrouve les langages Rapide [LKAT95, LV95],
Darwin [MDK92, MDEK95], et Wright [All97].

La totalité des ADLs intégre la notion du composant qui permet de modéliser des unités de calcul
ou de communication indépendantes et réutilisables ou d’autres objets du niveau utilisateur tels que des
fichiers ou des bases de données. Ces composants sont définis selon I’approche boite noire ot leur structure
interne et leur implémentation sont cachées et seule leur interface d’intéraction est visible par les autres
composants.

Concernant les connexions, nous retrouvons globalement deux visions : la premiére vision considére
une connexion comme un simple lien entre exactement deux composants (c’est le cas notamment de
Darwin et Rapide), tandis qu’une deuxiéme vision introduit une entité spécifique appelée connecteur qui

les définitions sont citées dans I’ordre chronologique de leur publication.
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permet de lier un groupe de composants (c’est le cas notamment de Wright et C2SADL). Le connecteur
offre la possibilité, en plus de spécifier le lien de communication qu’il matérialise, de décrire le protocole
d’interaction liant les composants qu’il connecte (i.e. le type des messages échangés et 'ordre causal de
leur envoi et de leur réception). La considération de l'entité connecteur ou sa non prise en compte n’est
cependant pas une caractéristique déterminante pour la puissance d’expression des ADLs. Les connecteurs
peuvent étre simulés, dans la description, par des composants qui décrivent le protocole d’interaction qui
leur correspond.

1.3 Description des architectures logicielles dynamiques

Les architectures dynamiques sont définies dans [CPT99] comme étant “celles qui décrivent comment
les composants sont créés, interconnectés, et supprimés pendant ’exécution, et qui permettent la reconfi-
guration de leur topologie de communication pendant [’exécution’”.

La littérature liée aux architectures dynamiques couvre un large panel de domaines d’application ou
I’évolution de D’architecture est une exigence essentielle. Ainsi, la reconfiguration de I’architecture peut,
dans le cadre d’une politique de sécurité, étre la réponse a des attaques extérieures. [WHK 00| donne deux
exemples qui rentrent dans ce cas de figure concernant une reconfiguration dite proactive pour augmenter
la résilience du systéme & un type spécifique d’attaque et une reconfiguration dite réactive pour restaurer
I’intégrité du systéme si une intrusion est détectée et le systéme suspecté d’étre dans un état corrompu.
L’évolution dynamique peut aussi étre vue comme un mécanisme de tolérance aux fautes [RBC103]
permettant d’offrir des services fiables en reconfigurant ’architecture du systéme suite & 'occurrence de
pannes. [BSHLO1] utilise la reconfiguration de I’architecture par le redéploiement de ses composants et
par le changement de leur comportement comme un outil pour la gestion de la charge et de la mobilité.
[NSDCO04] utilise la reconfiguration de I’architecture pour répondre & des exigences relatives a la qualité
de service.

Le caractére dynamique dans les architectures logicielles introduit des difficultés supplémentaires
concernant la description. En effet, Dans le cas d’une architecture statique, la description consiste a
"simplement" énumérer les différents composants et connexions qui la constituent. Cette approche est
inadaptée pour la description de architectures dynamiques dont la configuration, par définition, change
pendant ’exécution et dont les composants et les connexions peuvent étre introduits et supprimés tout
au long du cycle de vie de ’application.

Pour la description des architectures dynamiques, nous distinguons deux aspects :

— Les aspects de type déclaratif, qui incluent la description de toutes les instances valides de D'ar-
chitecture, ’ensemble des changements permis sur ’architecture, ainsi que les contraintes de type
topologique ou fonctionnel,

— les aspects opérationnels, qui spécifient la gestion de I’évolution de l’architecture. Cet aspect
concerne la définition des événements impliquant une reconfiguration de l'architecture et la spé-
cification des actions de transformation qu’elle subit en réaction & ces événements.

1.3.1 Description de I’évolution dynamique des architectures dans les ADLs

Les ADLs abordent plusieurs problématiques de description mais portent, dans leur grande majo-
rité, un regard statique sur les architectures [ADG97, MT00, Geo02, Tor02, RS02]. Nous présentons,
dans ce qui suit, les ADLs qui constituent les exceptions les plus notables considérant la description de
I’aspect dynamique. Nous étudions les langages Darwin, Rapide, C2SADL et Wright. Nous illustrons les
différents mécanismes par un exemple d’architecture orientée événements selon le modéle producteur-
consommateur. Nous intégrons des actions de reconfiguration selon les possibilités offertes par chaque
langage.

Darwin

Le langage de description Darwin, se base sur une description hiérarchique d’instances de composants
interconnectés. Chaque niveau de la hiérarchie représente un composant dit de type composite, et les
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feuilles de la hiérarchie représentent les instances des composants dits de type primitif. Chaque type
de composant est décrit via son interface qui est constituée d’une collection de services qu’il procure
(i-e. déclarés par le composant), et de services qu’il attend (i.e. qui se produisent dans I’environnement).
Les configurations de ’architecture du systéme sont construites par la déclaration des instanciations des
composants et le raccordement (binding) entre services procurés et attendus.

Un exemple de description de I’exemple producteur-consommateur est donné dans la figure 1.1 ot nous
définissons le composant composite ProdCons avec une interface vide. Ce composant est constitué d’une
instance d’'un composant de type Producteur et d’'une deuxiéme instance appartenant au type Consom-
mateur. Le type producteur offre un service nommé out tandis que le composant de type consommateur
requiert un service nommeé in. Les deux instances des composants primitifs Producteur et Consommateur
sont reliés en connectant le service offert par le premier au service requis par le deuxiéme.

Component Producteur { provide out; }

ProdCons Lo
Component Consommateur { require in;}
P C Component ProdCons{

out in inst
P:Producteur;
C:Consommateur;

bind
P.out -- C.in;
}
Description Graphique Description Textuelle

Fi1G. 1.1 — Exemple d’une description Darwin pour un composant composite constitué d’un producteur
et d’'un consommateur

Darwin [MKO06]| offre deux approches pour décrire ’aspect dynamique des architectures. La premiére
approche appelée instanciation paresseuse (lazy instantiation) permet de retarder 'instanciation de cer-
tains composants. Ainsi, un composant offrant un service et déclaré dynamiquement en utilisant cette
approche, ne sera instancié que lorsqu’un utilisateur de ce service tente d’y accéder.

ProducteurSynchro
Component Producteur { provide out; require wait; }

outd Component Session { provide start; require open;}

Component ProducteurSynchrof

S W provide out;
require open;
inst
S : Session;
i P : dyn Producteur;
S bind
open S.open -- open;
S.start -- P.wait;
out -- P.out;
}
Description Graphique Description Textuelle

FiG. 1.2 — Exemple d’une description Darwin impliquant une instanciation dynamique paresseuse
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Dans 'exemple donné dans la figure 1.2, nous décrivons un composant composite ProducteurSynchro.
Ce composant contient un composant Session qui ouvre la session entre le consommateur et le producteur
et introduit une étape de synchronisation entre les deux composants. La déclaration de l'instance du
composant de type producteur avec le préfixe "dyn" implique que son instanciation ne sera effective
qu’a la suite de la requéte d’accés a son service "wait" par I'instance du composant Session & travers
I’événement "start".

La deuxiéme approche permettant de décrire I’évolution dynamique de ’architecture concerne ce qui
est appelé dans la sémantique Darwin l'instanciation dynamique directe (direct dynamic instantiation).
Cette approche permet la définition de structures qui peuvent évoluer par réplication de composants.
Chaque événement introduit une nouvelle instance d’un composant spécifié. Les connexions des compo-
sants créés selon cette approche sont définies de maniére générique pour chaque composant répliqué.

Un exemple illustrant cette approche est présenté dans la figure 1.3. Dans cet exemple, nous avons
défini un composant de type Producteur qui posséde un port "out" permettant d’envoyer des messages vers
les clients. Ce composant, tel qu’il est décrit ici, posséde aussi un port permettant de créer des instances
d’autres composants. Le composant de type "multiDiffusion" est, donc, décrit de telle maniére qu’a chaque
requéte sur le port "mew" du composant producteur, une nouvelle instance de type consommateur est
créée et son port "in" connecté au port "out" du producteur.

Component Producteur {
provide out;
MultiDiffusion require new<dyns; }

Component Consommateur {require in;}

Component MultiDiffusion{

inst
P : Producteur;
bind
P.new -- dyn Consommateur;
P.out -- Consommateur.in;
}
Description Graphique Description Textuelle

FiG. 1.3 — Exemple d’une description Darwin impliquant une instanciation dynamique directe

Les deux approches définies par le langage Darwin pour la description des architectures dynamiques
correspondent au traitement de plusieurs cas classiques de reconfiguration. Elles présentent, néanmoins,
plusieurs limitations.

Ainsi, la premiére approche nécessite d’énumérer et de déclarer tous les composants potentiels de
I’architecture. Elle est inadéquate si, par exemple, I’architecture posséde un nombre non borné de com-
posants. Cette approche n’adresse réellement 1’évolution dynamique de ’architecture que du point de vue
de l’activation des composants.

La deuxiéme approche adresse 1’évolution dynamique par la création de nouvelles instances de com-
posants, mais le fait que les instances créées par réplication soient anonymes et soient, donc, toutes
connectées de la méme maniére constitue une limitation trés contraignante. De plus, comme le langage
Darwin interdit de connecter plusieurs services offerts & un seul service requis, le raccordement des ser-
vices offerts par les composants créés par réplication ne peut étre décrit par Darwin. Un autre aspect non
considéré par Darwin est la spécification des suppressions de composants ou de raccordements.
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‘Wright

Le langage Wright permet, en plus de la description de la structure de 1’architecture, la description
formelle du comportement des composants et des connecteurs. Le comportement des composants ainsi
que la coordination réalisée par les connecteurs sont décrits en utilisant une notation basée sur ’algébre
de processus CSP. Cette notation formelle permet aussi de réaliser des vérifications de contraintes ainsi
que la définition de styles d’architecture grace & 'introduction des déclarations de types d’interfaces et a
la parameétrisation de ces types. Trois notions principales sont considérées par le langage Wright :

— Le composant, dont la description contient une partie interface et une partie calcul (Computation).
L’interface est constituée d’un ensemble de ports ou chaque port décrit une interaction a laquelle
peut participer le composant alors que la partie calcul (Computation) décrit la coordination entre
les différentes interactions sur les différents ports.

— Le connecteur représentant l'interaction entre un ensemble de composants. Il est composé d’un
ensemble de réles qui spécifient le comportement des participants dans l'interaction, et d’une partie
glue décrivant comment est réalisée la coordination entre les différents participants.

— la configuration permettant de décrire toute ou partie de ’architecture d’un systéme. Sa description
est spécifiée par la collection d’instances de composants et de connecteurs qui la constituent, ainsi
que par la description des connexions reliant ces différentes instances.

Un exemple décrivant une architecture producteur-consommateur est donné dans la figure 1.4. Nous
présentons dans cet exemple la description Wright pour les deux types relatifs aux producteurs et consom-
mateurs ainsi que la description du type de connecteur " Lien" permettant la coordination de la production
et de la consommation de messages. Les notations CSP [Hoa85] présentés dans I’exemple doivent étre
interprétées de la maniére suivante : abe correspond & un événement produit par le composant, abe corres-
pond & un événement consommé par le composant, ’opérateur [] exprime un choix interne au composant
tandis que opérateur [] exprime un choix externe au composant. § représente le processus vide.

La premiére version de Wright [Gar06] présente une description purement statique des architectures,
mais une extension pour la description de 'aspect dynamique a été introduite dans [AGD97, ADG9S].
Cette extension, appelée Dynamic Wright, a introduit des événements de controle permettant de spéci-
fier les conditions sous lesquelles les transformations de ’architecture sont autorisées. Ces événements
de controle induisent ’exécution d’une séquence d’actions élémentaires de reconfiguration comprenant
lintroduction et la suppression de composants et de connecteurs (respectivement les actions new et del)
et 'introduction et la suppression des liens (respectivement les actions attach et detach). Les programmes
de reconfiguration (appelés Configuror) spécifient les politiques qui caractérisent I’évolution dynamique
de ’architecture globale.

L’exemple présenté dans la figure 1.5 présente le cas d’une architecture producteur-consommateur
tolérante aux pannes. La configuration décrite considére un producteur, un consommateur principal et
un consommateur secondaire. Deux événements de type controle pour la reconfiguration sont pris en
compte. Le premier événement concerne une occurrence de pannes dans le consommateur principal (i.e.
Primaire.control.panne) et le second événement concerne sa réparation (i.e. Primaire.control.OK). Le com-
posant "Configuror” permet de gérer la reconfiguration de I'architecture en spécifiant qu’a ’occurrence
d’une panne du consommateur principal, les messages du producteur sont redirigés vers le consommateur
secondaire. A la réparation du consommateur principal, le composant de reconfiguration rétablit le lien
d’interaction avec celui-ci.

Le formalisme de description pour les architectures dynamiques défini par I’extension dynamic Wright
est plus expressif que celui spécifié par Darwin. Cependant, sa puissance d’expression reste limitée par le
fait qu’il implique ’énumération de toutes les configurations possibles de ’architecture. Dans la mesure
ot la taille des architectures dynamiques (en nombre de composants et de connecteurs) est généralement
non bornée et que, par conséquent, le nombre de configurations possibles est infini, cette limite réduit
le champ d’application de ce formalisme aux applications de petite taille avec une faible composante
dynamique.



1.3. Description des architectures logicielles dynamiques 9

ProdCons

P [}

Description Graphique

Component Consommateur
Portin= message - in [1§

Computation = in.message > consommer 1 §
Component Producteur
Port out= message > out 1 §
Computation = produire > out.message - Computation 1 §

Connector Lien
Role Cons = message - Cons [1§

Role Prod = message - Prod I §
Glue = Prod.message - Cons.message > Glue [1§

Configuration ProdCons
Instances
C:Consommateur ; P: Producteur; L: Lien
Attachments
C.in asL.Cons; P.out as L.Prod
End Configuration

Description Textuelle

FiG. 1.4 — Exemple d’une description Wright pour le cas du producteur-consommateur

Rapide

Rapide est un langage de description généraliste et exécutable basé sur les événements. Ce langage de
description est supporté par plusieurs outils permettant la simulation de ’architecture et du comporte-
ment des composants.

Une architecture Rapide [Luc06] est définie par ses composants, par ses connexions et par les diffé-
rentes contraintes sur sa topologie. Le type des composants Rapide est appelé interface. Ces interfaces
sont spécifiées par les activités qui sont réalisées ou observées par les composants. Rapide définit deux
types de communications, les communications synchrones via la déclaration de fonctions (terminologie
provides/requires), et les communications asynchrones via la spécification d’événements (terminologie :
in/out). La spécification des interfaces peut aussi contenir une description de leur comportement via des
contraintes causales ou temporelles sur les activités. Les connexions entre composants relient les parties
émission d’une interface vers les parties réception d’une autre.

Un exemple de description de ’architecture producteur-consommateur est donné dans la figure 1.6.
La description qu’on donne ici comprend un consommateur et un producteur.

Le type du "Producteur" produit une action d’envoie de message et recoit une action qui indique
I’état courant du consommateur. Le comportement de ce type implique que le composant ne produit des
messages que s’il recoit un état (i.e. true) qui indique que le consommateur est prét a les recevoir.

D’un autre coté, le comportement du type " Consommateur" implique qu’il notifie qu’il est prét dés
qu’il a consommeé le message recu.

L’architecture du producteur-consommateur posséde un comportement ot les deux instances qui le
composent (i.e. une instance du type "Producteur" et une instance du type "Consommateur") envoient
et consomment des messages a tour de roles.

La description de I’évolution dynamique des architectures dans la version originelle de Rapide est trés
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Prod Primaire Prod Primaire

Configuror Secondaire Configuror Secondaire

Description Graphique des deux configurations de I'architecture

Configuror ProdConsDynamique
new.Prod : Producteur
- new.Primaire : Consommateur
- new.Secondaire : Consommateur
- new.L : Lien
-> attach Prod.out to L.prod
-> attach Primaire.in to L.prod
- EtatOK
where
EtatOK = § [] Primaire.control.panne - detach.Primaire.in from L.cons
-> attach.Secondaire.in fo L.cons > EtatPanne
EtatPanne = § [0 Primaire.control.OK - detach.Secondaire.in from L.cons
- attach.primaire.in to L.cons > EtatOK

Description Textuelle du programme de reconfiguration

F1G. 1.5 — Exemple d’une description Wright pour le cas de consommateurs avec tolérance aux pannes

liée au comportement de ’architecture et concerne essentiellement le routage des événements et le chan-
gement de la topologie de communication. La réflexion concernant les autres aspects dynamiques est pré-
sentée, par les auteurs, comme étant encore a ces débuts. Les spécifications publiées dans [Luc06, VPL99]
donnent, néanmoins, un début de description de I’évolution dynamique & travers l'introduction d’évé-
nements de reconfiguration et des actions “link” et “unlink” correspondant & l’ajout et & la suppression
d’interfaces.

Nous présentons dans la figure 1.7 un exemple d’une architecture producteur-consommateur dyna-
mique prenant en compte la tolérance aux pannes. Le systéme, décrit dans cet exemple, permet la prise en
compte d’un ensemble dynamique de consommateurs. Nous considérons des actions impliquant une recon-
figuration de ’architecture par la suppression des consommateurs défaillants (suite & 'action " Enpanne")
et par l'introduction de nouveaux consommateurs (suite a action " Introduire").

C2SADL

C2SADL [TMOO06] est un ADL basé sur le style architectural C2 (Chiron-2) [TMAT96, C2S06]. Les
composants C2SADL communiquent de fagon asynchrone via I’envoi de messages définis par un nom et
une liste de paramétres typés. Cette communication s’effectue & travers deux interfaces appelées "top" et
"bottom" et spécifiées par I’ensemble des messages qui peuvent étre envoyés ou regus.

C2SADL considére les connecteurs comme des entités a part entiére chargées essentiellement de la
diffusion et du routage des messages entre composants. Les connecteurs permettent le filtrage des messages
selon quatre politiques : 1) La politique sans filtrage (appelée "no_ filtering") qui implique ’envoi du
message 4 tous les composants situés sur le coté concerné (i.e. "bottom" pour les notifications et "top"
pour les requétes). 2) La notification filtrée (appelée notification_ filtering) ou chaque notification n’est
envoyée que vers les composants qui l’attendent. 3) La politique de notification avec priorités (appelée
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Description Graphique

type Producteur(s:String) is interface

action out Envoyer(message: String);

action in Etat(bool : boolean);
behavior

(?b in boolean) Etat(?b) where b=true => Envoyer(message);
end Producteur

type Consommateur is interface
action in Recevoir(message: String);
action out Pret (bool: boolean);
behavior
Start => Pret(true);
(?m in String) Receive(?m) => Pret(true);
end Consommateur

architecture ProdCons is
P:Producteur;
C:Consommateur;
connect
(?b in boolean) C.Pret(b) => P.Etat(b);
(?m in String) P.envoyer(?m) => C.recevoir(?m);
end architecture ProdCons;

Description Textuelle

FiG. 1.6 — Exemple d’une description selon Rapide pour le producteur-consommateur

prioritized) permettant de définir des priorités entre les composants et d’envoyer les notifications par
ordre de priorité. 4) le puits de messages (message sink dans la terminologie C2) ou le connecteur ignore
les messages qui lui sont envoyés.

Le style C2 impose des contraintes sur le raccordement des composants et des connecteurs qui im-
pliquent qu’un connecteur peut étre relié & plusieurs composants et connecteurs mais spécifie qu’un
composant ne peut étre connecté, a travers chacune de ces deux interfaces, qu’au maximum & un connec-
teur.

Les messages échangés sont de deux types correspondant & des requétes ou & des notifications. Les
notifications sont des publications de la réalisation d’une opération ou du changement d’état d’un compo-
sant tandis que les requétes sont des directives demandant I’exécution d’une opération par un composant.
Les messages de type requéte ne peuvent étre envoyés que vers le haut (i.e. via le port "top") et les notifi-
cations que vers le bas (i.e. via le port "bottom"). La définition d’une architecture implique I’énumération
de ses composants et connecteurs et la description de la topologie de leurs interconnexions. Une instance
de l'architecture est donnée par I'instanciation des ses composants.

La figure 1.8, donne la description C2SADL de I’architecture producteur-consommateur. Le systéme
comprend une instance d’un producteur de messages et une instance d’un consommateur. Les deux
instances sont reliées par un connecteur (appelé Lien). Le systéme est spécifié de telle maniére que le
producteur attend la requéte du consommateur (i.e. ready()) qui lui signifie qu’il est prét. Le producteur
lui envoie, par la suite, une notification qui contient le message a consommer (i.e. Message(m)). Le filtrage
de messages réalisé par le connecteur Lien est de type "no_ filtering".

Pour la spécification de I’évolution dynamique, une notation appelée ACN (Architecture Construction
Notation) a été introduite dans [MRT99, OT98] permettant la spécification d’opérations de reconfigura-
tion par rajout et suppression de composants et de connexions (add, remove, weld, et unweld) et la mise
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p Introduire(C1); p ci

> : :

P G2 Enpanne(C1);
Introduire(C2);

s
v

Evolution de I'architecture

type ProdConsBis is interface Architecture ProdConsDyn return ProdConsBis is
action in Introduire(C:consommateur); P:Producteur(“Bonjour”);
action out Enpanne(C:Consommateur); connect
end ProdConsBis ?C:consommateur; ?b:boolean; ?m:String;

Enpanne(?C) => unlink(?C);

Introduire(?C) => link(?C);

?C.Pret(?b) => P.Etat(?b);

P.Envoyer(?m) => ?C.Recevoir(?m);
end ProdConsDyn

Description Textuelle de I'architecture dynamique

F1G. 1.7 — Exemple d’une description Rapide pour une architecture producteur-consommateur dynamique

a jour des interfaces (addTopPort, removeTopPort, addBottomPort, removeBottomPort?).

La figure 1.9 donne un exemple d’opérations de reconfiguration pour ’architecture producteur- consom-
mateur. A la suite d’une panne irréversible d’un consommateur, nous l’isolons du producteur en le dé-
connectant (i.e. unweld), le supprimer (i.e. remove), et connecter a sa place un consommateur auxiliaire
(i.e. weld).

C2SADL est certainement, parmi les ADLs présentés ici, celui qui offre la spécification de I’évolution
dynamique la plus compléte puisqu’il admet toutes les actions de reconfiguration de base. Cependant les
contraintes introduites par le style C2 se révélent trés contraignantes.

La communication entre composants ne peut étre structurée qu’en couches superposées ot les interac-
tions (concernant chaque type) sont unidirectionnelles. Ceci exclut, par exemple, la description de deux
composants s’envoyant mutuellement des requétes ou des architectures comprenant des cycles.

De plus, le fait que les composants soient contraints & exactement un port top et un port bottom leur
interdit d’étre connectés a plusieurs connecteurs ce qui, combiné au fait que les composants ne possédent
qu’un port pour chaque direction, établit une restriction supplémentaire pour la communication entre
composants : par exemple, si un composant C' est connecté en haut d’un composant C’ et si un autre
composant C" est connecté en haut du méme composant C’, alors C' et C” sont forcément au méme
niveau et ne peuvent pas, par exemple, s’envoyer des requétes ou des notifications.

2les quatre opérateurs de rajout et de suppression de ports top et bottom ne peuvent étre utilisés que pour les connecteurs
puisque les composants possédent exactement un port top et un port bottom et seuls les connecteurs peuvent en posséder
plusieurs.
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P
Lien
l
c Architcture ProdCons
conceptual_components
top_most
Producteur;
component Producteur is component consommateur is internal
interface interface null;
top_domain is top_domain is bottom_most
out out Consommateur;
_ null; ready( ); connectors
in in connector Lien is
null; Message(m); message_filtering no_filtering;
bottom_domain is bottom_domain is end Lien
out out architectural_topology
' Message(m:String); null; connector Lien connections
in in top_ports
ready; null; Producteur;
parameters parameters bottom_ports
null; null; Consommateur;
methods methods end ProdCons
function Produire( ) return String; procedure consommer(m: String)
behavior behavior System ProdConsSys is
received_message ready; received_messages Message; architecture ProdCons with
invoke Produire( ); invoke _methodes consommer; Producteur is_bound to P;
always_generate Message; always_generate ready; Consommateur is_bound_to C;
end Producteur end Producteur end ProdConsSys

F1G. 1.8 — Exemple d’une description C2SADL pour le producteur-consommateur

1.3.2 La description des architectures dynamiques par les graphes

Les graphes présentent ’avantage d’offrir un formalisme simple et facilement assimilable permettant
de décrire un large panel de structures. Par ailleurs, la transformation des graphes et les grammaires de
graphes constituent des modéles efficaces pour considérer I’aspect dynamique relatif & la transformation
et a I’évolution de ces structures. Les travaux théoriques sur ce formalisme, offrent des moyens formels
de vérification et de raisonnement sur les propriétés de ces systémes et la validité des contraintes qu’ils
doivent observer.

De maniére générale, dans le cas de la description des architectures logicielles orientées-composants,
les nceuds décrivent des composants logiciels alors que les arcs correspondent aux différentes interdépen-
dances entre ces composants. Les interdépendances peuvent correspondre, par exemple, & des canaux de
communication ou & des liens de controle ou de composition.

Une approche de description basée sur les graphes est encore plus pertinente dans le cas des architec-
tures dynamiques. D’une part, les aspects déclaratifs correspondant a la définition de toutes les instances
correctes de l'architecture peuvent étre rigoureusement décrits par les grammaires de graphes. D’autre
part, les aspects opérationnel correspondant & la reconfiguration de 'architecture peuvent étre spécifiés
par des systémes & base de transformation de graphes. Les étapes de simulation et de vérification par
les outils basés sur les graphes et les grammaires de graphes concernent 1’élaboration de preuve pour la
validité des propriétés topologiques et fonctionnelles des architectures et ’analyse de la consistance de
leur évolution dynamique.

Les travaux de la description des architectures par les graphes

Nous retrouvons dans la littérature différents travaux basés sur les graphes qui traitent des architec-
tures logicielles. Nous pouvons citer principalement les travaux de Le Metayer qui constituent probable-
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P Architecture ProdConsDyn
conceptual_components
top_most
‘ Producteur;
internal

[ null;
bottom_most
Ct Cbis Consommateur;
ConsommateurBis;
connectors
ProdCons.unweld(consommateur); connector Lien is
ProdCons.remove(consommateur); message_filtering no_filtering;
ProdConsDyn.weld(Lien,consommateurBis); end Lien
= architectural _topology
connector Lien connections
top_ports
Producteur;
bottom_ports
Consommateur;
P end ProdConsDyn

System ProdConsDynSys is
architecture ProdCons with
Lien Producteur is_bound_to P;
3 Consommateur is_bound_to C;
Cbis ConsommateurBis is_bound_to Cbis;
end ProdConsDynSys

Description Textuelle
Evolution de 'architecture de l'architecture dynamique

Fi1c. 1.9 — Exemple d’une description C2SADL pour une architecture producteur-consommateur dyna-
mique

ment les premiers travaux de description basée sur les graphes.

Le modéle décrit dans [Met98] est structuré en deux niveaux, le premier décrit ’architecture sous
la forme d’un graphe, et le second décrit les styles architecturaux par une grammaire de graphes. L’évo-
lution de l’architecture est décrite par des régles de transformation de graphes. Le modéle définit une
approche formelle basée sur un algorithme de vérification permettant de vérifier & priori et de maniére
statique la consistance des régles de I’évolution de I'architecture. Cette approche permet de prouver que
les contraintes considérées par la description de I’architecture sont préservées par ces régles.

Dans [HIM99], les auteurs reprennent le méme modéle pour la description de I’architecture et de son
évolution dynamique. Ils décomposent la description de l’architecture en trois parties : 1) la premiére
description spécifie les régles de la construction de la configuration initiale, 2) la deuxiéme spécifie les
régles régissant I’évolution dynamique de l’architecture, et 3) la troisiéme spécifie les régles régissant la
communication.

Ces travaux abordent aussi la problématique de la consistance du point de vue de la communication
et des états de composants. Le cycle de vie des composants (comprenant par exemple leur activation et
leur désactivation) est simulé en affectant des labels (correspondants a I’état courant des composants)
aux nceuds des graphes et des régles de réécriture. La partie décrivant la communication est spécifiée via
Pintroduction d’événements (en notation CSP) et leur prise en compte en étiquetant les arcs des graphes
représentant les connexions entre composants.

[FHOO] présente une utilisation de la réécriture de graphe comme un outil de description, d’analyse,
et de modification de 'architecture. Il classifie les transformations de graphes en trois catégories : 1) les
transformations pour la compréhension. Ces transformations permettent de comprendre et d’explorer la
structure de l'architecture passant, par exemple, d’un graphe de ’architecture de haut niveau & un graphe
de plus bas niveau (i.e. passage d’un composant composite aux composants primitifs le constituant),
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2) les transformations pour 'analyse, utilisées pour extraire des informations sur le systéme pour la
maintenance, et 3) les transformations pour la modification permettent de faire évoluer ’architecture du
systéme pour s’adapter & un nouvel environnement, ou pour le recouvrement d’erreurs.

L’analyse de ’architecture est basée sur des regles de transformation permettant d’obtenir une des-
cription de l’architecture & un niveau d’abstraction nl & partir d’'une description donnée pour un autre
niveau d’abstraction n2. La maintenance, qui constitue I’objectif de ces travaux, se décomposera en trois
étapes comprenant : 1) le passage d’un haut niveau d’abstraction vers un plus bas niveau pour déter-
miner les dépendances entre les sous systémes, 2) I’étape de diagnostique permettant 1'identification des
dépendances non consistantes au niveau le plus bas, et finalement 3) I’étape de réparation qui consiste a
éliminer ses dépendances inconsistantes par transformation de graphes.

1.4 Les grammaires de graphes

Le formalisme de base définit un graphe par l’ensemble de ses nceuds et ’ensemble de ses arétes.
Ces graphes basiques sont décrits par un couple G=(N,A) ot N est I’ensemble des noeuds constituant
le graphe. A est I’ensemble (de cardinalité 2) des arétes du graphe ou chaque aréte est définie par un
ensemble de deux éléments correspondant aux deux nceuds qu’elle relie.

D’autres types de graphes permettent de répondre & des systémes nécessitant des spécifications plus
riches. Nous retrouvons, pour prendre en compte des relations asymétriques, les graphes orientés ou les
arcs® possédent un nceud de départ et un noeud d’arrivée. Dans ce cas les arcs sont spécifiés par un
couple? de nceuds oti le premier élément décrit le nceud de départ et le second élément correspond au
nceud d’arrivée.

e G=(N,A) 9 e G =(NA)
‘ N:1 ,2,3,4,5} ' N={1,2,3,4,5}
6" A={{1.2},{1,3},{2,3},{2,5}, {2.4} , {3.4} , {4,5}} 6“9 A={(1:3), (1), (2:4),(3:2) , (4:3) , (4:5) , (5:2)}
®
Exemple de graphe non-orienté Exemple de graphe orienté
= (N,A,Etiq,E) G = (N,A,Etiq,E)
=(1 2,3,4,5 N={1,2,3,4,5}
A={{1,2},{1,3},{2,3}, {25}, {2.4} , {3.4} , {4,5}} A={(1;3),(21),(24),(3:2), (4:3), (4:5), (5:2)}
E ={a,b,c} E ={a,b,c}
Etig: A>E/  Etig({1,2})=a ; Etiq({1,3})=b Etiq: A> E/  Etig((1;3))=b ; Etiq((2; ))=
Etiq({2,3})=a ; Etiq({2,4})=c ; Etiq((2;4))=c ; Etiq((3;2))=a
Etiq({2,5})=b ; Etiq({3.4})=c ; Etiq((4:3))=c ; Etiq((4:5))=b
Exemple de graphe non-orienté étiqueté Etig({4,5})=b ; Exemple de graphe orienté étiqueté Etiq((5;2))=b
= (N,A,Lab,F) b G = (N,ALab,F)
—(1 2,3,4,5) . N={1,2,3,4,5)
‘ A {{1.2},{1.3}. {2.3}, {2,5} , {2.4} , {3.4} , {4.5}} 9‘ A={(1:3),(21),(2:4), (3:2) , (4:3), (45) , (5:2)}
b o" ={ab,c} . 0" F ={ab.c}
Lab A>F/ Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c a Lab:A>F/ Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ;
Lab(4)=a ; Lab(5)=b 9 Lab(4)=a ; Lab(5)=b ;

Exemple de graphe non-orienté labellé

Exemple de graphe orienté labellé

G = (N,A,Etig,Lab,E,F) G = (N,A,Etig,Lab,E,F)

N={1,2,3,4,5} N ={1,2,3,4,5}

A={{1.3},{2,1},{2,4}, (3,2} , {4.3} , {4.5}, {5,2}} A ={(1:3),(2:1),(2:4).(3;2),(4;3),(4:5).(5:2)}

E = {i,jikI} E = {i,jk,I}

F ={a,b,c} F ={a,b,c}

Etig:A> E/ Etiq({1,3})=j ; Etiq({2,1})=i ; Etig:A> E/ Etiq((1;3))=] ; Etiq((2;1))=i ;
Etiq({2,4))=! ; Etiq({3, 2})= Etiq((2:4))= ; Etiq((3:2))=i ;
Etiq({4,3})=k ; Etiq({4,5})= Etiq((4;3))=k ; Etiq((4:5))=l ;
Etiq({5,2})=l ; Etiq((5,2))=I

Lab:N->F/ Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c ; Lab:N->F/ Lab(1)=b ; Lab(2)=a ; Lab(3)=c
Lab(4)=a ;Lab(5)=b ; Lab(4)=a ;Lab(5)=b ;

Exemple de graphe non-orienté étiqueté et labellé

Exemple de graphe orienté étiqueté et labellé

Fic. 1.10 — Les différents types de graphes de base

Dans le cas ou le systéme comprend plusieurs types de relations entre les nceuds, on introduit une
fonction de valuation qui, & chaque arc ou aréte, associe un poids ou une valeur. Le graphe est défini par

3dans ce cas on utilise le terme arc plutot que le terme aréte.
4et non plus par un ensemble de nceuds de cardinalité 2
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un quadruplet G=(N,A,Etiq,E) ou N et A gardent la méme sémantique que dans les cas précédents. E
est ’ensemble des étiquettes possibles des arcs ou des arétes et Etig: A — E est la fonction permettant
de donner les valuations des arcs.

Les valuations peuvent aussi concerner les noeuds permettant de leur associer des paramétres. On
introduit, selon la méme approche que pour les valuations des arcs, une fonction de valuation permettant
d’associer, a chaque nceud, un label®. Ces graphes sont décrits par un quadruplet G=(N,A,Lab,F) ott N et
A correspondent respectivement a I’ensemble des noeuds et des arcs du graphe. F correspond a ’ensemble
des labels possibles des nceuds et Lab: N — F est la fonction permettant d’associer a chaque noeud son
label.

La figure 1.10 donne un exemple des différents types de graphes de base en considérant les différentes
combinaisons selon qu’on considére des graphes orientés ou non, étiquetés ou non, et labellés ou non.

1.4.1 La transformation de graphes

La réécriture de graphes [Roz97, ER97, EK90] est un mécanisme pour transformer des graphes d’une
maniére mathématique rigoureuse. Ce formalisme a été introduit a la fin des années 60 pour traiter
des problématiques telles que la construction de compilateurs, ou la spécification des types de données.
Actuellement, ces techniques constituent la base formelle pour la résolution de problémes relatifs & des
domaines d’application tels que l'identification faciale [WFKM97, KTPO00], la reconnaissance d’objets
[Bun00, NL91], la reconnaissance de symboles [LS03], et identification de caractéres et la graphologie
[LRS91].

Dans la littérature, on retrouve principalement deux aspects de la réécriture de graphes : les gram-
maires de graphes et la transformation de graphes. Les mécanismes et les approches de réécriture sont
identiques dans les deux cas mais la différence se situe dans leur finalité. On parle généralement de pro-
ductions de grammaire dans le premier cas et de régles de transformation dans le second. Pour préciser
la différence entre les deux, on peut dire que les grammaires de graphes s’inspirent et gardent la méme
logique que les grammaires génératives(" generative grammars") de Chomsky [Cho56]. L’intérét porte sur
I’ensemble des graphes produits suite a ’application d’un ensemble de productions & partir d’un graphe de
départ donné. Si on s’intéresse aux transformations elles-mémes comme processus de calcul, nous parlons
alors de transformation de graphes.

On fera le distinguo, dans le cas des grammaires de graphes, entre les noeuds terminaux et les non
terminaux. Les applications successives des productions de grammaire permettent le passage d’un graphe
intermédiaire (contenant des non terminaux) vers un autre graphe intermédiaire (contenant encore des
non terminaux) jusqu’a atteindre un graphe final (ne contenant plus de non terminaux).

Dans le cas de la transformation de graphes, les nceuds sont tous du méme type (tous des terminaux)
et I'application d’une régle de transformation a pour but le passage d’un graphe représentant par exemple
I’état courant d’un systéme vers un autre graphe représentant son nouvel état.

Nous proposons, dans ce qui suit, une présentation des différentes approches de réécriture qui peuvent
donc étre spécialisées pour la spécification des productions de grammaires et des régles de transformation
avec les nuances que nous venons de décrire. Nous parlerons dans ce qui suit de régles de réécriture pour
présenter les différentes approches pour les régles de transformation et les productions de grammaire.

Probléme des arcs suspendus

Le moyen le plus basique de réécrire un graphe G en un graphe G’ est de remplacer un sous graphe L
de G par un graphe R. G’ est le graphe résultant de ces deux opérations. G est appelé graphe hote ("host
graph"), L est appelé graphe mére ("mother graph") et R est appelé graphe fille (" daughter graph").

Dans cet esprit, une régle de réécriture est décrite dans le modéle de base par une paire de graphes
(L; R). Ce type de régle est applicable & un graphe G s’il existe une occurrence de L dans G. Son
application a pour conséquence la suppression de cette occurrence de L du graphe G et son remplacement
par une copie (isomorphe) de R.

5Pour faire le distinguo entre les deux cas précités, nous parlerons (dans ce manuscrit) de graphe étiqueté (et donc
d’étiquettes) pour le cas ou les valuations concernent les arcs, et de graphe labellé (et donc de labels) dans le cas ou ces
valuations concernent les noeuds
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Ce type de définition pose le probléme des arcs suspendus ("dangling edges"). La suppression de l’oc-
currence de L dans G, peut entrainer ’apparition d’arcs sans noeud de départ ou sans noeud d’arrivée ou
sans les deux. Un exemple de ce cas de figure est présenté dans la figure 1.11. Pour résoudre cette pro-
blématique, deux approches principales sont utilisées, avec pour chacune, des choix différents concernant
la caractérisation des régles de réécriture et le traitement du cas des arcs suspendus [EKL90].

€

‘ Reégle de réécriture R1 ‘

Arcs
Suspendus

Graph G Graph G’

TS

F1G. 1.11 — Application d’une régle de réécriture impliquant "apparition d’arcs suspendus

Application de R1
>

Le mapping choisi est
1°,2',3’ vers resp. 2,5,4

L’approche SPO

0'9 -
I

‘ Regle de réécriture R2 ‘

Graphe G1’

Graphe G171

Application de R2
selon I'approche SPO

v

Le mapping choisi est
1,23 vers resp. 2,5,4

Suppression de L et
introduction de R avec
préservation de L N R

arcs suspendus

/Suppression des ‘

()

D
Arc
Suspendu

F1G. 1.12 — Application d’une régle de réécriture selon 'approche SPO

Une des approches les plus classiques est 'approche SPO (Single PushOut). Une régle de réécriture
est spécifiée par une paire de graphes (L ;R). Son application & un graphe G est subordonnée a I’existence
d’une occurrence de L dans G. La différence, par rapport a I’approche de base présentée précédemment, est
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que des parties du graphe L (des nceuds et des arcs appertenant & L) seront préservés aprés I’application
de la régle. Ces parties sont spécifiées en les faisant apparaitre dans les deux graphes L et R. L’application
de la régle implique la suppression du graphe correspondant & Del = (L\ (LN R)) et le rajout du graphe
correspondant & Add = (R \ (L N R)). Selon "approche SPO, les arcs suspendus sont supprimés.

Un exemple de réécriture de graphe est donné dans la figure 1.12. L’application de la régle de réécriture
est décomposée en deux étapes concernant : 1) la mise & jour du graphe en supprimant ’occurrence du
graphe Del et en introduisant une copie du graphe Add, et 2) la suppression de I'unique arc suspendu
(qui reliait le noceud 4 au noeud 3) dont 'apparition est due & la suppression du nceud 4.

L’approche DPO

Dans I'autre approche classique appelée DPO (Double PushOut), la régle est de la forme (L, K, R), ou
K permet de spécifier clairement la partie & préserver aprés Papplication de la régle (au lieu de la déduire
par Popération L N R). Une régle de type DPO est applicable & un graphe G §’il y’a une occurrence de L
dans G. Une différence capitale avec 'approche SPO est que ’application de cette régle est subordonnée a
une condition supplémentaire appelée la condition de suspension (" Dangling Condition"). Cette condition
stipule que la régle ne peut étre appliquée que si son application ne va pas entrainer 'apparition d’arcs
suspendus. Si les deux conditions d’existence de 'occurrence et d’absence d’arcs suspendus sont réunies,
Papplication de la régle implique la suppression du graphe correspondant & 'occurrence de Del = (L\ K)
et le rajout d’une copie du graphe Add = (R \ K).

Graphe G2

Application de R3
selon I'approche DPQ
0‘ 9 Le mapping choisi est >

1 2,3 vers resp. 2,5,4

Suppressmn de /vlntroductlon de
L\ K R\K

F1a. 1.13 — Application d’une régle de réécriture selon 'approche DPO

Un exemple de 'application d’une régle de type DPO est donné dans la figure 1.13. On notera que le
graphe hote de cet exemple (noté G2) est un peu différent de celui de I’exemple donné pour ’approche
SPO (noté G1). La différence réside dans le fait que le graphe G2 ne contient plus l’arc reliant les nceuds
4 et 3 dans le graphe G1. Ceci est di au fait que si on maintient cet arc dans G2, la régle R3 ne serait
plus applicable parce que son application violerait la condition de suspension.

Les conditions d’application négatives

Pour déterminer I’applicabilité d’une régle de transformation, les approches présentées précédemment
se basent, entre autres, sur l’existence d’une occurrence du sous graphe L. Dans certains cas, il est
nécessaire de pouvoir exprimer des conditions supplémentaires permettant de spécifier des conditions
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relatives & I’absence d’une occurrence dans le graphe hote. Ce type de conditions est appelé restrictions
ou conditions d’application négatives (Negative Application Conditions ou NACs).

L’intégration de conditions de type NAC ajoute donc une nouvelle zone dans la structure des régles
de réécriture. Une régle SPO aura la structure (L ;R ;NAC) et sera applicable & un graphe G s’il y’a une
occurrence de L dans G et §’il n’y a pas d’occurrence de NAC dans G. Dans le méme esprit, une régle selon
Papproche DPO aura la structure (L;K;R;NAC) et sera applicable s’il y a occurrence de L et absence
d’occurrences de NAC. Dans tous les cas, le motif NAC n’intervient qu’au niveau de ’applicabilité de la
régle et non dans ’étape de transformation qui reste la méme que dans le cas sans NAC (i.e. suppression
du motif Del et introduction du motif Add).

| Regle de réécriture R4 |

e Application de R4

9' selon I'approche SPQ
o] o > @

2,8 =2,5,4 mais aussi 3,4 =4,3
e 1,23 = 4,2,5 et pas d’occurrence de 3,4’

Graphe G1 Graphe G1”

Fi1G. 1.14 — Application d’une régle de réécriture selon 'approche SPO et avec des conditions d’application
négatives

La figure 1.14 présente un exemple de I'application d’une régle SPO avec NAC. Nous considérons
le graphe de l'exemple donné dans le cas SPO basique (figure 1.12) et la régle de ce méme exemple
(i.e. R2) contrainte par une condition de type NAC. Cette condition spécifie que le nceud unifié avec le
nceud N3’ ne doit pas étre connecté avec un autre nceud (qui pourrait étre unifié avec N4'). La régle R4
résultante n’est donc plus applicable sur G1 avec la méme occurrence de la partie L (i.e. le sous graphe
2,5,4 occurrence du graphe 1°,2°,3’) car il y a, dans ce cas, une occurrence de la partie NAC dans G1
(i.e. le sous graphe 4,3 est une occurrence du sous graphe 3’,4’). Par contre, cette régle est applicable si
on prend en compte le sous graphe constitué par les nceuds 4,2,5 comme occurrence du graphe 1°,2’3’.
Dans ce cas, il n’existe aucune occurrence de 3’4’ dans le graphe G'1 (sachant que 3’ est unifié avec 5 cela
revient & dire qu’il n’y a aucun nceud fils du neeud 5). La régle R4 est donc applicable et transforme le
graphe G1 pour obtenir le graphe G1".

1.4.2 Approches basées sur les instructions de connexion

Dans le cadre des approches SPO et DPO, la gestion de la connexion du graphe fille au reste du graphe
hote est traitée du point de vue de la gestion des arcs suspendus. Dans ce cas, les grammaires de graphes
sont définies, de la méme maniére que les grammaires de Chomsky, par le quatruplet (AX; NT;T; P) ou
AX est Paxiome, NT I’ensemble des nceuds non terminaux, T ’ensemble des nocuds terminaux, et P
Pensemble des productions de la grammaire (par exemple de type SPO ou DPO). Un graphe appartient
a la grammaire s’il contient exclusivement des nceuds terminaux et s’il peut étre obtenu en partant de
I’axiome et en appliquant, dans n’importe quel ordre et autant de fois que nécessaire, une séquence de
productions appartenant a P.

Dans cette section, nous aborderons des mécanismes et des formalisations de grammaires de graphes
plus sophistiqués permettant une spécification plus riche des liens & introduire entre les noeuds du graphe
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fille et les nceuds voisins du graphe mére. L’apport principal de ces approches concerne l'introduction de
ce qu’on appelle les instructions de connexion.

Le mécanisme NLC (Node Label Controlled mechanism)

NLC est un mécanisme simple permettant la connexion du graphe fille au graphe héote. Ce mécanisme
a été introduit dans le cadre des graphes non orientés & nceuds labelés. II concerne un type particulier
de productions de grammaires appelé remplacement de nceuds (node-replacement). Dans le cadre de
cette approche, les graphes méres des productions sont constitués d’un nceud non terminal unique. Des
instructions de connexion sont introduites pour permettre la connexion du graphe fille aux nceuds voisins
du graphe mére. Ces instructions se basent sur les labels des nceuds pour définir les arétes supplémentaires
& introduire.

Une production NLC est de la forme X — D ou X est un label d’un nceud non terminal, et D est
un graphe labelé non orienté constitué de nceuds terminaux et non terminaux. L’application d’une telle
production implique, dans un premier lieu, la suppression d’un non terminal ayant X comme label et son
remplacement par le graphe D.

Les instructions de connexion sont de la forme (u, d) ou p et 0 sont deux labels de noeuds terminaux ou
non terminaux et impliquent, aprés ’étape de transformation décrite précédemment, 'introduction d’une
aréte entre chaque nceud du graphe fille ayant le label p et chaque nceud voisin du nceud constituant le
graphe mére et qui a comme label § 6.

Une grammaire NLC est donc décrite par un quintuplet (AX, NT,T, P,C) ou AX, NT, T, P repré-
sentent respectivement les champs classiques : 'axiome, I’ensemble des non terminaux, I’ensemble des
terminaux et I’ensemble des productions de grammaire (de type NLC). C contient I’ensemble des ins-
tructions de connexion de la grammaire. Ces instructions sont communes & toutes les productions de
grammaire : aprés chaque application d’une des productions appartenant & P, toutes les instructions de
connexion de C' qui sont applicables seront exécutées.

Grammaire de graphes GG1=
(AX,NT={A}, T={a,b,c},P={p1},C={c1=(a,a),c2=(a,c),c3=(b,b),c4=(b,d)})

A a b
X=® : D= @ J

Production p1

Application de p1 selon le
mécanisme NLC
(Le nceud 1’ = le nceud 4)

Arétes générées par
les instructions de
connexion

F1a. 1.15 — Exemple d’une grammaire qui utilise le mécanisme NLC

La figure 1.15 donne un exemple de grammaire NLC et de transformation de graphes en utilisant ce
mécanisme. Le nceud 4 ayant le label non terminal A est remplacé par une copie du graphe D (i.e. les

6Notons que la présence de nceuds voisins du nceud appartenant au graphe mére avec un label § n’est pas une condition
de P’applicabilité de la production, et que dans le cas ou ce type de nceuds est absent, I'instruction de connexion est tout
simplement ignorée.
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nceuds 6 et 7 et ’aréte qui les relie). L’application de l'instruction ¢ a pour conséquence l'introduction
d’une aréte entre les noeuds 6 et 2, ¢3 implique l'introduction d’une aréte entre les noceuds 7 et 3 tandis
que ¢4 introduit ’aréte entre 7 et 5. L’instruction de connexion c2 est ignorée puisqu’aucun des voising
du nceud 4 n’a comme label ’c’.

Extensions et variations de ’approche NLC

L’approche NLC peut étre étendue pour permettre de traiter d’autres types de graphes et d’apporter
plus de puissance d’expression aux productions de grammaires. Nous présenterons, dans ce qui suit,
quelques extensions permettant de prendre en compte des graphes orientés et offrant des spécifications
plus fines des instructions de connexion.

dNLC

Dans le cadre de 'extension appelée dNLC (d pour directed), chaque instruction de connexion est
décrite par un triplet (u,d,d) ou d € {in, out} permet de prendre en compte le sens des arcs.

Ainsi, une instruction (, d,in) implique I'introduction d’un arc entre tous les nceuds nl appartenant
au graphe fille et ayant comme label p et tous les noeuds n2 qui sont des voisins entrants (in-neighbours)
du graphe mére (les voisins entrants d’un nceud n sont tous les noeuds n’ tels qu'il existe un arc allant
de n’ vers n) et qui ont comme label 4.

De la méme maniére, une instruction (u, d, out) implique I'introduction d’un arc entre tous les nceuds
nl appartenant au graphe fille et ayant comme label p et tous les noeuds n2 qui sont des voisins sortants
(out-neighbours) du graphe mere (les voisins sortants d’un neeud n sont tous les noeuds n’ tels qu’il existe
un arc allant de n vers n’) et qui ont comme label 4.

GG2=(AX,{A},{a,b,c},{p2},{c1=(a,a,in),c2=(a,c,out),c3=(b,b,out),c4=(b,d,out)})
GG3=(AX,{A},{a,b,c},{p2},{c1=(a,a,in,in),c2=(a,c,out,out),c3=(b,b,out,in),c4=(b,d,out,in)})

X=@® D=]

Production p2

Arcs résultant
des instructions

Graphe G171

Arcs résultant
des instructions
de connexio,

F1G. 1.16 — Mécanisme dNLC

Cette approche préserve la sens des arcs de maniére & ce que les arcs résultant des instructions de
type out produisent des arcs allant des noeuds du graphe fille vers les voisins sortants, et les instructions
de type in produisent des arcs allant des voisins entrants vers les noeud du graphe fille.
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Une autre approche permet de modifier le sens des arcs. Dans ce cas, les instructions sont spécifiées
par un quadruplet (u,d,d,d") ou u, 0, et d gardent la méme signification que dans I’approche précédente
tandis que d’ indique le sens de ’arc & introduire.

Ainsi, instruction (u, d,in, out) (respectivement (u,d, out,in)) implique 'introduction d’un arc entre
tous les nceuds nl appartenant au graphe fille et ayant comme label u et tous les nceuds n2 qui sont des
voising entrants (respectivement voisins sortants) du graphe mére et qui ont comme label . Le sens de
'arc est cette fois-ci de nl vers n2 (respectivement n2 vers nl) 7.

Un exemple de grammaire de graphes avec des productions de type dNLC sans et avec préservation
du sens des arcs est donné dans la figure 1.16. On notera que le sens de ’arc reliant les nceuds 3 et 7 et
celui reliant les nceuds 5 et 7 différent selon ’approche choisie.

eNLC

On retrouve, dans la littérature, une autre extension de 'approche NLC dédiée au traitement des
graphes possédant des arétes étiquetées. Cette approche appelée eNLC (e pour edge label) permet, selon
un mécanisme calqué sur celui de ’approche NLC, la connexion des nceuds du graphe fille aux voisins du
neceud constituant le graphe meére. Il permet, en plus, de tenir compte des étiquettes des arétes concernées
et de leur mise-a-jour.

Les instructions de connexion sont de la forme (u,p/q,0) ou p et & sont des labels de noeuds qui
désignent les mémes concepts que dans le cas de "approche NLC tandis que p et ¢ sont des étiquettes
d’arétes. L’exécution de ce type d’instructions implique 'introduction d’une aréte avec le label ¢ entre
tous les nceuds qui sont p-voisins® du nceud constituant le graphe mére et qui ont comme label 6.

GG4 = (AX,{A},{a,b,c},{p3},{c1=(a,a/B,a),c2=(a,0/w,c),c3=(b,w/w,b),c4=(b,B/w,d)})

Production p3

X=® D=]

Application de p3 avec
mécanisme eNLC

Arétes resultant
des instructions
de connexio

Fia. 1.17 — Exemple de ’application d’une production eNLC

Un exemple de ’application de productions eNLC est donné dans la figure 1.17. Les labels des arétes
résultant de I’exécution des instructions de connexion sont mis-a-jour selon la spécification donnée. Ainsi,
le label de I'aréte reliant les noeuds 6 et 2 passe de a & (3, celui de ’aréte reliant les noeuds 7 et 5 passe de
0 & w tandis que le label reliant les nceuds 7 et 3 reste & w comme stipulé dans I'instruction de connexion
relative au cas ou les deux nceuds ont le méme label b.

"Les instructions (u,d,in,in) et (u,d, out,out) sont respectivement équivalentes aux instructions (u,d,in) et (u,d, out)
qui préservent le sens des arcs.
8Les nceuds p-voisins d’un noeud n sont tous les nceuds n’ qui lui sont reliés avec des arétes labelées par p.



1.4. Les grammaires de graphes 23

Une combinaison des deux approches eNLC et dNLC produit "approche edNLC. Dans cette approche,
on prend en compte les deux mécanismes introduits par les grammaires eNLC et dANLC. Les instructions
de connexion sont, dans le cas le plus général, de la forme (u,p/q,d,d,d’). Leur exécution implique
lintroduction d’un arc dans le sens indiqué par d’ entre tous les nceuds nl du graphe fille qui ont comme
label i et entre tous les noeuds n2 qui sont p-voisins du nceud constituant le graphe mére tel que l’arc
qui relie nl et n2 est dans le sens d.

L’approche NCE

Un des défauts associés & "approche NLC est le fait qu’on ne puisse faire la distinction entre les
nceuds que par leurs labels. L’approche NCE (Neighbourhood Controlled Embedding) traite ce probléme
et permet de décrire des instructions de connexion en se référant directement aux noeuds du graphe fille
au lieu de se référer a leurs labels.

Les instructions NCE sont de la forme (n,d) ot § est un label de noeud terminal ou non et ou n
identifie un noeud du graphe fille. L’exécution de cette instruction de connexion implique I'introduction
d’une aréte entre le nceud n et tous les nceuds voising du graphe mére et dont le label est §. Une grammaire
de graphes NCE est donc définie par le quadruplet (AX, NT,T, P) ou AX, NT, et T gardent la méme
signification que dans les grammaires NLC. P Spécifie I’ensemble des productions de la grammaire qui
sont de la forme ((X, D), C) ou (X, D) est une production NLC et ot C est un ensemble d’instructions
de connexion impliquant les nceuds appartenant & D.

Il est & noter, par rapport a I’approche NLC, que les instructions de connexion ne sont plus globales
(i.e. appliquées a toutes les productions de la grammaire), mais que chaque production posséde des
instructions de connexion qui lui sont propres.

GG5= (AX,{A}.{a,b,c}.{(p4.{(2".2).(2,0),(3",a),(3",d)})})

A a a

L-® : R= @ ®

Production p4

d
a e Application de p4 selon
le mécanisme NCE
‘.9 noeud 1’ = noeud 4
A
b
Graphe G

Arétes générées par
les instructions de
connexion

Fic. 1.18 — Exemple de ’application d’une production NCE

Un exemple de 'approche NCE est donné dans la figure 1.18. Dans cet exemple, I’approche NCE
permet de connecter difféeremment les noeuds 6 et 7 (introduits par la copie du graphe fille D) aux voisins
du neeud 4 (le nceud 6 est connecté aux neeuds 2 et 3 alors que le noeud 7 est connecté au nceud 5). Ceci
n’aurait pas été possible en adoptant 'approche NLC puisque les noeuds 2’ et 3’ ont le méme label a.

Les mémes extensions eNLC, dNLC, et edNLC peuvent étre appliquées pour obtenir les approches
eNCE, dNCE, et edNCE. Dans le cas le plus général, on obtient pour les grammaires edNCE des produc-
tions de grammaire de la forme ((X, D), C) telles que C est un ensemble contenant des instructions de
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connexion de la forme (n,p/q, d,d,d’). L’exécution des instructions de connexion edNCE implique I'intro-
duction d’un arc dans le sens indiqué par d’ entre le noeud n qui appartient au graphe fille et entre tous
les noeuds n’ qui sont p-voisins du nceud constituant le graphe mére. L’arc qui relie n et n’ est introduit
dans le sens d et posséde ¢ comme étiquette. Un exemple d’une grammaire edNCE est donné dans la
figure 1.19.

GG6=(AX,{A}.{a,b,c},{(p5,{c1,c2,c3,c4})}), avec
c1=(2’,a/B,a,in,in),c2=(2’,a/w,c,out,out),c3=(3’,w/w,b,out,in),
c4=(3',p/ w,d,out,in)

L:@) : R:

Production p5

Application de p5 selon le
mécanisme edNCE
le nceud 1" =4

Arcs générés par les
instructions de
connection

F1G. 1.19 — Mécanisme edNCE

1.5 Les algorithmes de recherche d’homomorphismes de graphes

La vérification de I'existence du graphe mére dans le graphe hote est traduite mathématiquement par
lexistence d’un homomorphisme entre ces deux graphes. Cette problématique est, donc, centrale dans
toutes les approches impliquant des grammaires de graphes ou plus généralement la réécriture de graphes.

Nous présentons dans cette section, en premier lieu, les bases mathématiques pour la spécification
des isomorphismes et homomorphismes de graphes. Ensuite, nous présentons les algorithmes les plus
performants qui implémentent la recherche des homomorphismes et étudions leur complexité.

Deux graphes sont isomorphes s’il existe une correspondance bijective entre leurs ensembles de nceuds
qui préserve la structure. C’est-a-dire que si deux noeuds d’un graphe sont reliés par une aréte alors les
deux nceuds qui leur correspondent par cette bijection sont aussi reliés par une aréte. On obtient, donc,
la définition formelle qui suit.

Définition 1 (Isomorphisme de graphes) Deuz graphes G1 = (N1, Al) et G2 = (N2, A2) sont iso-
morphes s’il existe une bijection ' C N1 x N2 telle que pour chaque paire n;,n; € N1 et m;,m; € N2
avec F(n;) = m; et F(n;) =mj, alors Uaréte {n;,n;} € Al, si et seulement si l'aréte {m;, m;} € A2. F
est, dans ce cas, un isomorphisme de graphes entre G1 et G2.

Une généralisation des isomorphismes de graphes est le concept d’homomorphisme de graphes appelé
aussi isomorphisme de sous graphes (subgraph isomorphism). La problématique concerne le fait de déter-
miner si un graphe est isomorphe & un sous graphe d’un autre graphe. On parlera, dans ce qui suit, de

morphismes pour désigner le cas général englobant les isomorphismes et les homomorphismes °.

9La notion de morphismes est en fait plus large et englobe d’autre concepts tels que les monomorphismes, les epimor-
phismes, les endomorphimsmes, les automorphismes, etc... auxquels nous ne faisons pas référence dans ce manuscrit.
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Définition 2 (Homomorphisme de graphes) Un homomorphisme d’un graphe G1 = (N1, A1) vers
un graphe G2 = (N2, A2) est une injection F* C N1 x N2 telle que pour chaque paire n;,n; € N1, si
{ni,n;} € AL, alors {F(n;), F(n;)} € A2. F est, dans ce cas, un homomorphisme de graphes de G1 vers
G2.

Les définitions précédentes sont données pour le cas de base impliquant des graphes non orientés et non
étiquetés. La prise en compte de graphes étiquetés ou labelés implique des contraintes supplémentaires
pour la détection d’isomorphismes ou d’homomorphismes.

La préservation de la structure qui impliquait, dans le cas non orienté, I’existence d’une aréte entre
chaque paire de nceuds dans le graphe hote dans le cas ou les deux correspondants dans le graphe mére
étaient connectés par une aréte, implique, dans le cas orienté, I’existence d’un arc entre deux noeuds np1
et nps du graphe hote si les deux nceuds n,,1 et ny,2 qui leur correspondent respectivement dans le graphe
mére sont reliés par un arc. Les deux arcs doivent en plus respecter le sens. Ceci signifie que si 'arc est
dans le sens n,,; vers n,,o alors on doit vérifier I’existence d’un arc de np1 vers nps et vice-versa. On
retrouve les deux définitions suivantes pour le cas orienté.

Définition 3 (Isomorphisme de graphes orientés) Deux graphes G1 = (N1, Al) et G2 = (N2, A2)
sont isomorphes s’il existe une bijection I C N1 x N2 telle que pour chaque paire n;,n; € N1 et
mi,m; € N2 avec F(n;) =m; et F(nj) =mj, Uarc (ni,n;) € Al, si et seulement si Uarc (m;, m;) € A2.

Définition 4 (Homomorphisme de graphes orientés) Un homomorphisme de G1 = (N1, A1) vers
G2 = (N2, A2) est une injection FF C N1 x N2 telle que pour chaque paire n;,n; € N1, si (n;,n;) € Al,
alors (F(n;), F(nj)) € A2.

Dans le cas des graphes avec des nceuds labelés ou des arcs étiquetés, la contrainte sur la préservation
de la structure reste nécessaire mais une contrainte supplémentaire aux niveaux des labels est, aussi consi-
dérée. Dans le cas des graphes avec noeuds labelés, La fonction F' (bijective dans le cas des isomorphismes
et injective dans le cas des homomorphismes) est construite de telle maniére que deux nceuds n,, et ny,
appartenant respectivement au graphe mére et au graphe hote avec F(n,,) = n;, doivent avoir le méme
label.

Définition 5 (Morphisme de graphes orientés avec des nceuds labelés) Un isomorphisme (re-
pectivement, un homomorphisme) d’un graphe G1 = (N1, A1, Labl) vers un graphe G2 = (N2, A2, Lab2)
est une bijection (respectivement, une injection) FF C N1 x N2 qui vérifie :

1- pour chaque neud n € N1 et chaque neud m € N2 tel que F(n;) = m; alors Lab(n) = Lab(m), et

2- pour chaque paire n;,n; € N1 et m;,m; € N2 avec F(n;) = m; et F(n;) = m;j, alors 'arc
(m;, m;) € A2, si et seulement si (respectivement, si) l'arc (n;,n;) € Al.

Dans le cas d’un graphe étiqueté, la contrainte supplémentaire implique, en plus de la préservation
de la structure, la préservation des étiquettes des arétes ou des arcs. C’est-a-dire que 1’étiquette d’un
arc reliant deux nceuds du graphe mére doit étre égale a ’étiquette de ’arc reliant les deux nceuds
correspondants dans le graphe hote. Cela donne la définition suivante.

Définition 6 (Morphisme de graphes orientés avec arcs labelés) Un isomorphisme (repectivement,
un homomorphisme) d’un graphe G1 = (N1, Al, Etiql) vers un graphe G2 = (N2, A2, Etiq2) est une
bijection (respectivement, une injection) F' C N1 x N2 qui vérifie pour chaque paire n;,n; € N1 et
mi, m; € N2 avec F(n;) =m; et F(nj) =m; :

1- Uarc (m;,m;) € A2, si et seulement si (respectivement, si) larc (n;,n;) € Al, et

- Etig((ms,my)) = Etig((ns,n;).

La définition de morphismes pour les différents types de graphes (non orientés avec noeuds labelés, non
orientés avec arcs étiquetés, avec noeuds labelés et arcs étiquetés etc ...) sont facilement déductibles en
combinant les définitions précédentes. Mais, dans tous les cas, si on considére des graphes quelconques qui
n’impliquent des restrictions sur aucun de paramétres du graphe, le probléme de savoir si deux graphes
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sont homomorphes est un probléme NP-Complet!? tandis qu’il est généralement admis dans la littérature
que le probléme de savoir si deux graphes sont isomorphes est un des rare problémes NP'! qui ne sont
ni dans la classe P'2 ni dans la classe NP-complet 3.

Nous allons présenter dans ce qui suit les algorithmes les plus connus permettant la recherche d’homo-
morphismes entre les graphes. On commencera par introduire la technique générale de retour en arriére
(backtracking) qui constitue I’approche de base pour de la majorité algorithmes qu’on trouve dans la
littérature. Ensuite, nous présenterons 1’algorithme d’ Ullmann qui est la référence des algorithmes de re-
cherche d’homomorphismes dans les graphes. Puis, nous présentons une approche basée sur une recherche
des homomorphismes en largeur d’abord. Nous présenterons, en dernier lieu, ’algorithme de détection de
cliques (clique detection) qui se base sur la transformation du probléme de recherche d’homomorphismes
entre deux graphes vers un probléme de détection des cliques maximales dans un graphe associé.

1.5.1 Technique de retour en arriére (backtracking)

La technique classique de retour en arriére a été présentée pour la premiére fois dans un algorithme en
1957 par Ray et Kirsch [RK57] puis généralisée plus tard dans [GB65, BR75]. Cette technique se base sur
une organisation d’une recherche exhaustive en profondeur d’abord sur ’arbre de recherche. L’objectif
est de trouver une ou toutes les solutions d’un probléme combinatoire en affectant des valeurs de maniére
consistante & un ensemble fini de variables.

L’approche consiste & partir d’une solution partielle puis I’étendre par étapes jusqu’a atteindre une
solution compléte. Chaque étape d’extension de la solution partielle intégre le traitement d’une variable
supplémentaire. Si une solution partielle ne peut étre étendue, on effectue un retour en arriére.

Cette technique est, par conséquent, destinée aux problémes qui sont caractérisés par le principe
domino (ce qui est le cas du probléme de la recherche des homomorphismes). Ce principe stipule que
si une solution partielle ne vérifie pas une propriété, alors toutes ses extensions ne vérifieront pas cette
propriété. Ceci permet d’arréter I’extension d’une solution partielle dés lors qu’on établit qu’elle viole une
propriété que la solution doit vérifier.

Dans le cas des homomorphismes de graphes, le principe domino concerne le fait que si un graphe
G1 n’est pas homomorphe & un graphe G2 alors tous les graphes G3 tels que G1 C G3 ne sont pas
homomorphes & G2. L’extension d’une solution partielle pour la recherche d’homomorphismes de graphe
se base sur le lemme suivant.

Lemme 1 Soient G, = (Npp, Ap) et G, = (Np, Ap) deuz graphes. Soient Ny C Ny, et No C Ny, et soit
F C N1 x Ny un isomorphisme entre le sous graphe Gy induit par [’ensemble des neuds appartenant o Ny
14 ot Gy un sous graphe de G, ayant comme ensemble de neeuds No. Pour tous les neuds ny, € (N, \ N1)
et np € (N \ Na), FU{(nm,nn)} est un isomorphisme entre le sous graphe de G, induit par Ny U{n,,}
et un sous graphe de Gy, ayant comme ensemble de neuds No U {ny} si et seulement si pour tous les
neuds n,, € Ny si {nm,n,,} € Ap, alors {ny, F(n})} € Ap.

Considérons, dans ce qui suit, le probléme de trouver tous les homomorphismes entre un graphe mére
G, et un graphe hote G,. Nous obtenons I’algorithme par retour arriére présenté dans la figure 1.20.

L’algorithme fait un parcours exhaustif en profondeur d’abord de tous les nceuds du graphe G, et
tous les noeuds du graphe Gj,. Les noeuds déja visités sont stockés dans deux ensembles respectivement

10T,es problémes NP-complets sont les plus difficiles de la classe NP et constituent les problémes qui ont le plus de chances
de ne pas étre dans P. Un probléme NP-complet est un probléme complet pour NP dans le sens ou il appartient a la classe
NP et qu’il est NP-difficile (NP-hard) ce qui signifie que tout autre probléme de NP est réductible & ce probléme.

M NP (Non-deterministic Polynomial time) est la classe de complexité des problémes de décision qui peuvent étre résolus
par une machine de Turing non déterministe dans un temps polynémial. Ceci est équivalent & dire que c’est I’ensemble des
problémes qui peuvent étre vérifiés par une machine de Turing deterministe dans un temps polynémial.

12p (Polynomial time) est la classe de complexité contenant les problémes de décision qui peuvent étre résolus par une
machine de Turing déterministe dans un temps polyndémial.

13La question de savoir si P = NP ou non est une question qui n’est toujours pas tranchée. Dans un panel informel de
100 scientifiques informatiques, 61 parmi eux ont déclarés qu’ils pensent que P # N P et seulement 9 pensent que P = NP.
Pour I'anecdote, le Clay Mathematics Institute de Cambridge offre un million de dollars pour celui qui fera une preuve
formelle prouvant que P = NP ou que P # NP.

M@G" = (N', A’) est un sous graphe de G = (N, A) induit par I’ensemble des nceuds N’ si et seulement si G’ est un sous
graphe de G et que tous les arétes ou arcs reliant deux nceuds de N dans le graphe G, appartiennent a A’.
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pour les graphes G,, et Gj. Les solutions partielles sont étendues en se basant sur la propriété décrite
dans le lemme 1 (lignes 1-2-2 et 1-2-3-x).

Si cette propriété n’est pas vérifiée, alors nous pouvons conclure, selon le principe domino, que toutes
les configuration qui découlent de la solution partielle ne constituent pas un homomorphisme et nous
effectuons donc un retour en arriére (ligne 1-2-4 : le matching (n,n’) n’est pas pris en compte et le nceuds
n’ est marqué comme visité). Si tous les nceuds du graphe hote ont été visités (i.e. ligne 1-3-1), alors
Palgorithme exécute un retour en arriére pour tester les autres branches restantes (ligne 1-3-2).

Dans le cas ot un homomorphisme est trouvé (ligne 1-3-3-1) la solution est stockée (ligne 1-3-3-2-1)
et, dans la mesure ou 'objectif de l'algorithme présenté ici est de trouver tous les homomorphismes de
G, vers Gy, un retour en arriére est exécuté pour chercher les solutions restantes (lignes 1-3-3-2-3 et
1-3-3-2-3). L’algorithme s’arréte une fois qu’il a visité tous les noeuds de G,, et Gj,.

Algorithme Général avec retour en arriére
Soient G, = (N, Am) et Gy, = (Np, Ap). Soient Sol = () et hom = 0.
Soient Visite,, = 0 et Visite, = ().
1- Tant que Visite,, # N, ou Visitey, # Np,
1-1. Si Visite,, # Ny, et Visitey, # Ny,
1-2. Alors :
1-2-1. Soient n € N, \ Visite,, et n’ € Ny, \ Visite,
1-2-2. Si (Vn, € Visitem, {nm,n} € Ay, = {f(nm),n'} € Ap)
1-2-3. Alors :
1-2-3-1. hom = hom U (n,n’)
1-2-3-2. Visite,, = Visite, U {n}
1-2-3-3. Visite, = Visite, U {h}

1-2-4. Sinon :
1-2-4-1. Visite, = Visitep, U {h}
1-3. Sinon :
1-3-1. Si Visite,, # N,, et Visite, = Nj,
1-3-2. Alors :

1-3-2-1. Visitep, = Image(hom)
1-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-2-3. Visite,, = Visite,, \ dernier(Visite,,)
1-3-3. Sinon :
1-3-3-1. Si Visite,, = N,, et Visite, # Np,
1-3-3-2. Alors :
1-3-3-2-1. Solution = Solution U hom
1-3-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-3-2-3. Visite,, = Visite,, \ dernier(Visite,,)
2- Retourner(Solution)

F1G. 1.20 — Algorithme général avec retour en arriére pour la recherche d’homomorphismes de graphes
non labelés et non orientés

1.5.2 Algorithme d’Ullmann

lalgorithme d’Ullmann [Ul76] est basé sur le principe de retour arriére en combinaison avec une
technique de vérification en avant (forward-checking). Il traite la recherche d’homomorphismes entre des
graphes orientés avec des nceuds labelés. Une description algorithmique est donnée dans la figure 1.21.
Dans ce contexte, la spécification des homomorphismes de graphes est donc celle décrite dans la définition
5 et lalgorithme doit préserver la structure en tenant compte de la direction des arcs (condition (c1) de
la ligne 1-2-2) et des labels des nceuds (condition (c2) de la ligne 1-2-2).

Le vrai apport de ’algorithme d’Ullmann, outre la considération des arcs orientés et des labels des
nceuds, réside dans introduction d’une condition supplémentaire (appelée forward-checking) sur les
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Algorithme d’Ullmann
Soient G, = (N, A, Laby,) et Gy, = (Np, Ap, Laby). Soient Sol = 0 et hom = ().
Soient Visite,, = 0 et Visite;, = 0.
1- Tant que Visite,, # N,, ou Visite, # Np,
1-1. Si Visite,, # N,, et Visitep, # Ny,
1-2. Alors :
1-2-1. Soient n € N, \ Visite,, et n’ € Ny, \ Visite,
1-2-2. Si (c1) (Vng, € Visitey,, (nm,n) € Ay = (f(nm),n') € Ap)
et si (Vn, € Visiten, (n,nm) € Am = (0, f(nm)) € Ar),
et si (¢2) Lab,,(n) = Labp(n')
et si (€3) Y, € (N, \ (Visite,, U{n})) alors
Inp,j € (N \ (Visitep, U{n'})) tel que :
(€3.1) Laby,(nm ;) = Labp(ng,j), et
(€3.2.1) (n,nm ;) € Ay = (0, np ) € Ap), et
(c3.2.2) (nm,n) € Ap, = (npj,n) € Ap), et
(c3.2.3) (Ynu, € Visitem, (M, Nmi) € Am = (f(nm), nh,;) € Ap), et
(c3.2.4) (Yn, € Visitem, (NmisNm) € Am = (M5, f(nm)) € Ap)
1-2-3. Alors :
1-2-3-1. hom = hom U (n,n’)
1-2-3-2. Visite,, = Visite,, U {n}
1-2-3-3. Visitey, = Visitep, U {h}

1-2-4. Sinon :
1-2-4-1. Viisite, = Visite, U {h}
1-3. Sinon :
1-3-1. Si Visite,, # N, et Visitep, = Ny,
1-3-2. Alors :

1-3-2-1. Visite, = I'mage(hom)
1-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-2-3. Visite,, = Visity, \ dernier(Visite,,)
1-3-3. Sinon :
1-3-3-1. Si Visite,, = N,, et Visite, # Np,
1-3-3-2. Alors :
1-3-3-2-1. Solution = Solution U hom
1-3-3-2-2. hom = hom \ dernier(hom)
1-3-3-2-3. Viisite,, = Visitey, \ dernier(Visite,,)
2- Retourner(Solution)

F1G. 1.21 — Algorithme d’Ullmann

nceuds qui ne sont pas encore pris en compte dans la solution partielle (conditions (c3) de la ligne
1-2-2).

Pour cette condition, ’algorithme vérifie que chaque nceud du graphe mére qui reste a intégrer dans la
solution partielle pour les étapes & venir peut-étre unifié avec au moins un nceud du graphe hote parmi ceux
qui n’ont pas encore été pris en compte dans cette solution partielle. Il vérifie pour chacun de ces nceuds
N, i, qU'il existe un nceud du graphe hote ny, ; tel que les deux noeuds ont le méme label (condition (c3.1))
et que leur unification est consistante par rapport a l’étape d’intégration courante (i.e. conditions (c3.2.1)
et (¢3.2.2)) et par rapport a la solution partielle (i.e. conditions (c3.2.3) et (¢3.2.4)). Si, par exemple, pour
un homomorphisme partiel hom = {(nm,1,7n4), - .- (Nmk; Mn,j) il existe un noeud Ny, k41 appartenant
au graphe mére qui ne peut étre unifié & aucun des noeuds appartenant & 'ensemble Ny \ {np,...,np ;}
comprenant les nceuds appartenant au graphe hote qui ne sont pas pris en compte par ’homomorphisme
hom, alors I’algorithme effectue un retour en arriére permettant d’éviter le développement d’une branche
de I'arbre de recherche qui va se révéler infructueuse.
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1.5.3 Algorithme de Messmer & Bunke

Algorithme de Messmer

Soit G, = (Ny, As,, Laby,) avec Np, = {nm.1, ..., Mn i -

Soit Gh = (Nh,Ah, Labh) avec Nh = {Tlhyl, e ,Tlhyl}.

Soient Sol = {fi = (nm.1,nni) | Laby,(nm.1) = Laby(ny;)} et Sol’ = 0.
1- Pour tout I tel que 1 < I <k

1-1. Si Sol = 0
1-1-1. Alors retourner(()
1-2. Sinon :

1-2-1. Pour tout f tels que f € Sol
1-2-1-1. Pour tous les noeuds ny, € (N, \ Image(f))
1-2-1-1-1. Si (Vnl, € Niemp, {1} € A = {f(n),),nn} € Ap)
1-2-1-1-1-1. Alors Sol’ := Sol’ U (f U (1,1, 11))
1-2-1-1-2. Sinon Rien
1-2-2. Sol := Sol’
1-2-3. Sol’ :={)
2- retourner(Sol)

F1G. 1.22 — Algorithme de Messmer & Bunke

L’algorithme de Messmer traite le méme type de graphes que 'algorithme d’Ullmann (i.e. graphes
orientés avec nceuds labelés) mais se base sur une recherche en largeur d’abord.

Les premiéres solutions partielles concernant le nceud n,,; du graphe hote G}, sont les couples
(Nm1,mn,4) tels que (.1 et np ;) ont le méme label (cf. initialisation de la variable Sol dans la des-
cription de l’algorithme). L’algorithme intégre, ensuite, le nceud n,, 2 qui sera unifié avec un nceud ny, ;
tel que ny; # np; (car un homomorphisme est par définition injectif) et Laby, (nm,2) = Laby(ny ;) et tel
que s'il existe un arc (7,1, m,2) € Ay, alors il existe un arc (np;,nn,;) € Ap.

Ce processus est répété pour tous les autres noeuds n,, ; du graphe mére G, et I’algorithme produit,
a chaque itération, tous les homomorphismes partiels entre le sous graphe de G,, induit par ’ensemble
des noeuds (M 1,- -, 7m,1) et le graphe hote Gy, (cf. intégration du noeud n,, ;r & chaque itération I de
la boucle de la ligne 1).

L’algorithme s’arréte avec succés et renvoie tous les homomorphismes existants aprés avoir intégré
tous les noeuds de G,,. Grace au principe domino, ’algorithme s’arréte en prouvant l’absence d’homo-
morphismes entre G, et G}, si, & n’importe quelle itération, I I’ensemble des solutions partielles est vide
(ct. ligne 1-1).

La complexité de lalgorithme de Messmer est équivalente & celle de ’algorithme d’ Ullmann'®. Cepen-
dant, Messmer a étendu son algorithme qui se montre plus performant dans le cas ou I'objectif consiste
a trouver tous les homomorphismes entre plusieurs graphes méres et le méme graphe hote [MBOO].

L’algorithme introduit la notion de graphes communs entre les graphes méres. L’organisation de
Pordre d’introduction des noeuds pour ’extension de la solution partielle est réalisée de telle maniére
qu’on commence par les nceuds appartenant & ces graphes communs. L’unification est ainsi réalisée une
fois pour toutes et cela pour tous les graphes contenant ce nceud. L’efficacité de cette approche reste,
par contre, tributaire de la ressemblance des graphes méres et ne prend son sens que dans le cas ou ces
graphes sont trés proches. Dans le cas contraire, elle s’avére méme handicapante puis qu’elle introduit
des étapes de calcul supplémentaires pour la déduction des graphes communs.

1.5.4 Algorithme par détection de cliques

L’algorithme par détection de cliques a été introduit dans [BB76] pour la recherche des morphismes
pour les graphes non orientés avec des noeuds labelés. Cet algorithme se base sur un représentation

15Dans le cas ot nous cherchons tous les homomorphismes.
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graphique du probléme et défini pour cela les notions de graphes d’association et de cliques présentées
respectivement dans les définitions 7 et 8.

Les nceuds du graphe d’association définissent les différentes possibilités d’unification entre les noeuds
du graphe mére et du graphe hote et sont labélés par les identifiants de ces deux nceuds. Un nceud
appartenant a ce graphe d’association et labelé par (n,,,n;) exprime le fait que les deux nceuds n,, et
ny, sont unifiables (i.e. ont le méme label).

Les arcs du graphe d’association expriment les compatibilités entre les différentes unifications de
neceuds. Ainsi, un arc reliant deux noeuds labélés respectivement par (1, 1, np,1) €t par (nm, 2, np,2) exprime
le fait que les deux unifications correspondant a ces deux noeuds sont compatibles i.e. 7,1 (respectivement
Nh,1) €t Ny 2 (respectivement nyp, 2) sont deux nceuds différents et que s’il existe dans le graphe mére un
arc entre n,, 1 et entre n,, o alors il existe dans le graphe hote un arc entre ny 1 et nh,glﬁ

Définition 7 (Graphe d’association) Etant donnés deuz graphes G, = (N, Ay Laby,) et G, =
(Ny, Ap, Laby,), le graphe d’association de Gy, et G, est un graphe GA = (Nga, Aga) avec Nga C
N,y X Ny et Aga € Nga X Nga tels que :

1- Nga = {(nm,nn) avec Ny, € Ny, et np, € Np, | Laby (ny,) = Labp(np) }

2- Aga = {(ngai,ngaz2) avec nga1 = (Mm1,Mn1) €t ngaz = (Mm2,7n2) [ (Mm,1,Mm2) € Am =
(Nh,1,mn,2) € Ay,

Définition 8 (Clique) Soit G un graphe, une clique est un ensemble de neuds N telle qu’il existe un
arc connectant chaque couple de neuds appartenant & N. Ceci est équivalent a dire que le graphe induit
par N est un graphe complet.

(o (o
OO
a

(1.4)

2.1)
(4,4) (2,2)

(4,2) (24)

(4,17 83)

| Graphe d’association de G et G’

FiG. 1.23 — Recherche du plus grand isomorphisme de sous graphes par l’approche de détection de cliques.

La recherche d’homomorphismes entre les graphes est ramenée par cet algorithme & la recherche de
cliques dans le graphe d’association puisque chaque clique de noeuds nga1 = (M1, Mh1)s- .-, NGA =

16Dans le cas ol on recherche des isomorphismes, une condition supplémentaire est introduite stipulant que s’il existe
dans le graphe hote un arc entre ny 1 et ny 2, alors il existe dans le graphe meére un arc entre n., 1 et entre nm, 2.
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(N, i,mh,;) représente un isomorphisme entre le sous graphe du graphe mére induit par les nceuds
N1, --5Mm,i €t un sous graphe du graphe hote contenant les nceuds np 1,...,np,. La résolution du
probléme consiste, donc, & trouver une clique impliquant tous les nceuds du graphe meére (i.e. une clique
de la méme taille que N,;,). De maniére générale, l’algorithme de détection de cliques permet de trouver
tous les isomorphismes entre G,, et Gy, s’ils sont de méme taille, et tous les homomorphismes s’ils sont
de tailles différentes.

La complexité de 'algorithme reste cependant exponentielle puisque la détection de cliques avec une
taille donnée dans un graphe est aussi un probléme NP-Complet. L’algorithme est surtout utilisé dans le
cas ol on mise sur 'absence d’homomorphismes, ou dans le cas ot ’on cherche & trouver le plus grand
sous-graphe commun entre les deux graphes. Dans ce dernier cas, la recherche du plus grand sous-graphe
commun peut étre ramenée a la recherche de la clique maximale dans le graphe d’association.

Un exemple de la construction du graphe d’association et des cliques est donné dans la figure 1.23.
Dans cet exemple les deux cliques maximales dans le graphe d’association représentent les deux plus
grands sous-graphes communs entre G et G.

1.6 Conclusion

Nous avons présenté, dans cette section les algorithmes traitant le probléme de recherche d’homomor-
phismes dans les graphes. Ces algorithmes considérent les graphes sans contraintes spécifiques sur leurs
structures. Ils sont, par conséquent, caractérisés par une complexité exponentielle puisque le probléme
est NP-Complet.

Dans la littérature, on retrouve d’autres algorithmes spécialisés pour le traitement de graphes spéci-
fiques qui ont des complexités inférieures. Ces algorithmes n’ont pas été pris en compte dans ce chapitre
du fait que la problématique traitée dans ce manuscrit n’introduit aucune limitation ou contrainte ni sur
la structure ni sur les labels des nceuds. Notre approche présente, par contre, une spécificité concernant
I’enchainement de ’application des régles. Nous verrons, donc, dans une version améliorée de notre algo-
rithme comment nous avons profité de cette propriété pour implémenter un algorithme efficace pour la
recherche des homomorphismes de graphes.

Nous avons présenté dans ce chapitre I'état de 'art des travaux relatifs aux différentes approches
que nous présenterons dans la suite de ce manuscrit. Nous présenterons, dans le chapitre qui suit, notre
approche basée sur les grammaires de graphes pour la description des architecture logicielles. Nous pré-
senterons, dans ce méme cadre, une approche pour le raffinement et I’abstraction de ces descriptions en
nous basant sur les grammaires edNCE. Nous utiliserons aussi des combinaisons de régles de réécriture
edNCE pour spécifier le protocole de reconfiguration architecturale.
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Chapitre 2

Un Méta-Modéle pour les Architectures
Dynamiques

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la spécification d’un cadre formel pour la description des architectures
logicielles orientées-composants et services. Une architecture est décrite par un graphe enrichi permettant
d’intégrer les différents parameétres de ses composants et leurs interdépendances. Nous utilisons le concept
de styles architecturaux pour décrire les architectures dynamiques et la spécification de leurs instances
consistantes. Un style architectural est caractérisé par un modéle basé sur des grammaires de graphes
étendues.

Dans un deuxiéme temps, nous introduisons une approche pour le raffinement et ’abstraction des
architectures dynamiques. Nous montrons l'intérét de distinguer plusieurs niveaux d’abstraction dans
la description. Nous présentons, pour cela, une approche formelle permettant de décrire les systémes
de transformation pour traduire une description définie & un niveau d’abstraction donné vers un autre
niveau d’abstraction. Cette approche se base aussi sur les grammaires de graphes. Nous verrons l'intérét
d’intégrer dans ce formalisme des mécanismes de type NCE.

Enfin, nous présentons un méta-modéle permettant de caractériser les événements et les régles ainsi
que les protocoles de reconfiguration des architectures. Ces protocoles correspondent aux entités en charge
de controler et de gérer I’évolution dynamique de ’architecture suite aux événements qu’ils recoivent et
en se basant sur des régles de reconfiguration génériques. Nous utiliserons pour la caractérisation des
régles de reconfiguration des régles de transformation de graphes considérant des conditions d’application
négatives et des instructions de connexion de type NCE.

Tout au long de ce chapitre, nous utilisons un exemple simple pour illustrer les différentes notations
et concepts. Cet exemple se situe dans le contexte des architectures orientées services et considére trois
types de composants correspondant aux consommateurs de services, aux services simples et aux services
composites.

2.2 Description des architectures dynamiques

Le formalisme présenté ici a pour objectif la description des architectures dynamiques. Nous com-
mencons par la spécification des entités élémentaires comprenant les composants de ’architecture et les
interdépendances qui les relient. Nous définissons, ensuite, une notation et un formalisme permettant la
description des styles architecturaux par la caractérisation de toutes les instances correctes de ’architec-
ture.

Dans le chapitre précédent, nous avons souligné quelques insuffisances relatives aux approches relevant
des ADLs classiques pour la description des architectures dynamiques. Une description des architectures
basée sur les graphes présente, outre ’aspect formel, ’avantage d’offrir une description visuelle et faci-
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lement compréhensible qui ne nécessite (au moins pour comprendre et communiquer) aucun pré-requis
concernant les langages formels. Ceci présente un avantage certain dans la mesure ot la description se
situe en amont du cycle de développement de logiciel (i.e. la spécification) & un niveau qui implique des
intervenants de différents horizons professionnels et avec différents domaines d’expertise.

2.2.1 Description d’une instance de ’architecture

Nous optons pour un cadre général basé sur les graphes et les grammaires de graphes ot un graphe
décrit une instance de 'architecture. Nous allons enrichir et étendre ces formalismes pour les adapter a
notre problématique.

Les nceuds de ce graphe représentent les composants logiciels de I’application. Ces composants peuvent
correspondre a des unités de calcul indépendantes telles que des composants EJB (Entreprise Java Beans),
ou des Services Web. Ils peuvent aussi désigner d’autres entités logicielles telles que des registres UDDI
ou des bases de données.

La description des composants logiciels inclut, en général, la spécification de plusieurs attributs. Ces
attributs sont relatifs aux paramétres publiés par les composants pour faciliter leurs interconnexion et
leur intégration dans l'application, ou pour aider a la gestion de leur cycle de vie. Ces paramétres peuvent
se situer au niveau applicatif et représenter, par exemple, I’état courant du composant, son identité, les
méthodes et services qu’il offre, ou sa localisation. D’autres paramétres de niveau coopération peuvent
aussi étre pris en compte tels que son role dans 'application, les protocoles d’interaction et les paramétres
de niveau QdS.

Les parameétres nécessaires pour la description d’un composants peuvent varier d’un type de compo-
sants & un autre et d’un contexte de description & un autre. Les nceuds des graphes sont, donc, multi-labélés
ou chaque label correspond a un parameétre du composant.

Les interdépendances entre composants sont spécifiées par des arcs reliant les nceuds qui décrivent
ces composants. Dans une application donnée, on peut retrouver plusieurs types d’interdépendances spé-
cifiant, par exemple, des liens ou des canaux de communication de différents types (e.g. client-serveur,
pair-a-pair, synchrone, asynchrone) ou des liens de controle et de coopération (e.g. composition, orches-
tration, chorégraphie).

Pour permettre la différenciation entre ces différents liens, les arcs du graphe sont étiquetés par le
type et les propriétés des liens qu’ils représentent.

Le cadre de description correspond, donc, aux graphes étiquetés et labélés. Ces graphes admettent
pour les deux entités concernant les nocuds et les arcs, des labels et des étiquettes multiples. Le nombre
des labels pour les nceuds et des étiquettes pour les arcs peut varier d’'un noeud & un autre ou d’un arc a
un autre. La Définition 9 donne une caractérisation formelle du type de graphes considéré.

Définition 9 Un graphe G est spécifié par le systéme :

G = (N, A, (Laby,...,Laby), (L1,...,Ly), (Etiq,. .., Etigm), (F1,...,Emn)). Ou, N et A correspondent
respectivement o ’ensemble des neuds et a l’ensemble des arcs du graphe. Ly, ..., L, et Laby,..., Lab,
correspondent respectivement auz domaines de définition des labels des neuds et des fonctions permet-
tant leur génération. (E1,...,Ey) et (Etiqy, ..., Etiq,) correspondent respectivement auz domaines de
définition des étiquettes des arcs et des fonctions permettant leur génération.

Convention 1 Afin d’alléger les notations, nous prenons, dans la suite de ce manuscrit, les conventions
de notation suivantes :
(1) La description d’un neud nl sera donné sous la forme nl(Lab;(nl),. .., Labj(nl)) ow Lab;(nl),...,

Lab;(nl) correspondent aux labels considérés pour nl.
(Etigqr(nl,n2),...,Etiq;(n1,n2))

(2) Un arc multi-étiqueté sera donné sous la forme nl n2 ot

Etigr(nl,n2) ..., Etig(nl,n2) correspondent auz étiquettes considérées pour larc reliant nl a n2.

(8) Un graphe G sera décrit par la paire G = (N, A) ou N et A correspondent respectivement a I’ensemble
des neeuds et d l'ensemble des arcs décrits selon les conventions définies dans les points (1) et (2).

Nous illustrons notre approche de description par un exemple simple dans le contexte des architectures
orientées-services. Nous considérons trois types de composants correspondant aux consommateurs de
services, aux services simples et aux services composites.
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Pour chaque composant, nous considérons un premier paramétre correspondant & l'identifiant du
composant. Le deuxiéme paramétre correspond au type du composant. Nous nous intéressons aussi a la
localisation du composant en introduisant un paramétre relatif & la machine sur laquelle il est déployé.
Pour les composants de type service simple nous exposons, en plus, un paramétre de QdS indiquant le
temps de réponse affiché par le service.

Nous considérons deux types de liens entre les composants : 1) le premier concerne les liens de com-
munication qui lient un consommateur a un service simple ou composite, alors que 2) le second concerne
les liens de composition liant un service composite aux services simples ou composites qu’il controle.

G= (N, A) avec:
N= { n1("C1","C","M1"), n2("C2","C","M2"), n3("C3","C","M3"),n4("SC1","SC","M4"), n5("SC2","SC","M5"),
N6("S1","S" "M4" 9ms), n7("S2""S","M6",2ms), n8("S3","S","M7" 5ms), n9("S4","S" "M8", 7ms)}

A= {n159™, n4, n2 LM, na, n3 £9M, 15, na SO g, nd SR 7, n5 COMR g n5 COMR Ko

("S1","S" "M4",9ms)

("C1","C","M1")
a Cop, ('SC1","SC""M4")

("Ca2","C","M2")
("sc2", "sc","M5")

Com

("C3","C","M3")

("S4""S" "M8",7ms)

FiG. 2.1 — Descriptions textuelle et visuelle d’une architecture orientée-service.

La figure 2.1 présente une description d’une instance de cette architecture. Pour prendre en compte les
parameéetres introduits dans le paragraphe précédent, tous les nceuds possédent trois labels qui désignent
I’identité du composant, son type (i.e. "C" pour les consommateurs, "S" pour les services simples et "SC"
pour les services composites), et sa localisation (i.e. la machine sur laquelle il est déployé). Les nceuds
représentant des services simples possédent un label supplémentaire permettant de spécifier le paramétre
relatif & leur temps de réponse. Les arcs seront étiquetés par la nature du lien qu’ils représentent (i.e.
"Com" pour les liens de communication et "Comp" pour les liens de composition).

La configuration de ’architecture considérée est constituée de trois consommateurs CI1, C2 et C3
déployés sur trois machines distinctes M1, M2 et M3. Les consommateurs C1 et C2 communiquent avec
le service composite SC1 (liens de communication spécifiés par deux arcs étiquetés par "Com”) qui est
déployé sur une machine M4. C8 est I'unique consommateur du service composite SC2 qui est déployé
sur la machine M5. Le service SC1 est constitué¢ des services simples S1 et S2 (liens de composition
spécifiés par deux arcs de type "Comp"). Le service simple S1 est déployé sur la méme machine M4 que
SC1 alors que S2 est déployé sur une machine distincte M6. Les deux services exhibent respectivement
un temps de réponse de 9ms et de 2ms. Le service composite SC2 contient les services S3 et S/ qui
offrent un temps de réponse respectivement de 5ms et de 7ms.
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2.2.2 Description des styles architecturaux

La description donnée précédemment permet de décrire les éléments d’une instance de l'architecture
en spécifiant les composants qui la constituent et les interdépendances qui les lient. Dans le cadre d’une
application dont ’architecture est dynamique, il est nécessaire d’intégrer, dans la description de son
style architectural, les contraintes considérées par le cahier des charges et par les choix de conception.
Une solution simple serait de lister, une & une, toutes les instances consistantes, mais cette option n’est
envisageable que si le nombre de ces instances est réduit ou du moins borné.

Nous allons utiliser les grammaires de graphes pour la description des styles architecturaux. L’idée est
d’utiliser ’aspect génératif des grammaires pour caractériser rigoureusement les instances consistantes de
I’architecture. Toute configuration correspondant & un graphe généré par la grammaire sera considérée
comme consistante. D’autre part, toute configuration qui ne peut étre générée par la grammaire est
considérée comme inconsistante et ne faisant pas partie du style architectural de ’application.

Nous avons présenté, dans le chapitre qui traite de ’état de ’art, plusieurs approches et mécanismes
pour la définition des grammaires de graphes. Dans la suite, nous introduisons le formalisme que nous
considérons pour la caractérisation des styles architecturaux et nous décrivons les extensions introduites
pour répondre & nos besoins de description.

Concernant la structure des productions de grammaire, nous optons pour une combinaison des ap-
proches Single PushOut et Double PushOut. Nous exploitons la structure de I’approche DPO permettant
de désigner de maniére explicite la partie du graphe mére qui sera maintenu aprés 'application de la pro-
duction. Pour le traitement des arcs suspendus, nous optons pour I’approche SPO qui offre une puissance
d’expression plus grande que ’approche DPO. Ceci implique la suppression de tous les arcs suspendus
au lieu d’exiger leur absence comme précondition & 1’application de la production.

Concernant le type de labels et des étiquettes considérés, le formalisme hérite des contraintes et des
besoins introduits précédemment pour la description des instances de I’architecture : Les noeuds terminaux
et les nceuds non-terminaux admettent plusieurs labels et les arcs considérent plusieurs étiquettes.

Les différents paramétres considérés dans la description des composants logiciels appartiennent géné-
ralement & des domaines de définition infinis (i.e. des nombres entiers, des chaines de caractéres. . .etc. ).
La considération de labels (représentant ces différents parameétres) exclusivement constants n’est donc pas
réaliste. En effet, ceci impliquerait de prendre en compte toutes les combinaisons possibles des paramétres
des composants et des interdépendances, et produirait des modéles infinis ou de trés grande taille.

Nous introduisons, donc, des labels variables et nous considérons des productions de grammaires pa-
ramétrées. Une grammaire de graphes est décrite par le quatruplet (AX, NT,T, P) ou P est un ensemble
de productions de grammaires de la forme p[(X1, ..., X;), (D1,...,D;)] ot X1,..., X; sont des labels va-
riables de nceuds (terminaux ou non terminaux) appartenant au graphe mére ou au graphe fille de la
production p tandis que D1, ..., D; correspondent respectivement aux domaines de définition de ces va-
riables. L’affectation d’un paramétre X; de cette production de grammaire par une valeur V;; appartenant
au domaine D; implique 'affectation de tous les labels des nceuds correspondant & X; par V;.

Convention 2 Afin de distinguer les labels variables des labels de type chaines de caractére, nous no-
tons ces derniers en insérant des guillemets. Ainsi, XX correspond a la variable XX tandis que " X X"
correspond & la constante de type chaine de caractére XX.

Un exemple d’une production de grammaire est donné dans la figure2.2. Dans cet exemple, nous
présentons une production qui permet de générer un consommateur supplémentaire. La production gé-
nérique requiert ’existence d’un service composite dont ’identifiant est représenté par la variable X1 et
qui est déployé sur une machine dont I’adresse est représentée par la variable Y1. L’application de cette
production implique l'introduction d’un consommateur X2 localisé sur la méme machine Y1. De ma-
niére informelle, cette production peut-étre traduite par la phrase suivante : "Si ’application contient au
moins un service composite, alors il est possible de générer un consommateur supplémentaire déployé sur
la méme machine que ce service. Les deux composants seront connectés par un canal de communication".

L’affectation de cette production telle que cela est présenté dans l’exemple de la figure2.2, permet
de spécifier sur quelle machine le service composite est déployé (i.e. M5) et de donner 'identifiant que
nous allons affecter au consommateur & générer (i.e. C4). De maniére informelle, cela revient a dire : "S’il
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(X1,"SC",Y1) (X1,"SC", Y1) (X2,"C", Y1) (X1,"SC",Y1)

SMONS O

| P(X1, Y1, X2) / X1,Y1, X2 < String |

Affectation
Y1:="M5";
X2:="C4";
(X1,"SC","M5") (X1,"SC","M5") ("C4","C","M5") (X1,"SC","M5")

L =

-

K = @

| P'(X1) /X1 < String |

FiG. 2.2 - Exemple d’une production de grammaire paramétrée et de la production résultant d’une
affectation partielle de ces paramétres.

existe au moins un service composite déployé sur la machine M5, alors générer un consommateur qu’on
va nommer C4 et qui sera déployé sur la machine M5, et connecter les deux composants par un canal de
communication".

En considérant l'introduction des variables et de leurs domaines dans la spécification des grammaires
de graphes, nous admettons qu'un graphe G appartient & une grammaire de graphes GG si et seulement
si G peut étre généré a partir de 'axiome par une séquence des productions de GG. Les productions prises
en compte dans cette séquence correspondent & toutes les productions p définies dans ’ensemble P ainsi
qu’a toutes les productions obtenues en instanciant complétement ou partiellement les labels variables de
ces productions par des constantes appartenant a leurs domaines de définition respectifs.

La possibilité de n’instancier que partiellement les productions de grammaires avant leur application
nous ameéne & considérer des homomorphismes entre des graphes contenant des labels variables (e.g. les
graphes meéres et filles des productions) et entre des graphes contenant exclusivement des labels constants
(i-e. les graphes intermédiaires produits par le processus de génération).

Nous introduisons dans la suite la caractérisation que nous considérons pour les homomorphismes de
graphes en tenant compte de ce contexte. Nous donnons dans la définition 10 une définition formelle des
graphes contenant des labels variables. Puis, nous introduisons dans la définition 11 la notion d’unification
entre les noeuds et entre les arcs. Cette notion permet la prise en compte des labels variables et de la
consistance de leur affectation par ’homomorphisme.

Définition 10 (Caractérisation des graphes avec labels variables) Un graphe considérant n types
de neuds et m types d’arcs différents et l’ensemble des variables Sx = {X1,...,X;} est défini par le sys-
teme G = (N, A, (Laby, ..., Laby,), (L1 US1x,...,L,USnyx), (Ftiq1, ..., Etigy), (E1,...,Ey)). N et E
correspondent respectivement a l’ensemble des neuds et des arcs du graphe. Ly, ..., Ly, et Laby, ..., Lab,
correspondent respectivement aux domaines de définition des labels des différents types de neeuds et
des fonctions permettant leur génération et Six est un sous ensemble de Sx. De la méme maniére,
(F1,...,E,) et (Etiqy, ..., Etig,) correspondent respectivement auz domaines de définition des éti-
quettes des différents types d’arcs et des fonctions permettant leur génération.

Définition 11 (Unification de nceuds) Un neuds N1(laby11,...,labn1n) avee (labn1 1, ..., labn1 )
contenant des constantes et des variables est unifiable avec un neud N2(labna, ..., labyem) avec
(lab]\]z’l, ..., labnam) constitué exclusivement par des constantes si et seulement si :

1) N1 et N2 ont le méme nombre et types de labels (i.e. n =m et Ly1; = Ln2j), et
2) (V1 <i<n), (silabn1,; est une constante, alors labn1,; = labn2,;), et
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8) (V1 < i <n) et (V1 <j<n), (silabyi; et labyy; sont deus variables telles que laby; = labyy j,
alors labyo ; = labna ;)

Nous obtenons, donc, la définition 4.6 pour les homomorphismes de graphes dans le contexte du
formalisme présenté ici.

Définition 12 (Homomorphismes de graphes avec labels variables) Un graphe G1(N1, Al) ad-
mettant des neeuds multi-labélés avec des constantes et des variables est homomorphe o G2(N2, A2) consi-
dérant des neuds multi-labélés avec des constantes si et seulement s’il existe une injection F C N1 x N2
qui vérifie :

1) pour chaque neud n € N1 et chaque neud m € N2 tel que F(n;) = m; alors n; est unifiable avec m;,
et

2) pour chaque paire n;,n; € N1 et m;,m; € N2 avec F(n;) =m; et F(n;) = m;, si (n;,n;) € Al alors
(mg, m;) € A2 et les deux arcs ont la méme étiquette, et

3) toutes les affectations résultant de l’unification sont consistantes.

La notion d’affectations consistantes sera traitée formellement dans le chapitre 4 relatif aux algo-
rithmes de recherche d’homomorphismes. De maniére informelle, cette condition de consistance exprime
le fait qu’une méme variable apparaissant dans les labels de deux nceuds ne peut étre affectée par deux
valeurs différentes.

(X1,"SC”,"M5”) (X1,”SC”,"M5”) (“C4”,"C”,"M5”) (X1,"SC”,"M5”)

= () K= ()R- ()

| P'(X1)/ X1e String |

(“817,"S”,"M4”,9ms)

Application de o
P’(X1)
N1 unifié avec n5

(“S4”,”S”,"M8”,7ms) (“S4”,”S”,"M8”,7ms

Graphe G (Ca TMS) Graphe G’

Fia. 2.3 — Exemple de I’application d’une production de grammaire paramétrée.

Dans la figure 2.3 nous présentons un exemple de ’application d’une production de grammaire. Dans
cet exemple, Iapplication de la production P’ (produite aprés affectation de la variable Y'1 par la valeur
M5 et de la variable X2 par la valeur C'4 dans la production P de la figure 2.2), implique I'introduction
d’un nouveau consommateur C4 déployé sur la machine M5. Cette production est applicable car le graphe
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L est homomorphe au sous graphe constitué par le nceud nb : les noeuds N1 et n5 sont unifiables si 'on
considére 'affectation X1 := SC2.

Exemple du producteur-consommateur

Dans ce qui suit nous donnons une description, selon notre modéle, de I'architecture dynamique
pour les applications orientées services en considérant des services composites. Pour illustrer I'intérét de
cette spécification formelle, nous exposeront quelques propriétés topologiques que cette architecture doit
respecter. L’objectif est de produire un modéle permettant de générer les configurations architecturales
qui répondent aux contraintes exprimées pour ce style architectural.

Nous considérons, donc, les contraintes architecturales suivantes :

0) Parchitecture vide n’est pas une architecture consistante.

1) Un consommateur peut communiquer avec un service simple ou un service composite.

2) Un consommateur communique au moins avec un service simple ou un service composite.

3) Un consommateur ne communique jamais avec un autre consommateur (i.e. on ne prend en compte
que des consommateurs purs).

4) Les consommateurs peuvent communiquer en méme temps avec plusieurs services simples et avec
plusieurs services composites.

5) Les consommateurs peuvent partager des services simples ou des services composites.

6) Un service composite contient forcément au moins un service.

7) Un service composite peut étre composé d’un ou de plusieurs services composites.

8) Les services composites peuvent partager des services simples ou des services composites.

9) Il n’y a aucune restriction sur le déploiement des composants.

La prise en compte de ces contraintes architecturales permet de définir la grammaire de graphes sui-

vante :

GG = (AX,NT,T, P) avec :

NT = {N("Temp")}, et

T={N(X¢g,"C",Yc),N(Xgc,” SC",Ysc), (Xs,” S",Ys,Ts)}, et
P = {pb ce 7]310}

p=(L={N1AX); K={}
R={N2(Xc,” C",Ye), N3(Xs," S", Vs, Ts), N&("Temp"), (N2 2™ N3)1)
(Xe,Ye, Xs,Ys € String) A (Ts € Time)
p2=(L={N1AX)LE K ={}
R = {N2(Xc,"C",Ye), N3(Xsc," SC”, Ysc), N&(Xs," S, Ys, Ts), N5("Temp"),
N2 o N3, N3 SO N4
(Xc, Yo,Xsco,Yse, Xs,Ys € String) 74\ (TS S Tz'me)
ps = (L ={N1("Temp"), N2(Xc,”C",Yc)},
K = {N1("Temp”), N2(Xc,” C", Yo)}
R ={N3(Xs,” ", Ys,Ts), (N2 <2 N3)1)
(Xe,Ye, Xs,Ys € String) A (Ts € Time)
ps = (L ={N1("Temp"), N2(Xc,”C",Yc)},
K ={N1("Temp"), N2(Xc,” C",Yc)}
R = {N3(Xsc,” SC",Ysc), N4(Xs," §",Ys, Ts), (N2 S2 N3), (N3 S22, N4y})
(Xc', Yo,Xse,Yse, Xs,Ys € Stm'ng) A (Ts € Time)
ps = (L={N1("Temp"), N2(X¢c,” C",Ye), N3(Xs,” 8", Ys,Ts)},
K= {]\fl(//1767’)1}7”)7 NQ(Xc,/I C//, Yc), N3(Xs,// S//, Ys, Ts)},
R ={(N2 £ N3)})
(Xe,Ye, Xs,Ys € String) A (Ts € Time)
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Pe = (L = {Nl(”Temp”)7 N2(Xc,” CN7 Yc), N3(Xsc,n SC”, Ysc)},
K = {Nl(”Temp”), NQ(Xc,N C”, Yc), N3(XSC7” SC”, Ysc)},
R={(N2 £ N3)
(X¢,Ye, Xse, Yso € String)
pr = (L={N1("Temp"), N2(Xsc,” SC",Ysc)},
K ={N1("Temp"), N2(Xsc,” SC",Ysc)}
R={N3(Xs, S",Ys,Ts), (N2 £, N3)})
(XSC,YSC,XS, Ys € String) A (TS S Time)
Ps = (L = {.N'l(//,TGTTLPH)7 NQ(XSChH SC//, YSCl)}a
K ={N1("Temp"), N2(Xsc1,” SC",Ysc1)}
R = {N3(Xsca," SC", Yscz), NA(Xs,” 8", Y5, Ts), (N2 222 N3), (N3 S22, N4)})
(Xsc1,Ysc1, Xsc2, Yscz, Xs, Ys € String) A (Ts € Time)
po = (L= {Z\fl(”Tmnp”)7 NQ(XSC,” SC”, YSC), N3(Xg,” 8", Ys, TS)}7
K ={N1("Temp"), N2(Xsc,” SC",Ys¢c), N3(Xs,” 8", Ys, TS)}
R={(N2 22", N3)})
(XSC,YSC,XS, Ys € String) A (TS S Time)
pio = (L = {N1("Temp"), N2(Xsc1,” SC",Ysc1), N3(Xsc2,” SC”, Ysca)},
K= {Nl(”Temp”), N2(Xs(;1,// SC”, YSCl)7 N3(XSCQ,” SC”, YSCQ)},
R ={(N2 £, N3))
(Xsc1,Ysc1, Xsc2, Ysca € String)
pi = (L={N1("Temp")}, K={}, R={})

F1G. 2.4 — Les productions de grammaire pour la description de I’architecture dynamique de ’exemple.

Les productions pl et p2 permettent de prendre en compte la structure de connexion des différents
types de composants : Un consommateur peut communiquer avec un service simple ou un service com-
posite et un service composite peut contenir des composants de type service simple.

Les productions ps et ps permettent de considérer qu’un consommateur puisse communiquer respec-
tivement avec plusieurs services simples et plusieurs services composites (propriété 4).

ps et pg spécifient qu’un consommateur peut partager des services composites avec d’autres consom-
mateurs et partager des services simples avec d’autres consommateurs ou services composites (propriété
5). Cette assertion est aussi valable dans le sens inverse assurant qu’un service simple ou composite peut
étre connecté a des consommateurs qui communiquent avec d’autres services.

Les productions p7 et pg spécifient respectivement qu’un composite peut contenir plusieurs services
simples et plusieurs services composites (propriété 6).

Les productions pg et p1o caractérisent des propriétés similaires & celles relatives aux productions ps
et pg. Ces productions impliquent quun composite peut partager des services simples ou composites avec
des clients ou avec d’autres composites (propriété 7).

La production p;; termine le processus de génération par I’élimination du nceud non terminal labélé
par " Temp".

La grammaire de graphes GG respecte la contrainte 1 puisque les productions qui consomment ’axiome
de la grammaire générent au moins un composant et que toutes les autres productions susceptibles d’étre
appliquées aprés cela ne font qu’augmenter la taille des graphes intermédiaires'”.

La propriété 2 est garantie par le fait que les deux productions (i.e. pa et ps) qui générent des
consommateurs générent aussi un premier service auquel le consommateur produit est connecté. L’absence
de production de grammaire qui génére une lien entre un consommateur et un autre consommateur assure
le respect de la propriété 3. La propriété 6 est garantie par le fait que toutes les productions de grammaire

7Dans le cas d’une spécification qui considére I’architecture vide comme consistante, on introduirait, en plus des produc-
tions de grammaire GG, une production de grammaire supplémentaire caractérisée par : p = (L = {N(AX)}; K={ ;R =

{ b
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(i.e. p3, p5 et p9) qui générent un service composite supplémentaire (i.e. ot la partie R contient un noeud
de type SC), générent aussi un service simple qu’il contient. L’absence de contraintes sur le déploiement
des composants (propriété 9) est garantie par le fait que, dans toutes les productions, les variables (i.e.
Yo, Ys, Yse) correspondant aux machines qui hébergent les composants sont toutes des variables libres.

FiG. 2.5 — Un arbre de génération partiel pour le style architectural de I’exemple.

L’exemple présenté dans la figure 2.5 présente un arbre incomplet des instances générées par la gram-
maire de graphes GG. Pour ne pas surcharger la figure, nous présentons les noeuds avec uniquement
le label correspondant au type du composant (i.e. "C” pour les consommateurs, ”S” pour les services
simples et "SC” pour les services composites)'®. Les instances consistantes de Parchitectures sont celles
qui appartiennent au langage défini par la grammaire contenant exclusivement des nceuds terminaux.
Nous retrouvons une partie de ces instances au niveau des feuilles de cet arbre partiel.

2.3 Raffinement et abstraction des architectures

Pour comprendre, vérifier ou gérer les architectures dynamiques, plusieurs niveaux d’abstraction
peuvent étre pris en compte. Ces différents niveaux peuvent considérer des entités logicielles et des interdé-
pendances architecturales différentes appartenant & des styles architecturaux différents. Nous considérons,
ici, deux problématiques relatives & la transformation des descriptions d’architectures entre différents ni-
veaux d’abstraction.

La premiére problématique concerne le raffinement des architectures permettant d’aller d’un modéle
de description abstrait vers des modéles de description plus concrets. Ces niveaux d’abstraction peuvent,

18T ,es autres paramétres peuvent correspondre & n’importe quelle valeur appartenant au domaine de leur définition.
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par exemple, correspondre aux différentes étapes du processus de développement logiciel. Dans une dé-
marche de raffinement, on peut commencer par générer une spécification de haut niveau impliquant
seulement les composants abstraits et leurs interdépendances. Puis ensuite, décrire la structure interne
de ses composants pour obtenir des spécifications plus complexes et plus détaillées en se rapprochant
de plus en plus de I'implémentation. Par exemple, dans une architecture orientées services, le niveau le
plus haut peut correspondre aux services directement accessibles aux clients. Un raffinement de cette
architecture décrirait les mécanismes d’orchestration et de chorégraphie permettant de composer et de
coordonner les services de plus bas niveau.

La deuxiéme problématique concerne ’abstraction des descriptions permettant d’aller d’un modéle
de description de bas niveau vers un modéle de plus haut niveau. L’objectif est d’alléger le modéle
de description pour faciliter la compréhension de ’architecture et focaliser le modéle sur des aspects
de P’architecture selon des points de vues spécifiques. Généralement cela permet de réduire la taille du
modeéle pour la validation et la vérification des propriétés architecturales relatives au niveau d’abstraction
cible.

Nous introduisons des systémes de transformation permettant le passage automatique d’un niveau
d’abstraction vers un autre. Ces systémes de transformation sont basés sur les grammaires de graphes et
générent, en considérant le style architectural de départ appartenant & un niveau d’abstraction donné,
pour toutes les instances de l'architecture, 'instance ou les instances qui lui correspondent dans le ni-
veau d’abstraction cible. Dans ce qui suit, nous utiliserons le terme transformation verticale pour parler
indistinctement du raffinement et de ’abstraction.

2.3.1 Le cadre formel

Les systémes de transformation verticale peuvent considérer des composants et des relations d’in-
terdépendance appartenant & différents niveaux d’abstraction. Ces systémes doivent, par conséquent,
permettre de traduire les composants ainsi que les liens appartenant au niveau d’abstraction de départ
vers les composants et les liens considérés au niveau d’abstraction cible.

Nous étendons notre formalisme pour permettre cette traduction. Nous utilisons des grammaires de
graphes de type edNCE qui se révélent bien adaptées & ce type de problématique. Les nceuds non-
terminaux (qu'’il faut consommer) coincident avec les nceuds correspondant aux composants du niveau
d’abstraction de départ et les noeuds terminaux (que nous produisons) coincident avec les nceuds consi-
dérés au niveau d’abstraction cible. Les instructions de connexion edNCE permettent de déduire les
interdépendances au niveau d’abstraction cible & partir des interdépendances considérées dans le niveau
de départ.

Nous étendons I’approche edNCE définie dans le chapitre 1 pour 'adapter au contexte de notre
problématique. Nous considérons une structure de productions de grammaires similaire & celle définie
pour la description des styles d’architecture et cela pour les mémes raisons introduites précédemment
(i.e. les productions de grammaire combinent la structure de I'approche DPO et intégrent la logique
d’application SPO pour le traitement des arcs suspendus. Nous considérons aussi des régles paramétrées
et des noeuds avec des labels variables. Ces productions de grammaire sont, en plus, étendues pour
considérer des instructions de connexion qui générent les relations d’interdépendance pour le niveau
d’abstraction cible.

Une derniére extension concerne Iintroduction de conditions d’application négatives (CAN). Ceci
augmente ’expressivité des systémes de transformation verticale en permettant la spécification de motifs
dont ’absence est requise pour "application des productions de grammaire.

Nous obtenons, par conséquent, des productions de grammaire de type (L, K, R, N,C) ou (L, K, R)
correspond & la structure d’une production de type DPO, ou N est le motif impliqué dans la définition
de la CAN et ou C contient les instructions de connexion.

Les instructions appartenant & C sont de type edNCE et sont spécifiées par un quintuplet (n, d, p/q, d, d’)
avec n un noeud appartenant au graphe fille R, p et ¢ des labels des arcs, § est un label de neeud, et d et
d' appartiennent & 'ensemble {in, out}.

Considérons une production de grammaire de ce type définie par le n-uplet (L, K, R, N, {(n,d,p/q,d,d")
1). Une telle production est applicable & un graphe G §’il contient une occurrence du graphe meére L. La
condition d’application négative implique qu’il n’existe pas d’occurrence de N dans G.
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L’application de cette production consiste a transformer le graphe G en supprimant 'image du sous
graphe Del = L'\ K et en introduisant une copie homomorphe au sous graphe Add = R\ K tandis que
I'image du sous graphe K reste inchanggée.

L’exécution de l'instruction de connexion implique I'introduction d’un arc entre le noeud n qui appar-
tient au graphe fille K U R et entre tous les nceuds n’ qui sont p-voisins!”? et d-voisins du graphe meére
L\ K. L’arc qui relie n et n’ est introduit dans le sens d’. Cet arc est étiqueté par g.

A b b @P b c
L= ,K= @, : o ‘N= , C={c1,c2,c3}

avec c1=(3,a,a/B,in,in),c2=(3’,c, B/a,in,out), c3=(4",b, B/B,out,in)

‘ Production p ‘

b

Application de p3
>

1,2 unifiés avec 4,5

Exécution des
instructions de connexion

et des arcs suspendus

1 Suppression de L\K,

Fic. 2.6 — Exemple de 'application d’une production de grammaire appartenant au modéle de transfor-
mation verticale.

La figure 2.6 donne un exemple de l'application d’une production appartenant & notre modéle de
transformation verticale. On note I'existence de deux occurrences de L dans le graphe G : le sous graphe
contenant les noeuds 4 et 3 et le sous graphe contenant les nceuds 4 et 5. La condition d’application
négative implique que le nceud du graphe correspondant au noeud 2’ n’est connecté, avec un arc étiqueté
par 3, & aucun nceud dont le label est c. La premiére occurrence (i.e. qui considére les nceuds 4 et 3)
n’est pas valide & cause du noeud 1 qui a comme label ¢ et qui est connecté au noeud 3. La deuxiéme
occurrence est, par contre, valide puisqu’aucun des voisins du nceud 5 n’est labélé par c.

Si nous considérons cette deuxiéme occurrence, ’application de la production implique, en plus des
actions classiques comprenant la suppression de L \ K et les arcs suspendus, et 'introduction de R\ K,
la génération d’arcs selon les instructions de connexion spécifiées. L’instruction ¢l concerne tous les a-
voisins entrants du noeud 4 qui sont labélé par a. L’exécution de cette instruction introduit, donc, un arc
labélé par 3 connectant le nceud 2 au nceud 6. L’instruction ¢3 concerne les (-voisins sortants du nceud
4 qui sont labélés par b. L’exécution de I'instruction ¢3 introduit un arc labélé par 3 entre les noeuds 3 et
7. L’instruction ¢2 est tout simplement ignorée parce qu’aucun voisin de L\ K (voisins du nceud 4) n’est
labélé par le label c.

19Pour rappel, les nceuds p-voisins d’un nceud n sont tous les nceuds n’ tels qu’il existe une aréte labélée p qui relie n et

n'.
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2.3.2 Exemple de transformation verticale, raffinement de la composition des
Services Web

Dans cette sous section, nous illustrons les approches de raffinement et d’abstraction pour I’exemple
générique de D'architecture orientée service. Nous considérons ici un raffinement dans le contexte des
Services Web [ACKMO04b, CDK 102, WS06]. Les consommateurs de services sont raffinés par des clients
JAVA (type noté JAVA) alors que les services simples sont raffinés par des Services Web (type noté WS).

Nous envisageons deux raffinements pour les services composites [ACKMO04a, MM04, LCG04] en
prenant en compte 'orchestration et la chorégraphie [Pel03, ChoO6b, ChoO6a]. Par exemple, un service
composite constitué de deux services sera raffiné par : 1) un processus BPEL [BPE06] qui orchestre deux
Services Web, ou 2) deux Services Web respectant un protocole de chorégraphie pour leurs interactions.

Les liens de composition (notés Comp précédemment) sont raffinés pour obtenir le lien Orch dans le
cas de 'orchestration et le lien Chor dans le cas de la chorégraphie. Les liens de communication sont
raffinés par des canaux pour ’envoie de messages SOAP [SOA06] (type de liens noté SOAP).

La figure 2.7 donne les deux raffinements possibles (i.e. orchestration ou chorégraphie) pour un service
composite avec deux services simples.

Raffinement par Raffinement par
Orchestration Chorégraphie

Orch @ Orch Chor
e CHEC
() ()

FiG. 2.7 — Raffinements d’un service composite.

N

Le raffinement consiste a définir un systéme permettant de traduire toutes les instances appartenant
au style d’architecture défini par la grammaire de graphes GG (cf. section 2.2.2) vers les instances cor-
respondantes au niveau d’abstraction considérant la composition des Services Web par ’orchestration et
la chorégraphie.

Ce systéme de raffinement est caractérisé par la grammaire de graphes GG,.. Cette grammaire intégre
les extensions introduites dans cette section et considére donc les conditions d’application négatives et
les instructions de connexion.

L’axiome correspond au graphe de I'architecture G qui se situe au niveau d’abstraction le plus haut.

Pour notre contexte, I’ensemble des noeuds non-terminaux est constitué par les nceuds appartenant
au niveau le plus haut (i.e. de types S, SC et C).

L’ensemble des noeuds terminaux est constitué par les nceuds du niveau d’abstraction le plus bas (i.e.
WS, BPEL et JAVA).

Les instructions de connexion permettent de générer correctement les liens de communication, d’or-
chestration et de chorégraphie reliant les différents composants de ’application.

Convention 3 Nous utiliserons, pour simplifier la présentation de la grammaire de graphes, la notation
"«" pour désigner une valeur indéterminée. Une instruction de connexion de type (n,*,p/q,d,d") concer-
nera tous les voisins du graphe meére quelque soit leur label. Un neud N (x) désignera un neud avec un

nombre et un contenu de labels quelconques (i.e. ce neud peut étre unifié avec n’importe quel neud).
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GG, = (G,NT,T, P) avec :
NT ={N(X¢,”C",Yo),N(Xsc,” SC",Yse), (Xs,” S”,Ys,Ts)}, et
T={N(X¢,) JAVA" Ye), N(Xp,” BPEL",Yp),(Xs,” WS",Ys,Ts)}, et
P={p},....,pt}

p'1=(L={N1(Xc,"C"Yo); K ={ h R={N2(Xc," JAVA"Yc)}; N = { };C = {i11})
(X, Yo € String), et
i1l = (N2, %, Com/SOAP, out, out)
p/2 = (L = {Nl(Xsc,N SC”, ch)}; K= { }; R= {NQ(Xsc,H BPEL”,ch)};
N={};C={i21,...,i27})
(Xsc,Yse € String), et
i21 = (N2,(X,” C",Y),Com/Com,in,in)
i22 = (N2, (X, JAVA"Y), SOAP/SOAP, in, in)
(N2,(X,” BPEL",Y),Orch/Orch,in,in)
(N2, (X, SC")Y), Contient/Contient,in,in)
(NQ,*,C’omp/Orch out, out)
i26 = (N2, %, Chor/Chor,in m)
(
(

i27 = (N2, %, Chor/Chor, out, out)
p'3 = (L = {N1(Xsc,” SC", Ysc), N2(x), N3(x), N1 <22, N2, N1 S22, N3},
K = {N2(x), N3(x)}; R = {N2(x), N3(x), N2 <220, N3 N3 <20 Ny,
N = {N1(Xs¢,” SC",Ysc), N4(x), N4 CO"”’ =, N1};C = {i31,...,i34})
(Xsc, Ysc € Strz’ng), et
i31 = (N2 (X, C".Y),Com/Com,in,in)
i33 = (N2, (X, JAVA",Y), SOAP/SOAP, in, in)
i34 = (N2, x, Comp/Chor, out, out)
(
(

i35 = (N2, %, Comp/Chor, out, in)
P4 = (L = {NL(Xsc1,” SC”, Ysc1), N2(Xsca,” SC7, Ysca), N3(+), NA(x),
N1 £, No N2 S0P, N3 N2 SO, N4y,
K= {Nl(XSCl,” SC//7Y501),N3(*),N4(*)}'
R ={N1(Xsc1,” SC",Ysc1), N3(x), N4(x), N1 ——
Nl Comp N4 N3 Chor N4. N4 Chor N?)},
N={}
C = {i41,...,i45})
(Xsc1,Yso1, Xsc2, Yscoa € String), et
il = (N3 (X,”C",Y),Com/Com,in,in)
142 = (N3,(X,) JAVA")Y),SOAP/SOAP,in,in)
i43 = (NS,*,Comp/C’hor out, out)
i44 = (N3, %, Comp/Chor, out, in)
(
(

Comp

Gomp, N,

i4b = (N1, x, Comp/Comp, out, out)

5= (L= {N1(Xs,/ 5" V5. Ts) K ={ LR=(N2(Xs, WS, Vs, Ts) J-
N ={ };C = {i51,i52})

(Xs,Ys € String), et

i51 = (N2, , % /*,in,in)

i52 = (N2, , */*, out, out)

FiG. 2.8 — Les productions de grammaire pour le raffinement des descriptions.

La production p’1 transforme un neeud de type consommateur (i.e. “C”) en un nceud de type client
Java (i.e. "JAV A”). L’instruction de connexion i11 permet de traduire correctement les liens de commu-
nication vers le niveau le plus bas. Ainsi, tous les composants (services simples ou composites) connectés
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par un lien de communication (i.e. de type "Com’) avec un consommateur doivent étre connectés au
noeud de type "JAV A” par un lien de type "SOAP".

La production p'2 permet d’introduire le raffinement par 1’orchestration de la composition des Services
Web. Le nceud représentant le service composite est raffiné par un noeud décrivant un processus BPEL
qui implémente l'orchestration des services (composites ou simples) qu’il contient. Les instructions de
connexion i21 et 122 traduisent le fait que les consommateurs du service composite (de type ”JAV A” ou
les noeuds non terminaux de type ”C”') seront connectés a 1'orchestrateur BPEL. Les instructions i23 et
i24 permettent de traduire le lien de composition entre les éventuels services composites ou orchestrateurs
qui peuvent contenir le processus BPEL. L’instruction i25 permet de traduire le lien de composition vers
les liens d’orchestration pour les services orchestrés par le processus BPEL. Dans le cas ou le service
composite & raffiner intervient dans une chorégraphie, les instructions 126 et i27, spécifient que c’est le
processus BPEL qui prend son role dans cette chorégraphie.

Les productions p’3 et p’4 traitent le raffinement de la composition par la chorégraphie. Grace a
I'utilisation de la condition d’application négative, nous distinguons deux cas.

Le premier cas (traité par p’3) concerne la situation ou le service composite appartient au niveau
de composition le plus haut (i.e. il n’est pas contenu dans un autre service composite). Dans ce cas,
la composition est traduite par l'introduction d’une chorégraphie entre tous les éléments composant ce
service. Ces liens sont donc bi-directionnels et sont représentés par deux arcs étiquetés par “Chor”. La
spécification présentée ici implique une chorégraphie structurée en étoile (ici c’est le service représenté
par le noeud N2 qui joue le role du centre de ’étoile). Les instructions i31 et i32 impliquent que les
consommateurs du services composite envoient leurs requétes vers le service situé au centre de 1’étoile.
Les instructions i33 et i34 permettent d’établir les liens représentant la chorégraphie entre les différents
composants appartenant au service composite.

Le deuxiéme cas (traité par p’4) concerne la situation ou le service composite appartient lui méme a
un autre service composite. Dans ce cas de figure, 'instruction i45 introduit, pour ce service composite de
plus haut niveau, des liens de composition vers tous les composants de plus bas niveau (i.e. si C1 contient
C2 qui contient deux services S1 et S2, alors cela pourrait étre raffiné par C1 qui contient S1 et S2 en
plus de l'introduction de la chorégraphie entre S1 et S2). Les instructions i41 jusqu’a i44 sont exactement
identiques aux instructions i31 jusqu’a i34 et ont, par conséquence, la méme incidence sur le systéme de
transformation.

La production p'5 permet de traduire les service simples vers des nceuds représentant des services web.
Les instructions de connexion préservent les liens de communication, d’orchestration et de chorégraphie
(instructions i51 et i52).

La figure 2.9 présente un exemple de raffinement basé sur le systéme défini par la grammaire de graphes
GG,.. Le graphe de départ appartient au style architectural correspondant au niveau d’abstraction le plus
haut (en utilisant la grammaire de graphes GG et le chemin de génération : p3;p9; p8; p9; p8; p9; p8; p8).
Le chemin de raffinement utilisé dans cette figure concerne la séquence d’application des productions de
la grammaire GG, : p’1;p'2;p'3; p'4; p'2 et ensuite p’5 appliquée huit fois.
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o

FiG. 2.9 — Exemple d’un chemin de raffinement en utilisant la grammaire GG,..

2.4 Evolution dynamique de I’architecture

Dans les deux sections précédentes, nous avons abordé la problématique de la description des styles ar-
chitecturaux permettant de spécifier ’ensemble des instances consistantes de ’architecture d’un systéme.
Nous avons aussi défini les systémes de transformation verticale pour raffiner et abstraire une description
considérant un niveau d’abstraction donné vers les descriptions correspondantes dans un autre niveau
d’abstraction. Dans les deux cas, il s’agit de définir des systémes génératifs (i.e. des grammaires de
graphes). Le premier cas correspond a produire ’ensemble des instances (i.e. le style architectural) de
I’architecture tandis que le deuxiéme cas correspond & produire toutes les configurations qui raffinement
ou qui abstraient une configuration appartenant & un niveau d’abstraction donné.

Dans cette section nous considérons une autre problématique. Il s’agit de spécifier les actions de
reconfiguration & exécuter pour faire passer ’architecture d’une configuration donnée & une autre. Dans
ce cas, il s’agit de définir un systéme permettant de transformer I'instance courante de ’architecture en
produisant une nouvelle instance afin de répondre a la production d’un événement de reconfiguration.
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Pour résumer, dans les deux premiers cas nous caractérisons un ensemble d’instances consistantes et
dans le dernier cas nous caractérisons les transformations & réaliser pour passer d’une instance consistante
vers une autre instance consistante.

La reconfiguration de l’architecture (que nous appelons aussi transformation horizontale) correspond &
une transformation de la structure de ’application. Cette transformation peut impliquer I'introduction ou
la suppression de composants et/ou la modification des interdépendances entre ces composants. L’objectif
est d’adapter 'application pour répondre & un changement de son contexte (e.g. alarmes de sécurité,
changements au niveau des ressources disponibles, pannes réseau), & de nouveaux objectifs applicatifs (e.g.
passage d’une phase d’exécution vers une autre), ou & une modification du nombre ou du role applicatif
de ses composants (e.g. intégration ou exclusion de participants dans une application coopérative).

Les régles de reconfiguration doivent maintenir 'application dans un état consistant. Contraindre la
reconfiguration & suivre un protocole prédéfini la préserve de se retrouver dans un état inconsistant. Les
régles de reconfiguration, exécutées a la suite de la réception d’un événement donné, doivent prendre en
compte deux aspects principaux :

— Le premier aspect concerne la consistance de la reconfiguration elle méme. Ceci revient & I’autoriser
ou non selon qu’elle implique ou non une inconsistance de ’architecture. Les régles de reconfiguration
doivent, donc, définir le contexte correct de leur application.

— Le deuxiéme aspect concerne la définition du processus de reconfiguration en spécifiant la combi-
naison d’actions élémentaires a exécuter (i.e. les composants et liens & introduire ou supprimer).

2.4.1 Cadre formel

Une instance de ’architecture est décrite par un graphe. Nous décrivons, donc, les régles de recon-
figuration de l'architecture par une combinaison de régles de transformation de graphes. Ces régles de
transformation correspondent au cadre formel défini pour la description. Elles traitent des nceuds muti-
labélés et des arcs multi-étiquetés. Pour les mémes besoins de généricité introduits pour les productions
de grammaires, les régles de reconfiguration peuvent étre paramétrées et considérer des labels variables.

La différence entre les productions de grammaire et les régles de transformation réside dans la prise en
compte des notions de terminaux et de non-terminaux. Contrairement aux productions de grammaires,
nous considérons pour la reconfiguration de l'architecture exclusivement des noeuds terminaux. Ceci est
dd au fait que la configuration initiale et la configuration finale représentent toutes les deux une instance
de ’architecture qui, par définition, ne contient que des terminaux.

A part la prise en compte des nceuds non terminaux, les régles de transformation de graphes cor-
respondent en tous points (structure et sémantique) aux productions de grammaire présentées dans la
section 2.3.1. Une régle de transformation est, donc, spécifiée par un quintuplet (L; K; R; N; C).

Nous profitons, ainsi, de la possibilité d’introduire des conditions d’application négatives permettant de
lier la reconfiguration de I’architecture & ’absence d’une sous configuration. Les instructions de connexion
permettent de rediriger les interdépendances impliquant les composants & supprimer vers les composants
a introduire. Ce dispositif se révéle trés utile dans le cas d’'un composant pouvant avoir un nombre
indéterminé de composants voisins.

Nous donnons, dans la figure 2.10, une régle de transformation pour l’exemple des architectures
orientées services. Cette régle correspond & une reconfiguration de ’architecture suite & une dégradation
du temps de réponse d’un service composite SC'1 par rapport aux requétes recues de la part d’un client
C1. L’adaptation de I’architecture correspond 4 rediriger C'1 vers un autre service composite SC2. Etant
donné que la spécification de I'architecture impose qu’un service composite posséde au moins un client,
cette régle n’est applicable que si SC1 est connecté & au moins un autre client (client représenté par le
nceud N2). D’un autre coté, cette redirection n’a de sens que si C1 n’est pas déja connecté a SC2 (lien
matérialisé par arc reliant N1 et N4).

La régle de transformation instanciée R1("C2"”, X2 SC1")" SC2", M1, M2, M3, M4) est appliquée
sur une instance de I’architecture dans la figure 2.11. Cette reconfiguration est consistante puisque : 1) Il
existe au moins un homomorphisme entre la partie L de la régle et le graphe initial G (i.e. fonction injective
affectant au noeuds N1,N2,N3 N4 respectivement les nceuds n2,n1,n4,n5) et 2) il n’existe pas d’arcs reliant
les images des noeuds N1 et N4 (i.e. entre les nceuds n2 et n5). La reconfiguration de architecture implique,
donc, la rupture du lien de communication entre le client C2 et le service composite SC'1 (suppression
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F1G. 2.10 — Reégle de reconfiguration pour la redirection d’un client.

(S1,S,m4,9ms)

(C1,clm1) (C1,Clm1)
& &

Graphe G (54,5m8,7ms) Graphe G’ = R1(G)

F1a. 2.11 — Application de la régle R1.

de larc reliant n2 et n4) et I’établissement d’un lien de communication entre le consommateur C2 et le
service composite SC2 (introduction de I’arc reliant n2 et n5).

La deuxiéme régle présentée dans la figure 2.12 correspond & la suppression d’un service composite
X1 qui est détecté en panne. Cette régle a pour but d’introduire un nouveau service composite équivalent
X2 qui se substituera & X1 dans ’application. Le service initial X1 peut étre connecté & un nombre
indéterminé de consommateurs, peut contenir un nombre indéterminé de services simples ou composites, et
peut composer un nombre indéterminé de services composites. Nous utilisons les instructions de connexion
(i1 pour les consommateurs, i2 et i3 pour les services simples et composites contenus dans X1, et ¢4 pour
les services composites auxquels il appartient) pour substituer X1 en gardant la méme topologie de
I’architecture.
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(X1,”8C”, M1) (X2,"8C”, M2)

= () ;K={};R=(®) ;N={};C=fitisi4}

2,(X,"C",M),Com/Comi,in,in)
2,(X,"S",M),Comp/Comp,out,out)
2,(X,"SC",M),Comp/Comp,out,out)
2,(X,"SC",M),Comp/Comp,in,in)

R2(X1,X2,IP1,IP2)

F1G. 2.12 — Régle de transformation pour la substitution d’un service.

La regle R2("SC2")" SC3" M1” IP9") est applicable & G’ puisque les nceuds N1 et nb sont
unifiables. L’application de cette régle implique la suppression du nceud n5 et 'introduction d’une copie
du nceud N2 (i.e. le nceud n10). Le fait que l'on considére I’approche SPO pour le traitement des arcs

. . . Com Com Comp Comp
suspendus implique la suppression des arcs n2 —— nb, n3 —— nb, n5 —— n8 et nd —— n9 alors

que 1) linstruction de connexion i1 introduit les liens de communication n2 Lom, 10 et n3 <0 nl0,
n9.

. . . . . - . . s C (o]
et 2) Pinstruction de communication 72 introduit les liens de composition n10 =, n8 et n10 —2

(S1,S,m4,9ms) (S1,S,m4,9ms)

19y
.° 1y .°

, (S4,S,m8,7ms) (S4,S,m8,7ms)
Graphe G Graphe R2(G")

FiG. 2.13 — Application de la régle R2.

2.4.2 Le protocole de reconfiguration

Nous appelons, dans ce qui suit, protocole de reconfiguration de l'architecture le dispositif global
permettant de gérer ’évolution dynamique de I'architecture. Ce protocole doit identifier les événements
pertinents qui impliquent une reconfiguration et indiquer les régles de reconfiguration correspondantes.

La reconfiguration de I’architecture peut avoir différentes origines et poursuivre différents objectifs.
L’élément déclencheur de I'action de reconfiguration, selon le point de vue du protocole de reconfiguration,
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est toujours la production d’un événement qu’on appellera événement de reconfiguration.

Ces événements peuvent étre générés par les différents composants du systéme ou par son environ-
nement. Ils sont décrits par un type et peuvent contenir des paramétres qui améne une spécialisation
des actions & réaliser. Ces paramétres peuvent, par exemple, préciser le type ou l'identité des compo-
sants concernés. Un événement est, donc, décrit par un couple T(Params) ou T correspond au type de
I’événement et ot Params est 'ensemble des paramétres transportés par I’événement.

La régle de reconfiguration est définie par une combinaison de régles de transformation. Pour la
spécification de ces combinaisons, nous considérons les opérateurs suivants :

— L’opérateur d’application séquentielle (noté ";") ot une combinaison c¢=r1;r2 implique : 1) si rl

est applicable alors appliquer 71 puis 2, 2) sinon la combinaison ¢ n’est pas applicable.

— L’opérateur de disjonction (noté "||") ot une combinaison c=r!||r2 implique : 1) si r! (respec-
tivement r2) est applicable alors appliquer r1 (respectivement r2) sinon, 2) appliquer 72 (res-
pectivement r1) si cette régle est applicable. Si ni 71 ni 2 ne sont applicables alors ¢ n’est pas
applicable.

— L’opérateur d’application multiple (noté "*") ou l’application d’une combinaison c¢=r* implique
d’appliquer la régle r tant que cette régle est applicable?®. La combinaison ¢ est applicable si et
seulement si r est applicable une fois.

La correspondance entre événements et combinaisons de régles de reconfiguration est caractérisée par
un systéme d’actions de reconfiguration (7, C,I) ou T est un type d’événement, C' une combinaison de
régles de transformation et I un ensemble de régles d’instanciation permettant d’instancier une partie
des variables considérées dans les régles de transormation de C' par les paramétres transportés par les
événements de type T

L’instanciation des régles de transformation correspond & une spécialisation des actions de recon-
figuration. Une régle de reconfiguration relative & la suppression d’un service peut, par exemple, étre
spécialisée pour indiquer 'identifiant du service visé.

Une régle d’instanciation I est définie par un ensemble de paires I= {(v1,v]),..., (v, v},)} ot v;
correspond a une variable représentant un parameétre transporté par ’événement, et ou v} est une variable
considérée dans les labels des noeuds de la régle de reconfiguration.

Si nous considérons I’action de reconfiguration (T= E(z1), C= r1(X1, X2);r2(X3), I= {(z1, X2);
(1, X3)}, la réception d’un événement F(pl) implique I'instanciation de la combinaison C par I’affecta-
tion des variables X1 et X3 par la valeur pl respectivement dans les régles rl et r2. Si la régle instantiée
r1(X1,pl) est applicable, alors le protocole de reconfiguration transforme larchitecture en appliquant en
séquence les régles r1(X1,pl) et r2(pl) instanciées. Si rl n’est pas applicable, alors 'architecture n’est
pas reconfigurée.

Le protocole de reconfiguration prend en compte les événements de reconfiguration, les régles de
reconfiguration et les régles d’instanciation. Il est décrit formellement par un ensemble PR contenant
un ensemble de triplets de la forme (T,C,I). A la réception d’un événement E1 = T1(pl,...,pn), le
protocole de reconfiguration parcourt ’ensemble PR 3 la recherche du triplet correspondant au type 7'1.
Si un tel triplet (T'1,C1, I1) existe, le protocole instancie la combinaison C'1 par I’ensemble de paramétres
{p1,...,pn} en suivant la régle d’instanciation I'l pour obtenir la combinaison instanciée C1;. C’est cette
combinaison qui sera appliquée pour la reconfiguration de 'architecture.

La figure 2.14 présente un protocole de reconfiguration partiel considérant les deux régles de recon-
figuration R1 et R2. Cette figure donne un scénario de I’évolution de ’architecture suite a la réception
d’événements de reconfiguration.

Les protocole de reconfiguration lie les événements de type Redirect & la régle de reconfiguration R1
et les événements de type Substitute & la régle de reconfiguration R2. Il indique, pour chaque régle, la
procédure permettant d’affecter les paramétres recus avec l’événement aux variables prises en compte
dans la spécification des régles.

L’événement Redirect(”C3"," SC2",” SC1") ne peut conduire a la reconfiguration de l’architecture
puisque la régle R1 instanciée selon le protocole de reconfiguration par les paramétres C3", " SC2" et
"SC1" n’est pas applicable (i.e. puisque le service composite ”SC2"” n’est pas relié & un consommateur

20T ’opérateur * est trés utile dans la spécification des actions de reconfiguration. Cependant, & la différence des deux
autres opérateurs, il peut impliquer des problémes de non terminaison dans le cas ou une régle est applicable a ’infini.
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autre que "C3").

L’événement Redirect(”C2")" SC1”" SC2") (R1 est applicable en considérant les parameétres trans-
portés par I’événement) implique, par contre, une reconfiguration de l’architecture en supprimant le lien
de communication entre le consommateur "C2" et le service composite ”SC1” et en le remplacant par le
lien de communication entre "C2" et le service composite "SC2".

Les événements Substitute(”SC2"," SC3"." m9") et Substitute("SC1",” SC5",”" m1") entrainent res-
pectivement la substitution des services composites "SC2" et " SC1" par les services "SC3" et "SC5"
déployés respectivement sur les machines m9 et m1.

PR= {(T=RediectC(x1,x2,x3); C= R1(X1,X2,X3,X4,M1,M2,M3,M4); I={(x1,X1),(x2,X3),(x3,X4)});
(T=Substitue(x1,x2,x3); C= R2(X1,M1,X2,M2), I={(x1,X1),(x2,X2),(x3,M2)})}

Protocole de reconfiguration partiel ‘

(S1 S,m4,9ms)

(C1,cl,m1)

(S4,S,m8,7ms)

L’événement: Redirect(“C3”,"SC2","SC1”) est
ignoré car la régle R1(“C37,X2,"SC2","SC1",...)
n’est pas applicable.

(S1,S,m4,9ms) (S1,S,m4,9ms)

Q

«—

Substitute(“SC17,"SC5”,"m1”

(S4,S,m8,7ms) (S4,S,m8,7ms)

F1G. 2.14 — Scénario de traitement d’événements de reconfiguration.
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2.5 Caractérisation des propriétés architecturales

Dans cette section, nous présentons un modeéle permettant de caractériser des propriétés architectu-
rales et de valider leur respect par une instance de ’architecture donnée. Nous utilisons, pour cela, deux
concepts.

Le premier concept concerne ce que nous appelons les propriétés positives. Ce type de propriétés
correspond & des contraintes qui impliquent 1’existence d’une sous configuration pendant toute la durée
de l’exécution : la configuration initiale ainsi que toutes les configurations résultantes de ’évolution
de D’architecture doivent respecter cette contrainte. Un exemple de propriété positive, pour le cas du
producteur-consommateur, est 1’existence d’au moins un consommateur (i.e. ’architecture vide est non
consistante) qui correspond a la contrainte numéro 1.

Le second concept concerne ce que nous appelons les propriétés négatives qui impliquent une condi-
tion qui stipule I’absence d’une sous configuration tout au long de I'exécution de ’application : cette
sous configuration n’appartient pas & la configuration initiale et ne doit jamais apparaitre suite & une
reconfiguration de l’architecture. Pour I’exemple du producteur-consommateur, la contrainte numéro 2
qui impose qu’un consommateur communique avec au moins un service simple ou composite peut étre
caractérisée par I’absence d’une sous configuration correspondant & un consommateur isolé.

Les propriétés architecturales sont décrites sous la forme de régles de réécriture réduites ou la vérifi-
cation de leur validité dépend de ’applicabilité de ces regles.

Une propriété positive est violée si la régle correspondante n’est pas applicable. D’autre part, si une
régle d’une propriété négative n’est applicable, alors cette derniére est vérifiée.

Nous gardons, pour la définition des propriétés, le modeéle le plus étendu des régles correspondant &
celui défini dans la section 2.3.1. Sachant que l'utilisation de ces régles est limitée a la vérification de
leur applicabilité, nous nous passons des instructions de connexion 2!. La partie R est aussi ignorée et
les zones L et K sont toujours égales pour préserver la neutralité des régles (i.e. elle ne transforme pas le
graphe).

(Xc,”C", Yc) (Xc,"C”,Yc) (Xc,"C”, Yc)
. i com
L = ’ N = { } | L=
Ro § Re
R applicable => propriété 0 est valide R applicable => propriété 2 est violé
(Xc1,"C”, Yci) (Xc1,"C”, Yci) | (Xsc,”SC”,Ysc)  (Xs,”SC”, Ysc)  (Xs, "S",Ys,Ts))
L= (@™ ()N~ {} L= (DiN=()==(=)
= y =
R R
‘ R applicable => propriété 3 est violé ‘ R applicable => propriété 6 est violé ‘

FiG. 2.15 — Régles positives et négatives caractérisant les propriétés architecturales de l’exemple du
producteur consommateur

Nous obtenons des propriétés définies par des régles de réécriture (L, K = L,R = {}, N). Sachant
que la zone R est toujours vide et que L et K sont toujours égales, nous réduisons la description des
propriétés & des régles de type (L, N).

21De toute maniére, elles n’interviennent pas & I’étape de vérification de I’applicabilité mais seulement & l’application de
la régle.
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La vérification de ces propriétés peut étre spécialisée en instanciant partiellement ou complétement
leurs labels variables. e.g. vérifier que le consommateur C2 respecte la propriété 2 implique d’instancier
la régle R(9) en affectant la valeur "C2" & la variable X¢.

Nous donnons, dans la figure 2.15, une caractérisation d’une partie des propriétés architecturales
énoncés pour I’exemple du producteur-consommateur?? dans la section 2.2.2.0.

La regle R(g est la seul régle qui correspond & une propriété positive et son applicabilité assure la
validité de la contrainte (0) qui considére qu'une architecture vide est non consistante.

La régle R(y) correspond a une propriété négative qui concerne la contrainte (2) stipulant qu’'un
consommateur ne peut étre isolé et qu’il doit forcément communiquer avec un autre composant.

La regle R(s) correspond a la propriété négative qui concerne la contrainte (3). Son applicabilité viole
cette contrainte qui implique que deux consommateurs ne peuvent étre directement reliés par un canal
de communication.

L’applicabilité de la régle R implique l'existence d’un service composite qui ne contient aucun
service simple ce qui violerait la contrainte (6) de la spécification de ’architecture.

2.6 Problématiques de validation et de vérification

Plusieurs approches peuvent étre adoptées pour vérifier et valider nos modéles. La figure 2.16 présente
une synthése de ces approches ot nous distinguons deux niveaux.

Vérification Analytique ("offline")

Préservation du style Validité des propriétés Préservation des propriétés
architectural Pour le style Par les regles de transformation

™ T

\ > >SN /

\/ \/ Modeéles de Description
Instance de I'architecture= Style architectural= Transformation d’architecture= Proprlg (DEEIER= Generatlor) Seldesciiption
Graphe Grammaire de graphe Transformation de graphe [FiEERTE cay [FED Pl D vilte=
absence de motif Grammaire de graphe
\/\. \
g
Architecture Synthése de description Conformité d’une instance Validité des propriétés Valldgﬁfgﬁrzrlfepsnetes
apres reconfiguration par point de vue Au style architectural structurelles générales par un p $ BWE
Génération Automatique Contréle Automatique ("online")

F1G. 2.16 — Problématiques de description et de vérification des architectures dynamiques en utilisant le
méta-modéle.

22Les propriétés impliquant la possibilité d’une configuration (e.g. Un consommateur peut communiquer avec un service
simple ou un service composite) ne peuvent étre caractérisé par notre approche. Elles sont garanties par les productions de
grammaire du style.
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Le premier niveau correspond & la production de preuves analytiques réalisées & priori. L’objectif est
de prouver la conformité du protocole de reconfiguration avec le style architectural. Cela revient a prouver
qu’en appliquant n’importe quelle combinaison de reconfiguration & n’importe quelle instance apparte-
nant au style architectural, nous obtenons une instance qui appartient toujours au style architectural.
Nous avons développé dans [GDDO06] une approche similaire en s’inspirant des travaux de LeMetayer
[Met98]. Cette approche générique s’adresse & des modéles simplifiés appartenant & notre méta-modéle
qui considérent des régles de réécriture sans instructions de connexion, des combinaison réduite & une régle
de réécriture mais avec des labels variables et des conditions d’application négatives. Pour des modéles
qui considérent toutes les extensions du méta-modéle, I'implémentation d’une telle approche générique se
révéle trés complexe. Par contre, une preuve au cas par cas est toujours envisageable.

A ce méme niveau, une autre problématique concerne la vérification de la préservation des propriétés
architecturales par le style d’architecture et par le protocole de reconfiguration. Le premier aspect implique
de vérifier que toutes les instances produites par le style préservent les propriétés définies (les preuves
informelles que nous avons présenté pour le style producteur-consommateur et les propriétés (1)...(9)
peuvent étre classées dans cette catégorie). L’autre aspect est de vérifier que toutes les instances produites
par le protocole respectent les propriétés de 'architecture.

L’autre niveau concerne la vérification automatique et le controle de ’évolution de I’architecture pen-
dant l’exécution en examinant la validité des instances produites par le protocole de reconfiguration.
Ceci correspond & 1) vérifier appartenance de la configuration produite au style architectural (i.e. ap-
partenance du graphe décrivant l'instance a la grammaire décrivant le style), et 2) vérifier en utilisant
des outils de simulation (tels que ceux que nous présentons dans le chapitre 5) la validité des propriétés
architecturales en vérifiant I’applicabilité des régles caractérisant les différentes propriétés positives et né-
gatives (i.e. applicabilité des propriétés positives et non applicabilité des propriétés négatives au graphe
décrivant I'instance produite).

Sachant que ce deuxiéme niveau concerne des vérifications réalisée pendant I’exécution des probléma-
tiques liées a la performance et au passage a I’échelle sont capitales et doivent étre prises en compte pour
la définition des outils de simulation et de controle.

2.7 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, un cadre formel pour le traitement des architectures dy-
namiques. Nous avons abordé trois problématiques principales et proposé des méta-modéles pour les
considérer.

Dans un premier lieu, nous avons présenté un formalisme basé sur les grammaires de graphes pour
la description des styles architecturaux permettant de caractériser, & travers un processus génératif, les
instances considérées comme consistantes par la spécification de ’application.

Ensuite, nous avons évoqué la prise en compte de différents niveaux d’abstraction. Dans ce cadre,
nous avons présenté un formalisme basé sur les grammaires de graphes edNCE permettant de spécifier
les transformations verticales impliquant le raffinement et I'abstraction des descriptions.

Pour finir, nous avons introduit notre approche pour la gestion de l’évolution dynamique de D’ar-
chitecture. Nous avons présenté les notions d’événements et de régles de reconfiguration. En combinant
ces deux notions et en introduisant des mécanismes d’instanciation, nous avons présenté le protocole de
reconfiguration permettant de controler et de gérer I’évolution de I’architecture.

Pour chaque problématique traitée, nous avons illustré nos approches en utilisant un exemple simple
dans le cadre des applications orientées-services et en considérant la composition des services web par
Iorchestration et la chorégraphie des services.

Nous présentons, dans le chapitre suivant, un cas d’étude plus élaboré auquel nous appliquons nos
approches pour la description et la spécification des transformations verticales et horizontales. Ce cas
d’étude se situe dans le cadre plus général des applications coopératives hiérarchiques et concerne plus
spécifiquement les opérations d’intervention d’urgence. Il implique des besoins d’adaptabilité liés aux
changements des objectifs applicatifs, & la panne des composants, et au provisionnement de la QdS.



Chapitre 3

Cas d’Etude, Activités Coopératives
pour les Opérations d’Intervention
d’Urgence

3.1 Introduction

Nous avons éprouvé notre approche pour les applications a architectures dynamiques pour différents
cas d’étude. Nous avons, défini des modéles de description et de reconfiguration pour des applications
coopératives telles que I’édition partagée [GDDO5] et la revue coopérative [Del06a| en considérant des
actions de reconfiguration pour la gestion des groupes de coopération et de la QdS. Nous avons aussi
traiter le cas des systémes coopératifs hiérarchiques pour la gestion de crise [CGD06a, CGD*06b].

Dans ce chapitre, nous considérons une version étendue du dernier cas d’étude en prenant en compte
un niveau hiérarchique supplémentaire et des actions de reconfiguration consécutives & ’occurrence de
pannes et au provisionnement de la QdS. Nous nous situons dans le contexte des activités d’opération
d’intervention d’urgence (OIU). L’application implique des groupes structurés de robots ou de personnel
militaire qui coopérent pour la réalisation d’une mission commune. Les éléments de ’architecture pos-
sédent différents roles et disposent de ressources inégales en capacités de communication, en CPU et en
énergie. Ils sont déployés sur des machines fixes et mobiles et communiquent via des réseaux filaires et
sans fil.

L’activité admet deux phases d’exécution correspondant & une phase d’exploration du champ d’in-
vestigation et & une phase d’action faisant suite a la découverte d’une situation critique. Les roles dans
I'application et la structure des interactions entre participants évoluent d’une étape d’exécution & 'autre
pour s’adapter & ’évolution des objectifs applicatifs et du contexte d’exécution.

Trois niveaux d’abstraction sont identifiés en se référant aux trois couches application, middleware
et réseau relevant des couches hautes et basses du modéle OSI. Cependant, le principe d’indépendance
des couches est remis en cause en autorisant la prise en compte, au niveau considéré, d’informations
dont la sémantique est d’un niveau différent ; c’est le principe de base du cross layering ot une réorga-
nisation affectant un niveau de l'architecture peut se traduire par une réorganisation & un autre niveau
architectural.

Les composants logiciels, qu’ils relévent des couches application, middleware ou réseau auront &
prendre en compte des besoins multiples et évolutifs dans le temps liés & 'activité ciblée, & la mobilité des
utilisateurs, aux flux de données échangés (audio, vidéo et texte) et aux contraintes de I’environnement
de communication. De plus, I’évolution de la mission induira inévitablement des changements dans la
hiérarchie et dans la structure des coopérations entre intervenants : par exemple, suite aux informations
acquises par les investigateurs sur le terrain ou par les décisions du controleur et des coordinateurs de la
mission.

Dans ce qui suit, nous décrivons le style architectural correspondant & chaque niveau d’abstraction

o7
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pour chaque phase d’exécution. Nous définissons, aussi, les systémes de raffinement et d’abstraction per-
mettant le passage automatique d’une description appartenant & un niveau d’abstraction vers la ou les
descriptions correspondantes & un autre niveau d’abstraction. D’autre part, nous décrivons le protocole
de reconfiguration qui gére 1’évolution dynamique de l’architecture et nous identifions et caractérisons
des propriétés architecturales que I'application doit observer en considérant les différents niveaux d’abs-
traction .

3.2 Description de ’architecture au niveau application

Le niveau application (A) constitue le plus haut niveau d’abstraction considéré dans notre étude. 11
décrit les roles des participants et les types de données de haut niveau échangées entre les participants
ainsi que les exigences et contraintes relatives & la structure dynamique de l’architecture globale.

Pour notre exemple, la coopération est basée sur I’échange de données entre des participants, notam-
ment des données d’observation et des données d’analyse, produites périodiquement ou immédiatement
aprés un événement particulier.

Une équipe d’intervention d’urgence est ainsi constituée de participants ayant différents roles : un
controleur de la mission, plusieurs coordinateurs, et plusieurs sections d’investigateurs. Le controleur de
la mission gére ’ensemble des coordinateurs et chaque coordinateur dirige une section d’investigateurs.
A chaque role correspondent les fonctions suivantes :

— Un controleur a pour fonction de diriger et d’autoriser les actions qui sont déléguées aux coordina-
teurs. Le controleur est I'entité qui supervise toute ’application, il attend des rapports de tous ses
coordinateurs qui synthétisent le contexte courant de l’application et I'informent du déroulement
de la mission. Le coordinateur est déployé sur une machine fixe, il dispose d’un accés & 1’énergie
permanent et de capacités de communication et de CPU conséquentes.

— Selon les actions et les objectifs assignés par le contréleur, un coordinateur doit diriger ses investi-
gateurs en leur assignant des taches & exécuter. Il doit également collecter, interpréter et synthétiser
les informations regues des investigateurs et les diffuser vers le contrdleur. Les coordinateurs sont
eux aussi déployés sur des machines fixes.

— Les investigateurs ont pour fonction d’explorer le champ opérationnel, d’observer, d’analyser et de
faire un rapport décrivant la situation aux coordinateurs qui les controlent. Ils sont déployés sur
des machines mobiles et disposent, donc, de ressources limitées en énergie et en CPU.

Les fonctions assignées aux participants impliquent d’Observer (O) le champ d’investigation et de
Rapporter (R) sur ce qui est observé. Les données de retour O sont des données descriptives tandis
que les données de retour R sont des données produites et expriment ’analyse de la situation par un
investigateur ou un coordinateur.

Le controleur supervise I’ensemble de la mission, en décidant des actions & exécuter en fonction des
objectifs opérationnels et de ’analyse des retours R transmis par les coordinateurs. Il posséde sous
ses ordres, au moins un coordinateur, et chaque coordinateur posséde au moins un investigateur. Un
coordinateur est en charge de la partie de la mission qui lui a été assignée par le controleur. Il décide
localement des actions & exécuter en fonction de I'observation et de ’analyse des données O transmises
par les investigateurs. Pour prendre cette décision, le coordinateur peut également utiliser les données R
transmises par les investigateurs. Les coordinateurs rapportent 1’évolution de la sous mission au contréleur
en utilisant des données de retour de type R.

3.2.1 Le style architectural correspondant a la phase d’exploration

En phase d’exploration, I’exécution de la mission implique les échanges de données suivants :
— Les investigateurs envoient de maniére continue des données O au coordinateur. Ils envoient égale-
ment des données R périodiquement.
— Les coordinateurs envoient périodiquement des rapports de type R exprimant la situation courante
de l'investigation.
Le style architectural induit par ces spécifications, implique la prise en compte des composants décrits
par les nceuds et les labels suivants :
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— Le composant controleur est décrit par un nceud N("Co","Cont","M") ou "Co" correspond a
I’identifiant de ce composant, "Cont" spécifie que le nceud décrit un composant de type controleur
et "M" correspond & la machine fixe sur laquelle le composant est déployé.

— Un coordinateur est décrit par un nceud N("C","Coord","p,","M","R"), ou "C" correspond &
Iidentifiant du composant, ou "Coord" correspond au type coordinateur et ot "M" correspond
a la machine du coordinateur décrit. L’attribut "1 " indique que le coordinateur est en phase
d’exploration alors que 'attribut "R” spécifie que le coordinateur produit des données de type R.

— Un composant investigateur est décrit par un nceud N("I","Inv","M","O+R") ou "I" correspond &
I'identifiant du composant, I’attribut ”"Inv” indique qu’il s’agit d’un investigateur, "M" correspond
4 la machine sur laquelle il est déployé. L’attribut "O+R" indique qu’il produit des données de
type O et de type R.

Un exemple d’une instance de l'architecture est donné dans la figure 3.1. Cette instance comprend,
en plus du contréleur, deux coordinateurs qui coordonnent respectivement trois investigateurs et deux
investigateurs. Les arcs de ce graphe sont étiquetés par le type de données échangées.

(I1,Inv,M4,0+R),

FiG. 3.1 — Exemple de I’architecture dans la phase d’exploration

Tous les paramétres considérés dans le cas d’étude sont de type String. Pour alléger les descriptions,
nous omettons d’y spécifier le type des paramétres qui correspond, donc, par défaut au type String. En
se basant sur les spécifications et les conventions de notation introduites précédemment, la grammaire de
graphe GG 4 . décrit le style architectural correspondant au niveau d’abstraction application (A) et a la
phase d’exploration (e).

GG 4,.=(AX,NT,T,P) avec :

T={N(X7,"Inv",M;,"O+R"), N(Xcoord,"Coord","©1",Mcoorda,"R"), (Xcont,"Cont" . Mcont)}, et
NT={N("Temp")}, et
P:{pl,. .. ,p4}

p1= (L={AX}:K={ };
R={N1(Xcont,"Cont" ,M1), N2("Temp"), N3(Xcoord,"Coord" o1, M2,"R"),
N32LN2, N4(X;,"Inv", M3,"0+R"), N4-25N3})
po= (L={N1(Xcont,"Cont",M1) , N2("Temp")};
K={N1(Xcont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;

R—{N3(Xcoora,"Coord" 1, M2,"R"), N3LLN2,

N4(X;,"Inv" M3,"0+R"),N4-2.N3})
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ps= (L={N1(Xcoord,"Coord" ,1,M1,"R") , N2("Temp")};
K:{N]-(XCoorda"Coord"#pl7M2a"R") ) N2("Temp")};

R—{N3(X,,"Inv" M3,"0+R"),N3-2.N2})

pa— (L={N("Temp")} ;K={ };R={ })

FiG. 3.2 — Les productions de grammaire pour la description de ’architecture au niveau application et
en phase d’exploration.

La production p; permet de générer le composant représentant le participant qui joue le role de
controleur de la mission (nceud N1). Ce participant dont l'identifiant est Xcon: est déployé sur une ma-
chine M1. Etant donné, dans la spécification, que I’application contient au moins un coordinateur et un
investigateur, la production p; génére un coordinateur (nceud N3) qui est dans la phase ¢1 et qui est
déployé sur une machine M2 en produisant des informations de type rapport (type "R"), et un investi-
gateur (nceud N4) déployé sur une machine M4 et produisant des informations observées et rapportées
(de type "O+R"). Les différents composants sont connectés selon la spécification de 'application (i.e. de
l'investigateur vers le coordinateur, et du coordinateur vers le controleur).

La production ps permet, & chaque fois qu’elle est appliquée, de générer un coordinateur supplémen-
taire. L’application de cette production exige I'existence préalable d’un controleur?® (le nceud N1 dans
le sous graphe L). Elle implique I'introduction d’un controleur dans la phase p; (nceuds N2) déployé
sur une machine M2. Du fait qu’un coordinateur posséde au moins un investigateur, on génére aussi un
investigateur (nceud N4) déployé sur une machine M3 qui sera connecté au coordinateur introduit.

La production ps permet de générer, & chaque fois qu’elle est appliquée, un investigateur supplémen-
taire. Cet investigateur est controlé par le coordinateur introduit dans la partie L de la production (nceud
N1). Le lien reliant les deux services correspond au type de données O + R.

La production py permet de terminer le processus de génération en éliminant le seul noeud non terminal
N("Temp").

L’instance de 'architecture dynamique, décrite dans la figure 3.1, peu étre obtenue par le chemin
de génération : p; permettant de générer le non terminal Temp, le controleur Co, le coordinateur C1,
I'investigateur I1 et les liens de communication qui les relient ; ps permettant de générer le coordinateur C2
et I'investigateur I4 et les liens de communication qui les relient ; ps permettant de générer 'investigateur
12 et de le relier au coordinateur C'1; ps permettant de générer 'investigateur 13 et de le relier & C'1; ps
qui génére 'investigateur I5 et le connecte au coordinateur C2; puis finalement la production ps pour
éliminer le non terminal Temp et obtenir une instance terminale. L’existence de ce chemin de génération
prouve 'appartenance de cette instance au style architectural décrit.

t24

Propriétés architecturales

Nous présentons, ici, la caractérisation des propriétés architecturales au niveau application et en phase
d’exploration. Nous utilisons les modéles définis dans le chapitre précédent selon la structure des régles
de transformation réduites de type (L; N).

prai= (L={N(Xcont,"Cont", M)} ; N={ }), Pos
pras= (L={N1(X1cont,"Cont",M1), N2(X2cons,"Cont",M2)} ; N={ }), Neg
pras= (L={N1(X,"Inv",M1,"O+R")};

(

N={N2(Xcoora,"Coord" oz, M2,"R"), N1-Z%N2}), Neg
(
(

praa= (L={N1(X7,"Inv",M1,"O+R"), N2(X¢coora,"Coord",pz,M2,"R"), N1-275, N9
N3(Xcoora,"Coord" oz, M3,"R"), N1-ZZEN31; N={ 1), Neg

23Ce qui implique que p2 ne peut étre exécutée avant pi.
241] existe plusieurs chemins de génération pour une méme instance.
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pras= (L={N1(Xcoord,"Coord" ,oz,M1,"R") } ; N={N2(Xcont,"Cont" ,M2), NliN?y}), Neg
prae= (L={N1(Xcoord,"Coord",01,M1,"R")} ; N={N2(X;,"Inv",M2,"O+R"), N20+—R>N1}, Neg

Fi1G. 3.3 — Les propriétés architecturales au niveau application et en phase d’exploration.

La figure 3.3 caractérise les propriétés positives et négatives de 'application dont la sémantique est
donnée dans ce qui suit : 1) la propriété positive pr4 1 exprime le fait que I'application posséde toujours au
moins un controleur, 2) la propriété négative pr 4 o spécifie que 'application contient au plus un controleur.
La vérification de la validité des deux propriétés (applicabilité de pra 1 et non applicabilité de pra o)
assure la propriété d’unicité du controleur. 3) La propriété négative pra 3 implique qu’un investigateur
est forcément relié & un coordinateur, alors que 4) la propriété pra 4 vérifie qu’un investigateur ne peut
étre coordonné par deux coordinateurs?®, 5) la propriété pra 5 implique que tous les coordinateurs sont
toujours reliés au controleur, et finalement 6) la propriété pra ¢ caractérise le fait que chaque coordinateur
posséde au moins un investigateur.

3.2.2 Le style architectural correspondant a la phase d’action

La phase d’exploration se termine quand une situation critique est découverte par un investigateur
I1. Cette situation critique implique une reconfiguration de I’architecture et ’application bascule dans
une autre phase d’exécution appelée phase d’action®®. La reconfiguration touche spécifiquement le coor-
dinateur Coordl qui controle I'investigateur I1 ainsi que tous les investigateurs de Coordl. Les autres
coordinateurs et les investigateurs qui leurs sont rattachés ne sont pas affectés par cette reconfiguration.
Dans ce qui suit, nous désignerons 'investigateur critique par le terme investigateur o et les autres in-
vestigateurs appartenant & la méme section par le terme investigateurs 3. Nous exigeons, pour le passage
vers la phase d’action, ’existence d’au moins deux investigateurs : I'un jouera le role « alors que le second
jouera le role 5.

Lors du passage de la phase d’exploration vers la phase d’action, le coordinateur Coord! ainsi que ses
investigateurs réagissent de la maniére suivante :

— Apreés avoir découvert la situation critique, /1 continue de remplir les mémes fonctions que celles qu’il
réalisait durant ’étape d’exploration (Observer et Rapporter), mais envoie aussi ses observations O
aux autres investigateurs. Il continue d’envoyer les deux types de données (R et O) au coordinateur.

— Les autres investigateurs rapportent maintenant seulement les données R au coordinateur ; elles
correspondent & des analyses complémentaires des données O transmis par 'investigateur I1;

Le style architectural au niveau application pendant la phase d’action est donné par la grammaire de

graphe GG 4 4. Cette grammaire considére les noeuds et les labels suivants :

— Les composants correspondant au controleur et aux coordinateurs dans la phase d’exploration sont
respectivement décrits, tels que pour la grammaire GG 4 ., par un noeud N("C","Cont","M") et un
neeud N(”CO " nCoord", "oy "M "R N)‘

— Un coordinateur en phase d’action est décrit par un nceud N("Co","Coord","po ","M","R"), ol tous
les labels gardent la méme signification que la description du coordinateur en phase d’exploration
sauf pour le label indiquant "p3" qui exprime le fait que le coordinateur est en phase d’action.

— L’investigateur « est décrit par un nceud N("I","Inv,","M","O+R") ou "I" correspond & 'iden-
tifiant du composant, lattribut "Inv," indique qu’il s’agit d’un investigateur «, "M" correspond
a la machine sur laquelle il est déployé, et I’attribut "O + R" indique qu’il produit des données de
type O et de type R.

— Un investigateur § est décrit par un noeud N("I","Inv","M","R") ou "I" correspond & 'identifiant
du composant, I’attribut "Inv" indique qu’il s’agit d’un investigateur, "M" correspond & la machine

2513 combinaison des deux propriétés pra,3 et pra 4 implique que chaque investigateur est coordonné par un coordinateur
unique.

26 ’application est considérée dans une phase d’action dés qu’il y’a un coordinateur qui est dans cette phase. Ceci n’exclut
pas qu’il y aie d’autres coordinateurs qui sont encore en phase d’exploration.
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sur laquelle il est déployé, et I’attribut "R" indique que ce composant produit exclusivement des
données de type R.

(C1,Coord, 2,M2,R)

C2,Coord, ¢1,M3,R)

11,Inve,M4,0+R (15,Inv,M8,0+R)

FiG. 3.4 — Exemple de I'architecture dans la phase d’action

La Figure 3.2.2 présente une instance de ’architecture correspondant au niveau application et a la
phase d’action. Le coordinateur C1 est en phase d’action tandis que C2 est en phase d’exploration. Le
role d’investigateur « est joué par Il alors que 12 et I3 sont des investigateurs [3.

GG 4,,=(AX,NT,T,P) avec :

T—{N(X7,"Tnva", M7,"O+R"), N(X,"Inv",M;,"R"), N(X;,"Inv",M;,"0+R") ,
N(XCOOTd)”COOIld")”()Ol "7MCOO7‘d7”R")7 N(XCoordy”Coord"y"LPQH7MCOO’[‘d7"R”),
N(Xcont,"Cont" ,Mcont)}, et

NT={N("Temp")}, et

P:{pl,. .. ,pﬁ}

1= (L={AX}:K={ };

R—{N1(Xcont,"Cont",M1), N2(X¢oora,"Coord", " M2,"R") ,
N3(X11,"Tnvg", M3,"O+R"), N4(X12,"Tno" M4,"R"), N225N1, N3 2 N0,
N425N2, N3-2N4, N5("Temp")})

p2= (L={N1(Xcont,"Cont" M1) , N2("Temp")};

K={N1(Xcont,"Cont",M1) , N2("Temp")};

R—{N3(Xcoora,"Coord","5" M2,"R"), N4(X1,"Tnva",M3,"O+R"),
N5(X72,"Inv" M4,"R"), N3-5N1 , N4 2EN3, N5 5N3 | N4-SN5))

ps= (L={N1(Xcont,"Cont",M1) , N2("Temp")};
K={N1(Xcont,"Cont",M1) , N2("Temp")} ;

R={N3(Xcoora,"Coord", "1 " M2,"R"), N325N2}), N4(X,,"Inv", M3,"0O+R"),

N425, N3}
pa— (L—{N1(Xc.0r4,"Coord", "oy " M1,"R"), N2(X11," Inve" M2,"0+R"), N2 ZN1
N3("Temp")};
K—{N1(Xcoora,"Coord","ps" M1,"R"), N2(X1,"Tnv,",M2,"0+R") N2 2 EN1 |
N3("Temp")};

R—{N4(X2,"Inv" M3,"R") , N2-Z:N4, N4LN1} ;
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ps= (L={N1(Xcoora,"Coord","p;",M1,"R") , N2("Temp")} ;
K={N1(X¢oord,"Coord"," 1", M1,"R") , N2("Temp")} ;
R={N3(X,,"Inv",M2,"0+R"),N3- 25, N2})

pe— (L={N("Temp")} ;K—{ };R={ })

FiG. 3.5 — Les productions de grammaire pour la description de ’architecture au niveau application et
en phase d’action

La production p; génére, a partir de ’axiome, le participant qui joue le role de controleur (nceud N1),
un coordinateur dans la phase d’action s (le noeud N2), Uinvestigateur (nceud N3) qui correspond &
celui qui a découvert la situation critique, et le premier investigateur 8 (nceud N4). Ces composants sont
reliés par des liens exprimant le type de données échangées (i.e. de type rapport entre le coordinateur et
le controleur, de type observation et rapport entre l'investigateur a et son coordinateur, de type rapport
entre 'investigateur [ et le coordinateur, et de type observation entre I'investigateur « et I'investigateur
(). Cette production génére le seul non terminal Temnp qui doit étre consommé & la fin du processus de
génération.

Les productions ps et ps permettent de prendre en compte des coordinateurs supplémentaires. po
génére un coordinateur (noeud N3) en phase d’action (¢2) et ses investigateurs « (nceud N4) et 8 (nceud
N5) tandis que ps permet de générer, & chaque application, un coordinateur en phase d’exploration (¢1)
ainsi que son premier investigateur.

p4 permet de générer, pour un coordinateur en phase d’action (nceud N1), un investigateur 3 supplé-
mentaire. Cet investigateur, selon la spécification donnée précédemment, est connecté au coordinateur
par un lien de type R, et & 'investigateur a par un lien de type O.

ps génére, & chaque application, un investigateur supplémentaire pour un coordinateur en phase
d’exploration. Cette investigateur est connecté au coordinateur par un lien supportant les données de
type O et R.

La production pg élimine le non terminal Temp et termine le processus de génération en obtenant une
instance qui contient exclusivement des noeuds terminaux.

L’instance de I’architecture introduite par la figure peut étre produite par la grammaire GG 4 , selon le
chemin de génération : 1) p; pour générer les participants Co, C1 et I1;2) ps pour générer le coordinateur
C?2 et I'investigateur I5; 3) p4 pour générer 12 I'investigateur 3 ; 4) p4 pour générer I3 I’autre investigateur
0; 5) ps pour générer 'investigateur I4 et finalement ; 6) la production pg pour terminer le processus de
génération.

Propriétés architecturales

Les propriétés architecturales de notre systéme au niveau application et en phase d’exploration sont
présentées dans la figure 3.6.

; N={N2(X7,"Inv",M2,"0+R"), N2-2*5,N1}), Neg

¥ N={N2(X,"Inv" M2,"R"), N2-5N1}), Neg
O+R

prae= (L={N1(Xcoord,"Coord",p2,M1,"R"

pra= (L={N1(Xcoord,"Coord",p2,M1,"R"

pras = (L={N1(Xcoora,"Coord" 2, M1,"R"), N2(X,,"Inv",M2,"0+R"), N2-ZHLN1,
N3(X;,"Inv", M3,"0+R"), N3-Z N1} N={ 1), Neg

)
)

F1G. 3.6 — Les propriétés architecturales au niveau application et en phase d’action.

Les propriétés pra,...,pra,s définies dans la section relative aux propriétés de I'application en
phase d’exploration restent valables méme en phase d’action. A ces propriétés viennent se rajouter : 1) la
propriété négative pra ¢ qui stipule quun coordinateur ¢2 coordonne au moins un investigateur a, 2) la
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propriété négative pra 7 impliquant qu’il coordonne aussi au moins un investigateur 3, et finalement 3)
la propriété négative pra s dont la non applicabilité assure I’existence d’un investigateur o unique pour
chaque section de 'application qui se trouve en phase d’action.

3.3 Description de ’architecture au niveau middleware

Le niveau middleware concerne les communications de composant & composant qui raffinent les liens de
niveau application. A ce niveau, trois roles sont distingués : producteur d’événements (P), consommateur
d’événements (C) et gestionnaire de canal (G). Plusieurs producteurs et consommateurs peuvent étre
reliés par un méme canal.

Les actions d’adaptation consistent & instancier et déployer correctement les entités gestionnaires de
canaux (G) entre les différents participants de ’application. Clairement, la localisation d’un gestionnaire
sur une machine consommera de ’espace mémoire et engendrera une utilisation supplémentaire de CPU
et donc d’énergie. Le choix de déploiement (ou de redéploiement pendant I’exécution) doit donc étre guidé
par la disponibilité de ces ressources sur les machines qui hébergent les différents participants.

3.3.1 La phase d’exploration

Durant I’étape d’exploration, chaque investigateur est constitué de deux composants producteurs de
données et correspondant respectivement aux données de type observation (O) et rapport (R). Le coordi-
nateur est constitué de deux consommateurs de données permettant de traiter les données d’observation
et de rapport de ses investigateurs et d’'un producteur de données permettant de générer les rapports
envoyés vers le controleur. Le controleur est constitué d’un consommateur pour les données envoyées par
ses différents coordinateurs.

Nous supposons qu’un investigateur est toujours autorisé a héberger un gestionnaire mais étant donné
ses ressources limitées, il ne peut héberger les deux gestionnaires de sa section en méme temps. Le
coordinateur, par contre, peut hébérger les deux gestionnaires étant donné qu’il s’agit d’une machine fixe
bénéficiant d’une source d’énergie permanente. Le gestionnaire du canal traitant les messages entre le
controleur et les coordinateurs est toujours déployé sur la machine du controleur du fait que cette machine
est celle qui dispose des ressources les plus larges. L’autre argument concerne la sensibilité de ’application
a ce gestionnaire puisque sa perte serait catastrophique et impliquerait ’arrét de ’application en coupant
toutes les communications vers controleur.

Le style architectural au niveau middleware pendant la phase d’exploration est donné par la grammaire
de graphe GG .. Cette grammaire considére les noeuds et les labels suivants :

— Lenceud N("C","Coont","M","R") décrit le consommateur d’événements du controleur ou C' donne
Iidentifiant du composant, C.pe correspond au type indiquant qu’il s’agit d’un consommateur
d’événements rattaché au controleur, M correspond & la machine du contréleur et R indique que
ce consommateur recoit des événements de type R.

— Les composants correspondant aux producteurs d’événements envoyés du coordinateur vers le
controleur sont décrits par un nceud N("P1","P,,ora","M","R") ou P1 est identifiant du com-
posant, Pe.,orq exprime le fait qu’il correspond & un producteur d’événements rattaché a un coor-
dinateur, M correspond & la machine sur laquelle le composant est déployé et R indique que ce
composant produit des événements de type R.

— Les composants correspondant aux consommateurs d’événements rattachés au coordinateur sont
décrits par un neeud N("C1","Cioora”,"Mc ",X) ot C1 est I'identifiant du composant, Ceporq cOI-
respond au type décrivant les consommateurs d’événements du coordinateur, M indique la machine
de déploiement. Selon que X corresponde & la valeur R ou O, le nceud correspondra & un composant
consommateur d’événements de type R ou O.

— De maniére analogue, les nceuds N1("P","Pr,,,","M","R") et N2("P","Pr,,","M","0") décrivent
des producteurs d’événements dont l'identifiant est P, le type Pry, indique qu’ils constituent des
producteurs rattachés & des investigateurs, M correspond & la machine de déploiement tandis que
O et R indiquent le type d’événements qu’ils produisent.
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— Les noeuds N1("G1","G","M","R") et N2("G1","G","M","O") correspondent & des gestionnaires
de canaux de communication. Le label G1 donne I'identifiant du composant, G indique qu’il s’agit
d’un composant de type gestionnaire de canal, M correspond & la machine de déploiement alors
que R et O donnent le type d’événements qui transitent par le canal de communication concerné.

[ ' (C4,Co0e,M3,R) (

| \

N Z
.\

/ 'S

T~ o -

N~ - —

/( (G4,GM7.R) (G5,G,M8,0) )

............ o)

F((P3PnM4R)) Y

:'..' .'. '.. '.. R

(PS.PmMSR) ) [ i ((P7.Pm,MER) ) i

i ((POPwMZR)) i

(P8P M5.0)) “{((P8,Pn,M6,0) ) /
i (P10.PwM7.0)

(o)

{ (P11.PwMBO) i
% Y(P12,Pm,M8,R))

; “v : Machine hébergeant le controleur

; - Machine hébergeant un coordinateur

“ :Machine hébergeant un investigateur

FiG. 3.7 — Exemple de ’architecture dans la phase d’exploration.

La figure 3.7 présente une configuration de ’architecture au niveau middleware et en phase d’ex-
ploration. Cette configuration inclut, pour le contrdleur, le composant C1 consommateur des rapports
provenant des coordinateurs et le composant correspondant au gestionnaire G1 dédié a ce type de données.
G1 est déployé sur la machine du controleur M1. L’application contient deux coordinateurs correspondant
aux machines M2 et M3.

La machine M2 héberge P1 le producteur des rapports vers le controleur, et C2 et €' les consomma-
teurs des données de type O et R provenant des investigateurs. Pour le coordinateur de la machine M2, le
choix est de déployer les deux gestionnaires G2 et G3 sur cette méme machine M2. Ce coordinateur gére
trois investigateurs sur les machines M4, M5, M6. Chaque machine héberge un producteur de données de
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type R relié au gestionnaire G2 et un producteur de données de type O relié au gestionnaire G3.

La machine M3 héberge le deuxiéme coordinateur et contient, par conséquent, le producteur de
données de type R relié au gestionnaire G1, et C4 et C5 les deux consommateurs de données de types
R et O. Les gestionnaires de canaux pour les données entre les investigateurs et ce coordinateur sont
déployés sur les machines d’investigateur M7 et M8. M7 contient, en plus du gestionnaire de type O,
les producteurs de données de types O et R (i.e. respectivement P9 et P10) alors que M8 héberge le
gestionnaire de type R et les producteurs de données P11 et P12. Les liens de communication sont établis
pour permettre d’acheminer correctement les données.

Nous obtenons, donc, le style architectural suivant pour les architectures niveau middleware en phase
d’exploration.

GGy ef(AX NT,T,P) avec :

T= {N(XPy coord '7MP;"R") (XC':”Ccoord":M07"R")a N(XC;"Ccoord ;MC'7”O")7
N(XP,"PInv";MP;”R"); (XP,"P[nU",Mp,"O"), N(Xc," ot ';MC HRH)
N(X(;,”G",Mg,"R"), N(X(;,”G”,Mg,"O")}, et

NT={N("Temp")}, et

P:{pl,. .. ,plo}, et

p1= (L={AX} ;K={ };
RZ{NI(XCl," cont ,Ml HRH) NQ(XGh"G",Ml,"R"), N3(Xp1," coord”,MQ,”R"),

N2 N1, N3TLN2, N4(X o, " Cooora”;M2,"R"), N5(X 3" Cooora” M2,70"),
N6(Xo,"G" M2,"R"), N7(Xe3,"G" M2,"0"), N6 N4, N7-2N5,
N8(Xpa," Prny",M3,"R"), NI(Xp3," Prn,",M3,"0O"), NSE%NG, N9’O—>N7,
N10("Temp")})

pa=(L={AX};K={ };
R:{Nl(XC’h” ront 7M1 "R”) N2(XG17”G” M1 ”R”)a (XP17 Pcoord”:M27”R”)7

N25N1, N3L5N2, N4(Xe2,"Covora" M2,"R"), N (Xcg, Coora " M2,"0"),
N6(Xa2,"G"M2,"R"), N7(Xg3,"G",M3,"0"), N6 2-N4, N7-2N5,
N8(Xp2," Prny",M3,"R"), NO(X p3," Prny",M3,"0"), NSiNG, N92>N7,
N("Temp")})

p3=(L={AX};K={ };

R:{NI(XCh" cont ;Ml ”R") N2(XG1:”G"7M1 ”R”)a (XPIa"Pcoord”7M27”R")a

N2 2N1, N3 EN2, NA(Xen,"Croora",M2,"R"), N (Xcg, m(,rd”,MQ,”O”),
N6(Xao,"G",M3,"R"), N7(X¢s3,"G",M2,"0O"), N6—>N4, N7—>N5,
N8(Xpa," Prny",M3,"R"), N9(Xp3," P, ", M3,"0O"), N8 NG , N99%N7,
N("Temp")})

pa=(L={AX};K={ };
R={N1(Xc1," cont " M1,"R"), N2(X1,"G",M1,"R"), N3(Xp1," Pooora",M2,"R"),

N25N1 , N3EAN2, N4(X o, " Copora,M2,"R"), N5(Xc3," Coora " M2,"0") |

N6(Xc2,"G",M3,"R"), N7(Xg3,"G",M4,"0"), N6-55N4 , N7-LN5,
NS(XPQ,"PIm; ",MS,”R"), N9(Xp3,"P[m, II,MS’HOH)’ NIO(XP4,”P]nv",M4,"R")

N11(Xps," Prao",M4,"0"), N82N6, N9-ZN7, N1025N6, N11-5N7,
N("Temp")})
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ps= (L={NL(Xc1,"Coon",ML,"R"), N2(X1,"G",M1,"R"), N2-5N1, N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Ceon:",M1,"R") , N2(Xg1,"G",M1,"R"), N2Z5N1, N("Temp")} ;
R={N3(Xp1," Peoora" M2,"R") , N3-5 N2, N4(Xca," Ceoora”,M2,"R"),
N5(Xc¢3," Cooorg",M2,"0"), N6(Xg2,"G", M2,"R"), N7(X¢s,"G",M2,"0"),
N6-N4 , N7-LN5, N8(Xp2,"Praw",M3,"R"), NO(X p3," Pr,,,",M3,"0"),
N8-%N6, N9-ZN71)
po= (L={NL(Xc1,"Coon",ML,"R"), N2(X¢1,"G",M1,"R"), N2-25N1, N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Ceon:",M1,"R"), N2(X¢1,"G" ML,"R"), N25N1, N("Temp")} ;
R={N3(Xp1," Proora",M2,"R"), N32LN2, N4(Xc2,"Cooora",M2,"R"),
N5(Xcs,"Croora",M2,"0"), N6(Xg2,"G",M2,"R"), N7(Xg3,"G",M3,"0"),
N6LN4 |, N7-%N5, N8(Xpa," Prow",M3,"R"), NO(Xp3," Pryo",M3,"0"),
N8EiN6 , N9-LNT})
pr= (L={NL(Xc1,"Coon",ML,"R") , N2(Xg1,"G", ML1,"R"), N225N1, N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Ceon",M1,"R") , N2(Xg1,"G",M1,"R"), N2Z5N1, N("Temp")} ;
R={N3(Xp1," Peoora" M2,"R"), N35N2, N4(X03,"Cogora M2,"R"),
N5(Xcs,"Croora",M2,"0"), N6(Xg2,"G",M3,"R"), N7(Xg3,"G",M2,"0"),
N65N4 |, N7-LN5, N8(Xpa," Prow",M3,"R"), NO(Xp3," Pryo",M3,"0"),
N8LLN6 |, N9 NTY)
ps= (L={N1(Xc1,"Crone",M1,"R") , N2(X1,"G",M1,"R"), N25N1, N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Coons",ML,"R"), N2(X1,"G",M1,"R"), N2-5N1, N("Temp")} ;
R={N3(Xp1," Proora",M2,"R"), N225N1, N3LLN2, N4(X(a," Conora", M2,"R"),
N5(Xcs,"Croora",M2,"0"), N6(Xg2,"G",M3,"R"), N7(Xg3,"G",M4,"0"),
N65N4 |, N7-%N5, N8(Xpa," Prow",M3,"R"), NO(X p3," Prno",M3,"0"),
N10(Xpa," Py, M4,"R"), N11(Xps5," Pryp",M4,"0"), N8 25N6 , N9-ZN7,
N102:N6 , N11-2N7})
Po— (L—{N1(Xc1,"Croora;M1,"R"), N2(X¢2,"Coporg",ML,"0"), N("Temp"),
N3(Xg1,"G",M2,"R"), N4(X¢2,"G",M3,"0"), N35N1 , N2 N4}
K={N1(X¢1,"Ceoora",M1,"R") , N2(X¢2,"Ceoora",M1,"O") ,
N3(Xc1,"G",M2,"R"), N4(Xg2,"G",M3,"0"),
N3LN1, N4SN2 | N("Temp")} ;
R={N5(Xp1,"Prno",M4,"R"), N6(X p2," Pryo",M4,"0"), N55N3 | N6-ZN4})
pro= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

FiG. 3.8 — Les productions de la grammaire pour le style architectural niveau middleware en phase
d’exploration

La production p; génére les différents composants constituant le controleur de ’application : i.e. le
consommateur des rapports envoyés par les coordinateurs (le noeud N1) et le gestionnaire du canal de
communication qui gére I’envoie de ces données (noceud N2). Ces deux composants sont hébergés sur la
machine du controleur (la machine M1). p; génére aussi : les composants d’un coordinateur comprenant le
producteur d’événements de type R pour le controleur (noceud N4), les consommateurs d’événements O et
R (respectivement les nceuds N4 et N5) en provenance des investigateurs, et les composants d’un premier
investigateur incluant les producteurs de données O et R (respectivement les nceuds N8 et N9) destinées
au coordinateur. Cette production exprime un choix de déployer les deux gestionnaires de canaux O et
R sur la machine du coordinateur (i.e. machine M2).

Les productions p2, ps et ps générent exactement les mémes composants que p; mais impliquent des
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choix différents au niveau du déploiement des gestionnaires de canaux. Elles correspondent respectivement
aux alternatives : 1) déployer le gestionnaire R sur le coordinateur et le gestionnaire O sur un investigateur,
2) déployer le gestionnaire O sur le coordinateur et le gestionnaire R sur un investigateur, et 3) déployer
les deux gestionnaires sur deux investigateurs différents.

La production ps; permet de générer les composants des coordinateurs additionnels. Elle génére le
composant producteur de rapports pour le controleur (nceud N3) et les consommateurs de données de
type O et R envoyées par les investigateurs. Cette production génére aussi les producteurs de données O
et R correspondant 3 un premier investigateur®”.

ps correspond au choix de déployer les deux gestionnaires de données O et R sur la machine du
coordinateur (i.e. M2). Les productions pg, p7 et ps correspondent aussi a I'introduction de coordinateurs
supplémentaires mais impliquent des choix différents de déploiement des gestionnaires. pg correspond
au déploiement du gestionnaire R sur la machine du coordinateur (i.e. machine M2) et du gestionnaire
O sur la machine d’un investigateur (M3). p7 correspond au choix de déploiement inverse alors que ps
correspond au déploiement des gestionnaires sur les machines de deux investigateurs différents (machines
M3 et M4).

La production pg permet de générer, pour un coordinateur donné, les composants appartenant a
un investigateur additionnel. Ceci implique l'introduction des producteurs de données R (nceud N5)
et de données O (nceud N6). Les deux producteurs sont connectés aux gestionnaires correspondants
(respectivement nceuds N3 et N4). Cette production prend en compte tous les cas de figure concernant
le déploiement des gestionnaires puisque les variables M2 et M3 peuvent correspondre & la méme valeur
dans le graphe terminal produit.

La production p;o termine le processus de génération.

L’instance de ’architecture présentée dans la figure 3.7 peut étre obtenue par application de la gram-
maire GGy selon le chemin de génération suivant : 1) p; pour obtenir le consommateur C1, le ges-
tionnaire G1, le producteur P1, les consommateurs C2 et C3, les gestionnaires G2 et G3 déployés sur
la machine M2, et les producteurs P3 et P/; 2) la production pg pour générer le producteur P2, les
consommateurs C4 et C5, les gestionnaires G4 et G5 déployés sur les deux machines M7 et M8, les
producteurs P9 et P10, et les producteurs P11 et P12; 3) po qui génére les producteurs P5 et P6 ; 4)
py qui génére P7 et P8 ; et finalement 5) p1p pour terminer.

Propriétés architecturales

La figure 3.9 présente les propriétés considérées pour le niveau middleware en phase d’exploration.

pravi= (L={N1(Xp," Peooora",M1,"R"), N2(X¢,"G",M1,"R"), NliNQ};

N={}), Neg

prara— (L={NL(Xp," P, M1,"R"),N2(X p," Poora",M2,"R"), N3(X¢,"G",M1,"R"), N2-N3} ;
N={}), Neg

prars— (L={NL(Xp," P, ", MIL,"R"), N2(X¢1,"G" M1,T), N3(Xg2,"G",M1,T")};
N—{ }), Neg

prara= (L={N1(Xp,"Pr,," M1,"R"), N2(X¢1,"G",M1,"R")} ;
N={N1ZN2}), Neg

prars— (L={NL(Xp,"Pr,y" ML,"O"), N2(Xg1,"G", ML,"O")} ;
N={N1-%N2}), Neg

FiG. 3.9 — Les propriétés architecturales au niveau middleware et en phase d’exploration.

La propriété négative prys,1 caractérise le fait que le gestionnaire en charge de ’acheminement des évé-
nements vers le contréleur ne peut étre hébergé par une machine d’un coordinateur. La propriété négative
pra2 spécifie que ce gestionnaire ne peut pas non plus étre hébergé par la machine d’un investigateur.

27Un coordinateur posséde au moins un investigateur.
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I’applicabilité de la régle pras 3 implique que la propriété instaurant qu’un investigateur ne peut héberger
deux gestionnaires est violée. Les propriétés négatives prys 4 et pras s correspondent (respectivement pour
les données de type "R" et "O") a l'exigence qu’un investigateur ne puisse héberger des gestionnaires qui
ne font pas partie de sa propre section.

3.3.2 La phase d’action

En ce qui concerne la partie de ’architecture relevant des coordinateurs qui sont en phase d’explo-
ration, la composition des coordinateurs et des investigateurs qui leurs sont rattachés ainsi que leurs
interconnexions restent les mémes que dans la phase d’exploration. Les coordinateurs qui sont passés
en phase d’action, les structures internes de la section ainsi que les interactions sont réorganisées pour
s’adapter au nouveau contexte d’exécution selon les contraintes introduites au niveau application.

Dans ce contexte, le coordinateur déploie, en plus du producteur d’événements de type R connecté au
gestionnaire du controleur, trois consommateurs d’événements. Les deux premiers concernent les événe-
ments de type R et O provenant de I'investigateur a. Le troisiéme consommateur est dédié aux événements
de type R envoyés par les investigateurs (. Les deux gestionnaires (un pour les événements R et 'autre
pour les événements O) en charge des communications entre l'investigateur « et le coordinateur sont
extrémement critiques. Pour des raisons de sécurité et de disponibilité de ressources, ils sont forcément
déployés sur la machine du coordinateur.

L’investigateur a correspond & deux composants producteurs d’événements (de types R et O) pour
le coordinateur et & un producteur d’événements de type O pour les investigateurs (5. Les investigateurs
([ possédent un consommateur d’événements de type O pour les événements envoyés par l'investigateur
«, et un producteur d’événements de type R produisant les rapports pour le coordinateur.

Le gestionnaire du canal correspondant aux événements envoyés par l'investigateur « vers les autres
investigateurs (de type O) et le gestionnaire correspondant aux événements envoyés par les investigateurs
0 vers le coordinateur sont moins critiques que les autres gestionnaires et peuvent étre déployés sur des
investigateurs 3 28. Par contre, Ils ne peuvent étre déployés sur le méme investigateur ni sur I'investigateur
a dont les ressources doivent étre préservées.

Nous considérons les nceuds suivants pour la description des différents composants au niveau middle-
ware et en phase d’action :

— Pour les composants relevant de la partie de ’architecture qui implique des coordinateurs et leurs
investigateurs en phase d’exploration, nous retrouvons naturellement les mémes nceuds utilisés
pour la description de l’architecture dans cette phase; i.e. les noceuds N("C","Ceont”,"M","R"),
N(”P "R ord""Mp " "R //), N(”C”, "Croora ", "Mc ", "R N), N(”C”, "Croora ", "Mc","O //)’

N(”P "NPL " "M 'R //)7 N(/IPN’ "Prow " "M, /10/1)7 N{”Gl nnGn MM R //)7 et

N("G1","G","M","O") pour respectivement le consommateur R du controleur, le producteur R du

coordinateur, les consommateurs R et O du coordinateur, les producteurs R et O des investigateurs,

et les gestionnaires O et R des canaux de communication.

— Pour les composants relevant de coordinateurs en phase d’action et de leurs investigateurs, nous
introduisons les nceuds suivants :

— Les noeuds N("G","G,","M","R") et N("G","G,","M","O") correspondent aux gestionnaires
de canaux responsables des communications entre les producteurs d’événements R et O de l'in-
vestigateur « et les consommateurs d’événements R et O du coordinateur.

— Le nceud N("G","Gg","M","0") correspond aux gestionnaires en charge des communications
entre un producteur d’événements O de l'investigateur o et les consommateurs d’événements O
appartenant aux investigateurs 3.

— Le noeud N("G","Gg","M","R") correspond aux gestionnaires en charge des communications
entre les producteurs d’événements R des investigateurs (§ et le consommateur d’événements R
appartenant au coordinateur.

— Les nceuds N("P","Prpyp.o","M","R") et N("P","Prn, o ","M","O") correspondent respective-
ment aux producteurs de données R et O d’un investigateur .

28(Ceci est justifié par le fait que la section peut étre trés éloignée du coordinateur et que les communications entre
investigateurs peuvent étre plus performantes si le gestionnaire est hébergé par un investigateur au lieu d’étre déployé sur
la machine du coordinateur.
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— Pour un investigateur 3, les noeuds N("P", "Prp,,,","M","R") et N("C","Crp,,","M","0") corres-
pondent respectivement au producteur des données R pour le coordinateur et du consommateur

de données envoyées par l'investigateur a.

\ .
/I (P8,”Pmn",M7,"R") (P'IO,”PW”,MB,”O”)E

' ‘) : Machine hébergeant le contrdleur

: Machine hébergeant un coordinateur
¢ : : Machine hébergeant I'investigateur a

) : Machine hébergeant un investigateur

: Machine hébergeant un investigateur en exploration

FiG. 3.10 — Exemple de 'architecture dans la phase d’action.

La figure 3.10 présente un exemple de description pour le niveau middleware en considérant ’applica-
tion dans une phase d’action. L’application décrite contient, en plus du controleur, deux coordinateurs.

Le premier coordinateur, situé sur la machine M2, est en phase d’action. Ce coordinateur est en charge
de coordonner trois investigateurs : 'investigateur situé sur la machine M4 qui joue le role d’investigateur
a alors que les deux autres investigateurs (situés sur les machines M5 et M6) sont des investigateurs (3.
Les gestionnaires a de ce coordinateur sont bien évidemment déployés sur la machine M2. Le gestionnaire
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0 relatif aux données envoyées par les investigateurs § vers le coordinateur est déployé sur la machine du
coordinateur alors que ’autre gestionnaire 3 correspondant aux données envoyées par 'investigateur o
vers les autres investigateurs est déployé sur la machine M5.

Le deuxiéme coordinateur, situé sur la machine M3, est en phase d’exploration. Il coordonne les
deux investigateurs hébergés sur les machines M7 et M8. Les gestionnaires de canaux permettant la
communication entre ce coordinateur et les investigateurs de sa section sont déployés chacun sur une
machine d’investigateur.

Le style d’architecture de ’application au niveau middleware et en phase d’action est généré par la
grammaire GGy o= (AX,NT,T,P) avec :

T:{N(XC:"Ccont”:MCa”R")a N(Xpanpcoord"7MP7”R")a N(X07"CCOOTd"7MC7"R”)’
N(XC';”Ccoord";MC7"O")> N(Xpa"PIn'u":MPauR"): N(Xp,"P[nv”,Mp,”O”),
N(XPa"PInU,aHaMP;”R'")a N(Xpy"PIn'u,a":Mpanon)a N(XC:”CInv":MCa"O")a
N(XG,"G",MG,”R"), N(XG,”G”,MG,”O"), N(XG,”GQ”,MG,"R"),
N(XG,”GQ"7MG7”O”), N(XG,”Gﬁ”,MG,”R”), N(XG7”Gﬁ"7MG7”O”)}7 et

NT={N("Temp")}, et
P:{pla' .. 7p15}7 et

pi= (L={AX};K~{ };
R:{N].(XC]_,”chnt",M].,"R”), NQ(XGl,HG”,M].,"R”),

N3(Xp1," Proora",M2,"R"), N225N1, N3LLN2, N4(X 02, " Copora",M2,"R"),
N5(XC3:"Ccoord” :M27”O”)7 NG(XC4:"Ccoord" :M27”R”)7

N7(Xg2,"Ga",M2,"R"), N8(Xg3,"Ga " M2,"0"), N72N4 |, N8-%N5,
Ng(XG4,"GB",M2,”O”), NIO(XP27”PI'ILU,O¢ n 7M37HRU),

N11(Xp3," Prny.o",M3,"0"), N12(X ps," Prno.o",M3,"0"), N102N7,
N11-5N8, N12-5N9, N13(Xas,"G" M2,"R"), N14(X ps," Py,,," M4,"R"),
N15(Xc5,"Crne",M4,"0"), N145N13 | N1325N6, N9-2N15, N("Temp")})

p2= (L={AX};K={ };
R:{Nl(XC,'1,”Ccont",Ml,”R"), N2(XG1,"G”,M1,"R”),

N3(Xp1," Proora",M2,"R"), N2Z5N1 | N3EN2, N4(Xca,"Croora",M2,"R"),
N5(XC37"OCOOT‘d”7M27”O”)7 NG(XC47"OCOOT‘d”7M27”R")7
N7(XG2,|IGQI|’M2’IIRII)’ NS(ng,"Ga II,MQ’HOH)’

N7EN4 | N8 LN5, NO(Xg4,"Gs" M4,"0O"), N10(X pa," Prny.o",M3,"R"),
N11(Xp3," Prno.a",M3,"0O"), N12(X p4," Prny.o",M3,"0"), N10Z5N7,
N11-%N8, N12-5N9, N13(Xas,"G", M2,"R"), N14(Xps," Prn," M4,"R"),
N15(Xcs,"Crne",M4,"0"), N1425N13, N132N6, N9-ZN15, N("Temp")})

p3= (L={AX};K—={ };
R:{NI(XCh"Ocont”7M1;”R"); N2(XG1,"G",M1,"R"),

N3(Xp1." Peoord",M2,"R"), N225N1 , N3 5N2, N4(Xc,"Cooora”, M2,"R"),
N5(XC'3;"Ccoord”7M27”O”)a NG(XC47"Ccoord"7M27”R")7
N7(XG2’IIG(XH7M2,HRH)7 NS(XGS;"Ga H,M27HOII),
N7ELN4 |, N8-LN5, NO(X¢s,"G 5" M2,"0"), N10(X pa," Prnv.o",M3,"R"),
N11(Xp3," Prny.o",M3,"0"), N12(X ps," Prny.o",M3,"0"), N102N7,
N11-ZN8, N12-5N9, N13(Xgs,"G", M4,"R"), N14(Xps," Prn",M4,"R"),
N15(Xcs,"Crne",M4,"0"), N1425N13, N135N6, N9-ZN15, N("Temp")})
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pi— (L—{AX} K—{ };
R:{Nl(X01," cont";Ml,"R"); N2(XG1’HGH,M1’HRH)’ N3(Xp1," coorduaMQ;"R”);

N2EN1 , N3ELN2, N4(X 02, "Copora,M2,"R") , N5(Xc3," Copora",M2,"O"),
N6(XC4,"Ccoord",MQ,”R"), N?(XGQ’HGQH,MQ’HRN), N8(XG3’HGQH’M2,HOH)’

N7EN4 | N8 LN5, NO(Xg4,"Gs" M4,"0"), N10(X pa," Prns.o",M3,"R"),
N11(Xp3," Prno.a",M3,"0"), N12(X ps," Prns.o",M3,"0"), N10Z5N7,
N11-5N8, N12-5N9, N13(Xas,"G" M5,"R"), N14(X ps,"Pr,., " M4,"R"),
N15(Xcs,"Crae",M4,"0"), N1425N13 | N1325N6, N9-ZN15,
N16(Xps," Prno",M5,"R"), N17(Xc6,"Crno",M5,"0"), N16-5N17,
N9-%N16, N("Temp")})

ps= (L={N1(Xc1,"Ceon" M1,"R") , N2(Xg1,"G",M1,"R"), N("Temp"), N2 N1} ;

K={N1(Xc1,"Coont",M1,"R") , N2(X¢1,"G",ML,"R"), N("Temp"), N2-% N1} ;

R:{Ng(XPh"Pcoord”7M27”R”)7 N3£> N27 N4(XC27”Ccoord"7M2a"R")7
N5(XC3;”CcoordnaMQ;”O")a N6(XC4>”CcoordnaM2>"R")> N7(XG2>"GO¢ "7M27”R”)7

N8(X¢s,"Go";M2,"0"), N725N4 | N8 LN5, N9(Xay,"G4" M2,"0"),
N10(Xp2,"Prpv,e";M3,"R"), N11(X p3," Prye,o",M3,"0O"),

N12(Xps," Prny.o;M3,"0"), N1025N7 |, N11-2N8, N12-ZN9,
N13(Xg5,"Gg",MZ"R"), N14(XP5;"PI7w H,M47HRH)’
N15(Xcs,"Crno ", M4,"0"), N1425N13 | N1325N6, N9-LN15, N("Temp")})
po= (L={N1(Xc1,"Ceon" M1,"R") , N2(Xg1,"G", M1,"R"), N("Temp") , N2Z5N1} ;
K={N1(Xc1,"Coont",M1,"R") , N2(X¢1,"G",ML,"R"), N("Temp") , N2-5N1} ;
R:{ N3(XP1;"Pcoord”;M2:"R”)a N3iN2a N4(XC72;”Ccoord”;M27"R”)a
N5(XC3>”CcoordnaM27”O")> N6(XC4>”CcoordnaM27"R")> N7(XG27"GO¢ "7M27”R”)7

N8(X¢s,"Go";M2,"0"), N725N4 | N8 2N5, N9(Xay,"G4", M4,"0"),
N10(Xp2," Prnv,a",M3,"R"), N11(Xp3," Prnv,o",M3,"0"),

N12(Xps," Prny.o;M3,"0"), N1025N7 |, N11-2N8, N12-ZN9,
N13(Xg5,"Gg",MZ"R"), N]-4(XP57"PITLU II,M47HRH)’
N15(Xcs,"Crne ", M4,"0"), N1425N13 | N1325N6, N9-LN15, N("Temp")})
pr= (L={N1(Xc1,"Ceon",M1,"R") , N2(Xg1,"G", M1,"R"), N("Temp") , N2Z5N1} ;
K={N1(Xc1,"Coont",M1,"R") , N2(X¢1,"G",ML,"R"), N("Temp") , N2-5N1} ;
R:{ N3(XP1a"Pcoo'r‘d”aM2:"R”)a N3iN2v N4(XC72’”Ccoord”aM27"R”)a
N5(XC3>”CcoordnaMQ;”O")a N6(XC4>”CcoordnaM2>"R")> N7(XG2>"GO¢ "7M27”R”)7

N8(Xgs,"Ga" M2,"0"), N72%N4 | N8 2:N5, NO(X¢a,"G 5" M2,"0"),
N10(Xp2,"Prpv,",M3,"R"), N11(X p3," Prye,o",M3,"O"),

N12(Xps," Prny.o;M3,"0"), N1025N7 |, N11-2N8, N12-ZN9,
N13(Xg5,"Gg",M4,"R"), N14(XP5;"PI7w H,M47HRH)’
N15(Xcs,"Crno ", M4,"0"), N1425N13 | N1325N6, N9-LN15, N("Temp")})
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ps= (L={N1(Xc1,"Coont", M1,"R") , N2(X¢1,"G" ML,"R"), N("Temp") , N2Z5N1} ;
K={N1(Xc1,"Coons",M1,"R") , N2(X¢1,"G",M1,"R"), N("Temp") , N2Z5N1} ;
R={ N3(Xp1," Proora" M2,"R"), N3Z5N2, N4(X(2,"Copora",M2,"R"),
N5(XCS;”Ccoord”;M2;"O”); NG(X(M,"CCOMC[",M?,"R”), N7(XG27HGQH7M2,HRH)7
N8(Xg3,"Go" M2,"0"), N725N4 | N8-LN5, NO(X¢a,"G" M4,"0"),
N10(Xp2,"Prov.a,M3,"R"), N11(Xp3," Prny.o",M3,"0"),

N12(X py," Pryny.o ", M3,"0"), N105N7 | N11-5N8, N12-2N9,
N13(Xc;5,"Gﬁ",ME),"R"), N14(Xp5,"P]m,",M4,"R"), N15(XC5,"C]m,",M4,”O"),

N142N13, N135N6, N9-ZN15, N16(X ps," Pray",M5,"R"),
N17(Xc6,"Crny",M5,"0"), N1625N13, N9-2N17, N("Temp")})

Po— (L={N1(Xc1,"Coons" M1,"R"), N2(Xc1,"G" M1,"R"), N2Z5N1 N("Temp")};
K={N1(Xc1,"Coons",M1,"R") , N2(X51,"G"ML,"R") , N225N1, N("Temp")} ;
R—{N3(Xp1," Paoora",M2,"R"), N3LLN2, N4(X¢2,"Croora,M2,"R"),

N5(XCS;”Ccoord”;M2;”O"); NG(XGQ,”G",MQ,"R"), N?(XG37|IGII7M27HON) ,
N6-LN4 | N7-2N5, N8(X pa," Prny ", M3,"R"), NO(X p3," Pr,",M3,"0"),
N8LN6 , N9-LN7Y))

pro= (L={N1(Xc1,"Coon",M1,"R"), N2(X¢1,"G",M1,"R"), N2-5N1 N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Coont",M1,"R") , N2(X¢1,"G",ML,"R"), N225N1 N("Temp")};
R—{N3(Xp1," Peoora",M2,"R"), N225N1 | N3LLN2, N4(X2,"Croora,M2,"R"),
N5(XC'3;”Ccoord";M27"O"); N6(XG2,”G",M2,"R"), N?(XG3,HGH’M3,HOH),
N65N4 |, N7 N5, N8(Xpa2," Proy",M3,"R"), NO(X p3," Pr,, ", M3,"0"),
N8EN6 |, N9-LNT})

pr1— (L={NL(Xc1,"Coon",M1,"R"), N2(X¢1,"G",M1,"R"), N2-5N1 N("Temp")} ;
K={N1(X¢1,"Coont",M1,"R"), N2(X1,"G" M1,"R"), N225N1, N("Temp")} ;
R—{N3(Xp1," Peoora",M2,"R"), N2Z5N1 | N3LLN2, N4(Xc2,"Cooora,M2,"R"),
N5(XC3;”Ccoord”;M27"O"); N6(XG2’HGH’M3,HRH)’ N?(XGS,HGH’M2,HOH),
N65N4 |, N7- N5, N8(Xpao," Pray", M3,"R"), NO(X p3," Prp, ", M3,"0"),
N8ZN6 |, N9-LNT})

pro— (L={NL(Xc1,"Coont",M1,"R"), N2(X51,"G" M1,"R"), N2Z5N1, N("Temp")} ;
K={N1(Xc1,"Coont",ML,"R"), N2(X1,"G",M1,"R"), N2-5N1, N("Temp")} ;
R={N3(Xp1," Proora",M2,"R"), N225N1, N3LLN2, N4(X2,"Cooora", M2,"R"),
N5(Xc3,"Cooora",M2,"0"), N6(Xg2,"G", M3,"R"), N7(X¢3,"G",M4,"O"),
N65N4 , N7-LN5, N8(Xpa," Pray",M3,"R"), NO(X p3," Pr,,",M3,"0"),
N10(Xpa," Prno",M4,"R"), N11(X ps5," Prno",M4,"0"), N82N6 , N9-ZN7,
N105N6 , N11-5N7Y)

p13: (L:{NI(X01,HOCOOTdH,M]_’"R”) , N2(X027||Oc007.d",M1’HOH), N(HTemp"),
N3(Xe1,"G",M2,"R"), N4(X¢2,"G"M3,"0"), N3LN1, N2-LN4} ;
K:{Nl(XCl;"Ccoord",MlauR") , N2(X02;”Ccoord";M]-a"O"); N("Temp"),
N3(Xe1,"G",M2,"R"), N4(Xg2,"G",M3,"0"), N35N1 , N2-%N4 } ;
R:{N5(XP1,"PIM,",M4,"R"), N6(XP2,"P[m,",M4,"O”),

N525N3, N6-LN41)
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P1a— (L:{Nl(XCl7"Ccoord">M17"R”)> N2(XG17”GQH7M27"R")7 N("Temp")v
N3(Xg2,"G5",M3,"0"), N2Z5N1, NA(Xp1," Piny,a",M4,"0"),
N5(Xas,"Ga",M1,"0"), N4LN5, N6(X p2," Pino,a",M4,"0"),N6-ZN3} ;

K:{N]-(XCI;”Ccoord”;ML"R”); N2(XG1,"G5”,M2,”R"), N("Temp")a
N3(XG27”G5"7M37”O”)7 NZiNla N4(XP15”P'L'7LU,OL"7M47”O”)a
N5(Xes,"Go",M1,"0"),N4-LN5, N6(X p2," P, M4,"0") N6-Z N3} ;

R={N7(Xp3," Prno",M5,"R"), N8(Xc2,"Crno",M5,"0"), N725N2, N3-ZN8 1)

p1s= (L={N("Temp")} ;K={ } ;R={ })

FiG. 3.11 — Les productions de la grammaire pour la description de l'architecture dynamique niveau
middleware en phase d’action

La production p; permet de générer les composants du controleur constitué d’un consommateur
d’événements envoyés par les coordinateurs et du gestionnaire de canal dédié a ces événements. Elle génére
aussi les composants du coordinateur en phase d’action contenant le producteur d’événements de type R a
destination du controleur, les deux consommateurs des événements R et O envoyés par l'investigateur o et
les gestionnaires de canaux dédiés & ces communications. p; produit aussi les composants de 'investigateur
a constitué des producteurs d’événements & destination du coordinateur, et du producteur d’événements
O pour les autres investigateurs. Nous générons aussi les composants d’un investigateur 8 constitué d’un
consommateur pour les événements O produits par Uinvestigateur a et le producteur d’événements R
envoyés au coordinateur.

La production p; exprime le choix de déployer les gestionnaires de canaux, entre 'investigateur « et
les autres investigateurs et entre les investigateurs 0 et le coordinateur, sur la machine du coordinateur.
Les productions pa, p3 et ps permettent de générer exactement les mémes composants que la production
p1 mais correspondent aux trois autres choix de déploiement pour les gestionnaires Gg.

Les productions ps, pg, p7 et ps permettent, & chaque application, d’introduire les composants corres-
pondant & un coordinateur 2, & son investigateur « et & un investigateur 3. Chacune de ces productions
correspond a un des quatre choix de déploiement possibles pour les gestionnaires Gg.

Les productions pg, p1o, p11 €t p12 correspondent & l'introduction de coordinateurs additionnels en
phase d’exploration en prenant en compte les différentes options consistantes pour le déploiement des
gestionnaires de canaux.

La production p;3 permet de générer les composants d’un investigateur supplémentaire pour un coor-
dinateur en phase d’exploration. pi4 génére un investigateur 3 supplémentaire pour un coordinateur en
phase d’action. La production p;5 termine la génération de la description du style architectural.

L’instance de l'architecture présentée dans la figure 3.10 peut étre obtenue par application de la
grammaire GGy, selon le chemin de génération suivant : 1) py pour obtenir le consommateur C1, le
gestionnaire G1, le producteur P1, les consommateurs C2, C3 et C4 , les gestionnaires a G2 et G3, le
gestionnaire G4, les producteurs de l'investigateur v P83, P4 et P5, le producteur P6 et le consommateur
C7 ainsi que le gestionnaire G5 qui sont hébergés par un investigateur 5; 2) pi2 génére les composants
correspondant au coordinateur (en phase d’exploration) de la machine M3 comprenant le producteur
P2 et les consommateurs C5 et C2. Cette production correspond au déploiement des gestionnaires sur
les machines des investigateurs. Elle produit, donc, les producteurs P8, P9, P10 et P11 ainsi que les
gestionnaires de canaux R et O déployés sur les machines M7 et M8 ; 3) p14 permettant de générer les
composants de 'investigateur de la machine M6. Elle génére, donc, le producteur P7 et le consommateur
C8 et les relie aux gestionnaires G4 et G5 ; 4) p15 termine en éliminant le nceud non terminal N("Temp").

Propriétés architecturales

Nous donnons dans la figure 3.12 les caractérisations des propriétés considérées au niveau middleware
et en phase d’action.
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pra= (L={N1(Xp,"Prny,o",M1LT), N2(X5,"G,",M1,T")} ; N={ }), Neg

prue= (L={N1(Xp,"Prnv.o",ML,T), N2(Xg,"Gg",M1,T°)} ; N={ }), Neg

Prgs = (L:{Nl(Xp,”le,”,Ml "R"), N2(X¢g,"Go",M1,T)}; N={ }), Neg

prva= (L={N1(Xp,"Pr,,",M1,"R"), N2(X¢1,"G3",M1,T), N3(X2,"G5",M1,T")} ; N={ }), Neg
prvs = (L={N1(Xp,"Pr,,",M1,"R"), N2(X¢,"G5" ,M1,"R")}; N:{N1£N2}), Neg

prve— (L={N1(Xc,"Crn",M1,"0"), N2(X¢,"Gg" ,M1,"0O") }; N:{N22>N1}), Neg

FiG. 3.12 — Les propriétés architecturales au niveau middleware et en phase d’action.

Les propriété négatives pras1/ et praso spécifient qu'un investigateur a ne peut, respectivement,
héberger ni un gestionnaire de type o ni un gestionnaire de type 3. La propriété négative prys,3 caractérise
le fait qu’un investigateur 3 ne peut héberger un gestionnaire de type « tandis que ’autre propriété
pras,ar spécifie que ce type d’investigateur n’est pas autorisé & héberger deux investigateurs [ en méme
temps. Finalement, les deux propriétés négatives pras s- et prase assurent, qu’un investigateur 8 ne peut
(respectivement pour les types de données "R" et "O") héberger des gestionnaires de type 5 qui ne font
pas partie de sa propre section.

3.4 Raffinement et Abstraction entre les niveaux application et
middleware

Dans cette partie, nous introduisons les systémes de raffinement et d’abstraction (ou de transformation
verticale) permettant le passage d’une description & un niveau d’abstraction donné (appelé niveau initial)
vers une description correspondante & un autre niveau d’abstraction (appelé niveau cible). La terminologie
raffinement correspond au passage d’un haut niveau d’abstraction vers un niveau plus bas alors que
I’abstraction correspond au sens inverse.

Pour la définition de ces systémes, nous utilisons, dans ce qui suit, des grammaires de graphes edNCE
étendues. Nous présentons les grammaires de graphes étendues permettant le raffinement des descriptions
du niveau application vers le niveau middleware et ceci dans les phases d’exploration et d’action. Nous
donnerons aussi les systémes d’abstraction pour transformer la description du niveau middleware vers le
niveau application dans les deux phases.

3.4.1 Raffinement du niveau application vers le niveau middleware (phase
d’exploration)

Le raffinement du niveau application vers le niveau middleware en phase d’exploration prend en compte
les spécifications introduites dans les sections de description relatives & ces deux niveaux d’abstraction. Il
intégre les différentes options retenues pour générer, pour une description donnée, toutes les architectures
correspondantes au niveau cible.

Nous obtenons la grammaire de graphe GG (4 ¢)—(a,e)- Etant donné que I’objectif est de passer d’une
description de niveau application vers une description de niveau middleware, les noeuds non terminaux
de cette grammaire correspondent aux noeuds considérés dans la description du niveau application alors
que les nceuds terminaux appartiennent & la description du niveau middleware. La sémantique des la-
bels correspond, ainsi, aux spécifications introduites dans la présentation de chaque niveau & la phase
d’exploration.

GG(a,e)—(Me) = (G, NT, T, P) avec G représentant le graphe a raffiner au niveau application, et
T— {N(XP7 Pcoord” MP "R”) (XP,N(XC, Ccoord MC ”R”) (Xc, C('oord M ”O”)

N(XP,"PIm; II,MP’HRH)’ N(XP,"PIm) II’MP’HOH)’ N(XC," ot Mc, IIRN) (XG,HGII’MG’HRN),
N(XG7|IG|I,MG7UIOII)}}
NT:{N(XDHIHV",MIJ"O+R")7 N(XCoordy"Coordna(pl:MCoord:"R")a N(XCont;”COHt":MCont)}
P:{pla' .- 7p6}
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Les productions de cette grammaire de graphe sont données dans la figure 3.13.

p1= (L={N1(Xcont,"Cont" M1)}; K={ };
R={N2(Xc1,"Coon",M1,"R"), N3(X¢1,"G" ML,"R"), N3LN2}; N={ };
C={c1}), avec

¢l = (N3,(Xco0ra,"Coord" 1, M2,"R"),"R" /"R" in,in)

p2— (L—{N1(Xcoora,"Coord" 1, M1,"R"), N2(XGl,"G" M2,"R"), N3(Xc1,"Coone ", M2, R,
N2-2N3, N4(X7,"Inv", M3,"0+R"), N125N2, N4 25, Nl};
K:{N2(XG1,”G",M2,”R"),N3(X01," ront";M2,"R"), N22N3} ;
R={N5(Xp1," Proora",M1,"R"), N55N2, N6(X.1,"Coord",M1,"R"),
N7(Xe2,"Coord",M1,"0"), N8(Xg2,"G",M1,"R"), N9(X¢3,"G",M1,"0"),
N8LN6, N9-ZN7, N10(X pa2," Proo",M3,"R"),N11(X p3," Prny ", M3,"0O"),
N102N8 |, N11-5N9}; N={ }; C—{c1,c2}), avec
¢l = (N8,(Xp,"Inv", M4,"O-+R"),"O+R" /"R" in,in)
2 = (N9,(X5,"Inv" M4,"O+R"),"O+R"/"O" in,in)

[ (L:{Nl(XCOOTd,"Coord",wl,Ml,"R”)N2(XG1,"G" M2,"R"), N3(Xc1,"Coone ", M2,"R"),
N2LN3, N4(X7,"Inv", M3,"0+R"), N1-5N2, N4 25, Nl};
K={N2(X¢1,"G" M2,"R"), N3(Xc1,"Crone",M2,"R"), N2EN3} ;
R={N5(Xp1," Proora",M1,"R"), N525N2, N6(X.1,"Coord",M1,"R"),
N7(X,2,"Coord",M1,"0"), N8(Xg2,"G",ML,"R") ,N9(Xc3,"G",M3,"0"),
N8LN6, N9-Z5N7, N10(X pa," Prop ", M3,"R"), N11(Xp3," Prn ", M3,"0"),

N1025N8 | N11-5N9} s N={ }; C={c1,c2}), avec
¢l = (N8,(X72,"Inv",M4,"0O+R"),"O+R"/"R",in,in)
2 = (N9,(X12,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O",in,in)

pa= (L={N1(Xcoora,"Coord" 1, M1,"R"), N2(XG17"G” M2,"R"), N3(Xc1,"Ceont",M2,"R"),
N2LN3, N4(X7,"Inv", M3,"0+R"), N15N2, N4 25, Nl};
K:{N2(XG1,”G”,M2,”R”),N3(X01,” ront", M2,"R"), N225N3}
R={N5(Xp1," Proora",M1,"R"), N525N2, N6(X.1,"Coord",M1,"R"),
N7(X.2,"Coord",M1,"0"), N8(Xg2,"G",M3,"R"),N9(X¢3,"G",M1,"O"),
N8N6 , NO-LN7, N10(X po," Praw ", M3,"R"),N11(X p3," Prno",M3,"0"),
N102N8 |, N11-5N9}; N={ }; C={c1,c2}), avec
cl = (N8,(Xp2,"Inv", M4,"O+R"),"O+R" /"R" in,in)
2 = (N9,(X2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R" /"O" in,in)

Ps= (L:{N]-(Xcoordaucoord" 4,01 M]-:”R")aN2(XG1;”G”7M27”R")7
N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N2-55N3, N4(X7,"Inv",M3,"0+R"), N1Z5N2,
N4-ZEN1, N5(X;,"Inv" M4,"0+R"), N5-Z2EN1} ;

K:{NQ(XGl,”G",M2,"R”),N3(X01," ot ,M2 "R"), N225N3}
R={N5(Xp1," Peoora",M1,"R"), N525N2, N6(X,1,"Coord",ML,"R"),
N7(X.2,"Coord",M1,"0"), N8(X¢2,"G",M3,"R"),N9(X53,"G" M4,"O"),
N8LN6 , NO-LN7, N10(X po," Prow ", M3,"R"), N11(X p3," Pr,, ", M3,"O"),
N102LN8 |, N11-LN9, N12(X pa," Prop", M4,"R"), N13(X ps," Prny" ,M4,"0"),
N1225N8 | N13-2N9}; N={ }; C—{c1,c2}), avec
¢l = (N8,(X12,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R".in,in)
2 = (N9,(X1o,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O" in,in)
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pe= (L={N1(X¢1,"G",M1,"R"),N2(X¢2,"G",M2,"0"), N3(X;,"Inv",M3,"O+R"), N315-N1,
N3-LN2}
K:{N].(XGI,”G”,M].,”R"),N2(XG2,”G",M2,”O”)};
R={N4(Xp1," Prpo",M3,"R"),N5(X pa," Pr,,",M3,"0"), N4-5N1 | N5-2N2} ;
N={};C={}

Fi1G. 3.13 — Les productions de la grammaire pour le raffinement du niveau application vers le niveau
middleware en phase d’exploration

La production p; permet de raffiner le composant controleur de niveau application (nceud N1). Ce com-
posant est raffiné par le consommateur d’événements R (nceud N2) envoyés par les coordinateurs, et par
le gestionnaire du canal qui correspond a ces événements (noeud N3). Ces deux composants correspondent
& des composants déployés sur la machine donnée par le composant controleur au niveau application (i.e.
machine M1). L’instruction de connexion ¢I permet de traduire les liens reliant le controleur aux coordi-
nateurs en canaux de communication reliant ces coordinateurs au gestionnaire du canal appartenant au
controleur.

La production ps permet de raffiner un coordinateur (nceud N1) et un de ses investigateurs?®. Ce
coordinateur est raffiné par le producteur d’événements R destinés au controleur (nceud N5) et par deux
consommateurs d’événements R et O (respectivement N6 et N7) provenant des investigateurs. Cette
production exige, pour son application, I’existence d’un nceud de type "C.on:" et du gestionnaire du canal
correspondant3®. Le choix de ce raffinement implique le déploiement des gestionnaires de canaux, pour
les événements entre le coordinateur et ses investigateurs, sur la machine du coordinateur (i.e. machine
M1). L’investigateur, considéré ici, est raffiné par les deux composants correspondant aux producteurs
d’événements R et O. Les deux instructions de connexion ¢ et ¢2 permettent de raffiner les liens entre
le coordinateur et ses investigateurs en les traduisant vers les canaux de communication O et R et en
reliant les investigateurs aux gestionnaires des canaux (i.e. Xg2 et Xgs).

Les productions ps, ps et ps correspondent aussi au raffinement d’un coordinateur mais répondent &
des choix de déploiement différents au niveau des gestionnaires de canaux. ps implique le déploiement du
gestionnaire R sur la machine du coordinateur et le gestionnaire O sur la machine d’un de ses investiga-
teurs. A la production p4 correspond le choix inverse. La production ps implique un raffinement avec les
deux gestionnaires de canaux qui sont déployés sur deux investigateurs.

La production pg correspond au raffinement des investigateurs. Un investigateur est raffiné par deux
producteurs d’événements O et R. La production exige la présence des gestionnaires correspondant 3!
a ces types d’événements. Le fait que ces gestionnaires correspondent au coordinateur de l'investigateur
a raffiner est garanti par l’existence d’un lien entre le composant investigateur de niveau application et

les gestionnaires de niveau middleware (i.e. les arcs N3LN1 et N32>N2) générés par les instructions de
connexion appartenant aux productions ps,...,Ds.

Le raffinement de 'exemple de niveau application donné dans la figure 3.1 vers le niveau middleware
peut3? produire I'instance de l’architecture donnée dans la figure 3.7. Ce Raffinement correspond, en
partant du graphe décrivant I’architecture au niveau application, au chemin de génération suivant : 1) p;
permettant de raffiner le contréleur Co en produisant les noeuds correspondant au consommateur C1 et
au gestionnaire G1I ; 2) po permettant de raffiner le coordinateur de la machine M2 et I'investigateur I1 en
produisant le producteur P1, les consommateurs C2 et C3, les gestionnaires G2 et G3 et les producteurs
P3 et P/ de l'investigateur I1 ; 3) ps permettant de raffiner I'investigateur I2 en générant les producteurs
P5 et P6; 4) pg pour raffiner U'investigateur I3 et générer les producteurs P7 et P8 ; et finalement, 5) ps
permettant de raffiner le coordinateur de la machine M3 et les investigateurs 14 et I5 en produisant le

29Cet investigateur existe puisqu’un coordinateur coordonne au moins un investigateur.

30Ceci force ’ordre d’application des productions. p; sera forcément appliquée avant les productions p2, ..., ps.

31Ce qui détermine un ordre d’application des productions imposant le raffinement des coordinateurs avant le raffinement
des investigateurs qu’ils coordonnent.

32)’instance donnée dans la figure 3.1 n’est pas le seul raffinement possible de celle donnée dans la figure 3.7. Ceci est due
aux multiples choix de déploiement possibles pour les gestionnaires de canaux.



78 Chapitre 3. Cas d’Etude, Activités Coopératives pour les Opérations d’Intervention d’Urgence

producteur P2 et les consommateurs C4 et C5, le gestionnaire G4 et les producteurs P9 et P10 déployés
sur la machine M7, et les producteurs P11 et P12 déployés sur la machine M8.

3.4.2 Abstraction du niveau middleware vers le niveau application (phase
d’exploration)

L’abstraction des descriptions appartenant au niveau middleware en phase d’exploration vers les
descriptions correspondantes dans le niveau application correspond au systéme de transformation inverse
a celui défini dans la section précédente.

Les terminaux et les non terminaux de la grammaire GG(4,c)—(n,e) cOnstituent respectivement les
non terminaux et les terminaux de la grammaire GG (pr,e)—(A,e)-

GG (M,e)—(A,e)=(G,NT,T,P) avec G représentant le graphe qui décrit I'application au niveau middle-
ware :

T={N(X7,"Inv",M1,"O+R"), N(Xcoord,"Coord" 01, Mcoord,"R"), N(Xcont,"Cont",Mcont)}
NT:{N(XPa”Pcoord"aMPa"R"); N(XCa"Ccoord"aMCa"R")a N(XCa"Ccoord" aM07"O")a
N(XP;"PInv H,MP’HRH), N(XP;"PInv”;MP,”O"); N(Xc,” cont";MC;"R”); N(XG’HGH’MG’HRH),
N(XG,"G",M(;,”O")}
P={p1,p2,p3}

p1= (L={N1(Xc1,"Ceons",M1,"R"),N2(Xg1,"G" M1,"R") N2 N1} K—{ };
R:{N'?)(Xcontaucont”7M1)}; N:{ }7 C:{Cl})a avec
Cl — (N2,(XP,”Pcooy-d”,Mz,”R"),”R”/”R",il’l,il’l)
p2= (L={N1(Xp1," Peoora",M1,"R"), N2(Xcont,"Cont",M2), N1-5HN2,
N3(Xc17"C(:oord”7M17"R”)u N4(XCZa”Ccoord"aML”O”)u N5(XG15”G”7M35”R")7
N6(Xg2,"G",M4,"0"), N525N3 | N6-LN4} ;
K={N2(X ont,"Cont",M2)} ; R={N7(Xco0ra,"Coord" o1, M1,"R"), N72:N2} ;
N={ }; C={cl1,c2}), avec
C]. — (N?,(XPQ,”P[W/U”,M5,"R”),"R”/”R",in,in)
2 — (N7,(Xp3,"P1m,",M5,"O"),"O”/”O”,in,in)
P3— (L={N1(Xcoora,"Coord", o1, M1,"R"), N2(X p1," Prny",M2,"R"),
N3(Xp2," Py M2,"0"), N2-5N1,N3-%N1} 5
K={N1(X,o0ra,"Coord" o1, M1,"R")} ; R={N4(X/,"Inv",M2,"O+R"), N4
N={};C={})

FiG. 3.14 — Les productions pour ’abstraction du niveau middleware vers le niveau application en phase
d’exploration

OTENTY

La production p; permet d’abstraire les composants de niveau middleware constituant un controéleur.
L’appartenance d’un consommateur d’événements R (nceud N1) et d’un gestionnaire de ces événements
(noeud N2) au méme controleur est garantie par le fait qu’ils sont déployés sur la méme machine (machine
M1). Ces deux composants sont transformés en un composant de plus haut niveau de type controleur
(nceud N3). Les canaux reliant les producteurs d’événements de type R vers le consommateur du contro-
leur sont redirigés par I'instruction de connexion ¢ vers le composant controleur. Ceci permet de le relier
correctement aux coordinateurs.

La production ps permet le traitement des composants relatifs aux coordinateurs. Elle transforme le
producteur d’événements R et les consommateurs d’événements R et O (’appartenance de ces compo-
sants au méme coordinateur est justifiée par le fait qu’ils soient déployés sur la méme machine, i.e. M1)
et les gestionnaires de canaux pour les données R et O. Ces composants appartenant au niveau middle-
ware sont transformés pour obtenir le composant coordinateur. Cette production couvre tous les cas de
figure correspondant aux différentes possibilités de déploiement des gestionnaires. En effet, les machines
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correspondantes aux gestionnaires sont représentées par des variables (M3 et M4) et peuvent donc étre
unifiées avec la méme valeur attribuée a la variable correspondant a la machine du coordinateur (machine
M1). Les instructions de connexion c¢I et ¢2 permettent de rediriger les liens reliant les producteurs
des investigateurs aux gestionnaires de canaux vers le coordinateur correspondant & ces gestionnaires de
canaux.

La production ps traite le cas des investigateurs. Les producteurs de données O et R (déployés sur
une méme machine) sont transformés en un composant investigateur appartenant au niveau application.

3.4.3 Raffinement du niveau application vers le niveau middleware (phase
d’action)

Nous traitons ici le raffinement des descriptions au niveau application vers le niveau middleware et
ceci en considérant la phase d’action. Les nceuds produits par la grammaire GG 4,4y constituent des non
terminaux et les nceuds produits par la grammaire GG(pr,q) des terminaux. La grammaire de graphes
GG (A,0)—(M,a) est définie telle que GG (4, 4)—(m,0)=(G,NT,T,P) avec G représentant le graphe qui décrit
une instance de l'architecture au niveau application :

T:{N(Xpa”PcoorduaMP;"R”)a N(X6'7”Ccoord”7MC>”R”)> N(XC'7"Ccoord”7MC7"O”)>
N(XPa"PInU,aHaMP;”R'")a N(Xpy"PIn'u,a":Mpanon)a N(XC:”CInvnaMCa"O")a
N(XP,”P[nU",MP,”R"), N(XP;”PITLU”;Mpy"O”); N(XC;”Ccont”;MC;”R”)y
N(XG7”G"7MG7”R”)7 N(XG7”G”7MG7”O”)7 N(XGanGanaMcauR”)a
N(XG,“GQ“,MG,”O”), N(XG’NGBH’MG’HRH)’ N(XGynGIB"aMG’"O")}

NT={N(X1,"Invy,",M,"O+R"), N(X7,"Inv",M;,"R"), N(X,"Inv",M;,"O+R"),
N(XC’oorda"Coord"a(plaMC'oord;"R”); N(XC'oorda"Coord'|;@zaMCoorda”R");
N(XCont;"Cont"aMCont)}

P = {p17 s 71711}

Les productions de cette grammaire de graphe sont données dans la figure 3.15.

p1= (L={N1(Xcont,"Cont" ,M1) } ;K={ };
R={N2(Xc1,"Cront",M1,"R"),N3(X51,"G" M1,"R"), N3E5N2} s N={ };
C={c1,c2}), avec
cl = (NS)(Xcoordancoord"7901,M2,HR")a"R”/”R"ainain)a et
2 = (N4,(Xeoora,"Coord", ¢2,M3,"R"),"R" /"R " in,in)
p2— (L—{N1(Xcoora,"Coord" 02, M1,"R"), N2(X51,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Coone", M2,"R"), N225N3, N4(X;,"Tnv, ", M3,"0+R"), N125N2, N4 2N 5

K={N2(Xg1,"G" M2,"R"),N3(Xc1,"Coons",M2,"R"), N225N31 ;

R={N5(Xp1," Peoora",M1,"R"), N525N2, N6(X1,"Coord",ML,"R"),
N7(Xea,"Coord" M1,"0O"), N8(X,3,"Coord", M1,"R"), N9(X¢2,"Gs",M1,"R"),
N10(Xgs,"Go" M1,"O"), N11(Xg4,"Gg" M1,"R"),N12(Xgs5,"G5",M1,"0"),
N9EN6 |, N10-LN7, N11-LN8, N13(Xpa,"Pros.o",M3,"R"),
N14(XP37”PI7W,@”;M37"O")7 N15(XP2;”PInv,a”;M37”O”);

N13EN9 | N145N10 , N15-5N12} 5
N={ }; C={cl,c2}), avec
¢l = (N11,(X12,"Inv",M4,"R"),"R" /"R" in,in)
c2 = (N12,(X72,"Inv",M4,"0"),"0" /"O" jout,out)
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P3— (L—{NL(Xco0ora,"Coord",¢2,M1,"R"), N2(X¢1,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N2-25N3, N4(X[1,"Tnve" M3,"0+R"), N1Z5N2,
N42HE N1, N5(Xo,"Inv", M4,"R"), N525N1, N4-LN5} ;

K={N2(Xg1,"G",M2,"R"),N3(Xc1,"Coont",M2,"R"), N225N31 ;
R—{N6(Xp1," Proora",M1,"R"), N65N2, N7(X,y,"Coord",M1,"R"),

N8(X,2,"Coord",ML,"O"), N9(X,3,"Coord",M1,"R"),

NlO(XGQ,"GQ",MI,"R"), Nll(ng,"Ga H,M]_’HOH), N12(Xg4,"Gﬁ",Ml,"R”),

N13(Xgs,"Gs" M4,"0"), N1025N7 |, N11-2N8, N19-LN9,

N14(XP27"PInv,a"7M3a”R”)a N15(XP37"PI7W,O¢"aM35”O”)7

N16(Xp2," Prnv.o;M3,"0"), N1425N10 , N15-5N11, N16-5N13,

N17(Xps2," Pro",M4,"R"),N18(X,4,"C, ", M4,"0"), N175N12 | N13-%N18} ;
N={ }; C={cl,c2}), avec

¢l = (N12,(X/3,"Inv",M4,"R"),"R" /"R " in,in)

2 = (N13,(X 3, Inv",M4,70"),"0" /"O" ,out,out)

pa= (L={NL(X,o0ra,"Coord",¢2,M1,"R"), N2(Xc1,"G",M2,"R"),

N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N2-55N3, N4(X1,"Tnv,",M3,"0+R"), N15N2,

N4 N1, N5(Xp2,"Inv", M4,"R"), N525N1, N4-ZN51
K={N2(Xg1,"G"M2,"R"),N3(Xc1,"Coon:",M2,"R"), N2Z5N31 ;
R:{NG(XPI," coord",Mly"R")) NGiNza N?(Xcl,"COOI"d",M].,"R"),

N8(X,2,"Coord",ML,"O"), N9(X,3,"Coord" M1,"R"),

NlO(XGQ,"Ga",Ml,"R"),Nll(ng,"Ga",Ml,"O”),

N12(X¢4,"G" M4,"R"),N13(Xgs,"G5" M1,"0O"), N102LN7

N11-5N8, N19-5N9, N14(X p2," Proy.o",M3,"R"),

N15(Xp3," Prny.o;M3,"0"), N16(X p2," Pryy.o",M3,"0"), N1425N10,

N15-2N11, N16-2N13, N17(Xpa," Prpp ", M4,"R"),N18(Xos,"Crno ", M4,"O"),

N1725N12 | N13-5N18} ;

N={ }; C={cl,c2}) avec

¢l = (N12,(X73,"Inv", M4,"R"),"R" /"R" in,in)

2 = (N13,(X 3, Inv",M4,70"),"0" /"O" ,out,out)

p5— (L={NL(Xeoora,"Coord",¢2,M1,"R"), N2(Xc1,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Crone",M2,"R"), N2-25N3, N4(X1,"Tnv, ", M3,"O+R"),

N125N2, Na2HE N1, N5 (X o, " Inv", M4,"R"), N5-5N1,

N4-ZN5, N6(X 12,"Inv" M5,"R"), N6-5N1, N4-ZN6} ;
K={N2(Xg1,"G",M2,"R"),N3(Xc1,"Coons",M2,"R"), N225N31 ;
R={N6(Xp1," Proora",M1,"R"), N65N2, N7(X,y,"Coord",M1,"R"),

N8(X,2,"Coord",ML,"O"), N9(X,3,"Coord",M1,"R"),

NlO(XGQ,"Ga",Ml,"R"),Nll(XG?,,"Ga",Ml,”O”),

N12(Xg4,"G5",M4,"R"),N13(Xg5,"Gﬁ",M5,"O"),

N10E5N7 | N11-5N8, N19-5N9, N14(Xp2," Proy.o",M3,"R"),

N15(Xp3," Prny.o;M3,"0"), N16(X p2," Pry.o",M3,"0"), N1425N10 ,

N15-2N11, N16-5N13, N17(Xpa," Prpp",M4,"R"),N18(X og,"Cr ", M4,"O"),

N1725N12, N13-2N18, N19(Xpa," Proo " ,M4,"R"),N20(Xes,"Crno ", M4,"O"),

N195N12 , N13-2N20}

N={}; C={cl,c2}) avec
cl = (N12,(X3,"Inv",M4,"R"),"R" /"R " in,in)
2 = (N13,(X3,"Inv",M4,"0"),"0" /"O" out,out)
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P6— (L—{N1(Xcoora,"Coord" oL, M1,"R"), N2(X1,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N2-25N3, N4(X;,"Inv" M3,"0+R"), N1Z5N2,
N4ZHENT Y

K={N2(X¢1,"G" M2,"R"),N3(Xc1," Coons",M2,"R"), N22LN3} ;
R—{N5(Xp1," Peoora",M1,"R"), N525N2, N6(X,1,"Coord", M1,"R"),
N7(X,2,"Coord",M1,"0"), N&(Xgs,"G",ML,"R"), N9(X¢s,"G",ML,"0O"),
N8LLN6 , NO-LN7, N10(Xpo," Prne",M3,"R"), N11(X p3," Pr,,,",M3,"O"),
N102N8, N11-2N9}
N={ }; C={cl1,c2}), avec
cl = (N8,(X;2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R" in,in) et
2 = (N9,(Xo,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O" in,in)

pr— (L={N1(Xeoora,"Coord",o1,M1,"R"), N2(X51,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N2-5N3, N4(X7,"Inv",M3,"O+R"),
N1E5N2, Na2HENT 5
K={N2(Xg1,"G" M2,"R"),N3(Xc1,"Coons",M2,"R"), N2Z5N31 ;
R={N5(Xp1," Peoora",M1,"R"), N525N2, N6(X,1,"Coord" ML1,"R"),
N7(X.2,"Coord",M1,"0"), N8(X¢2,"G",M1,"R"),N9(X53,"G",M3,"0"),
N8LN6 |, NO-LN7, N10(X pa," Prny",M3,"R"),N11(X p3," Pryo",M3,"0O"),
N10£N8 | N11-5N9}
N={ }; C={cl,c2}), avec
cl = (N8,(X12,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R" in,in) et
2 = (N9,(X2,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O" in,in)

ps= (L={N1(Xcoora,"Coord", 01, M1,"R"), N2(X51,"G",M2,"R"),
N3(XC'1;”Ccont",M27"R”)) N2iN3J N4(X[,"II’IV",M?),"OJFR”),
N1EN2, N4 2HENT
K={N2(X¢1,"G",M2,"R"),N3(X¢1,"Ceont",M2,"R"), N2£>N3};
R={N5(Xp1," Proora",ML,"R"), N5L5N2, N6(X.1,"Coord" M1,"R"),
N7(X2,"Coord",M1,"0O"), N8(Xg2,"G",M3,"R"),N9(X¢3,"G",M1,"O"),
N8-ZN6 , N92>N7, N10(Xpo," Prny",M3,"R"),N11(X p3," Prn.",M3,"0"),
N10£4N8 | N11-2N9} ;
N={ }; C={cl1,c2}), avec
cl = (N8,(X12,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R"in,in) et
c2 = (N9,(X12,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"O" in,in)

Po— (L—{N1(Xcoora,"Coord" ,1,M1,"R"), N2(X51,"G",M2,"R"),
N3(Xc1,"Coone",M2,"R"), N225N3, N4(X,,"Inv",M3,"O+R"), N15N2,
N4-2HEN1, N5(X7,"Inv", M4,"O+ R"), N5- 25 N1y ;

K={N2(Xg1,"G" M2,"R"),N3(Xc1,"Coon:",M2,"R"), N225N31 ;
R:{N5(XP1:" coordnaM]-a"R”)a N5£>N27 N6(X51,"COOI“d",Ml,"R"),
N7(X,2,"Coord",M1,"0"), N&(X¢s,"G",M3,"R"),N9(X¢3,"G",M4,"O"),
N8LLN6 , NO-ZN7, N10(Xps," Pray", M3,"R"),
N11(Xp3,"Prno",M3,"0"), N1025N8 , N11-%No9,
N12(Xps," Prou",M4,"R"), N13(Xps," Pr,,",M4,"0"), N1225N8,
N13-%N9};
N={ }; C={cl,c2}), avec
¢l = (N8,(X72,"Inv",M4,"O+R"),"O+R"/"R",in,in)
2 = (N9,(X72,"Inv", M4,"O+R"),"O+R" /"O" in,in)
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Pro— (L—{N1(Xa1,"G" MLR") N2(Xg»,"G 5" M2,"0"),
N3(X;,"Inv",M3,"R"), N3-25N1, N2-%N3}
K:{NI(XGl7”G",Ml,”R”),N2(XG2,”G",M?,"O”)} ;
R={N4(Xp1," Py, M3,"R"), N5(Xc1,"Crnp",M3,"0"), N4THN1, N2 25N51

N={ }; C={ })
pii— (L—{N1(X61,"G".M1,"R"),N2(X,"G" M2,"0"),

N3(X;,"Inv",M3,"0+R"), N325N1, N3-%N21
K:{NI(XG17”GU7M17”RH)7N2(XG27UGU7M27”OU)};
R={N4(Xp1," Pro",M3,"R"),N5(X po," Pr,,,",M3,"0"), N45N1, N5 N2} ;
N={};C={})

Fi1a. 3.15 — Productions de grammaire pour le raffinement du niveau application vers le niveau middleware
en phase d’action

Etant donné que le controleur ne change pas de structure interne entre la phase d’investigation et la
phase d’action, la production p; de la grammaire GG 4,4)—(1m1,q) Teste la méme que celle de la grammaire
GG (4,e)—(M,e)- La seule différence réside dans la prise en compte, par les instructions de connexion, des
coordinateurs en phase d’action (instruction de connexion c¢2).

La production ps concerne le raffinement des coordinateurs en phase d’action. Pour ces coordinateurs,
nous générons le producteur d’événements R & destination du controleur (nceud N5) les deux consom-
mateurs d’événements O et R (respectivement nceuds N6 et N7) et les gestionnaires de canaux G, pour
les événements O et R échangés avec l'investigateur o et les gestionnaires Gz pour les événements O
échangés entre l'investigateur a et les autres investigateurs et pour les événements R envoyés par ces
investigateurs vers le coordinateur. Cette production permet en méme temps de raffiner le composant
représentant 'investigateur o par les composants producteurs d’événements R et O pour le coordinateur
et le producteur d’événements O pour les autres investigateurs. Les instructions de connexion permettent
de rediriger les canaux de communication reliant les investigateurs (3 vers les gestionnaires (3 correspon-
dant au type d’événements traités (i.e. le nceud N11 pour les événements R et le noeud N12 pour les
événements O).

La production py prend en compte un déploiement des gestionnaires 3 sur le coordinateur. Les produc-
tions ps, p4 et ps correspondent aux autres choix de déploiement possibles. p3 correspond au déploiement
du gestionnaire § pour les événements O sur le coordinateur et au déploiement du gestionnaire pour les
données O sur un investigateur (3. p4 correspond au choix de déploiement inverse alors que la production
ps correspond au déploiement des deux gestionnaires (5 sur deux investigateurs différents.

Les productions pg,...,pg correspondent respectivement aux productions ps,...,p5; de la grammaire
GG (4,a)—(M,q) Mais traitent le raffinement des branches correspondant aux coordinateurs en phase d’ex-
ploration.

La production pig correspond au raffinement des investigateurs . Leur condition ( est vérifiée par
rapport au fait qu’ils sont reliés & des gestionnaires de type 8 (nceuds N1 et N2). Ce raffinement correspond
a la génération du consommateur d’événements O envoyés par linvestigateur a (nceud N5) et & la
génération du producteur d’événements R & destination du coordinateur (nceud N4) et au raccordement
de ces composants aux gestionnaires de canaux correspondants (i.e. respectivement les nceuds N2 et N1).

La production p;; traite le cas des investigateurs appartenant aux branches des coordinateurs en
phase d’exploration. Cette production correspond & la production ps de la grammaire GG(4,¢)—(,e)-

3.4.4 Abstraction du niveau middleware vers le niveau application (phase
d’action)
Le systéme de transformation verticale permettant ’abstraction des descriptions appartenant au ni-

veau middleware en phase d’action vers le niveau application est donné par la grammaire de graphe
GG (M a)—(A,a), avec GG (ar,a)—(a,a) = (G, NT,T, P). G correspond a un graphe décrivant une instance
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de ’architecture au niveau middleware.

T:{N(X[,"I’nva",M[,"O+R"), N(X7,"Inv",M;,"R"), N(X;,"Inv",M;,"O+R"),
N(XCoordaucoord”7@17MCoord7”R"); N(XCoorda"COOI‘d”a@27MCoord7”R”); N(XCont;"COHt ”aMCont)}

NT:{N(XPa"PcoordnaMPanR”); N(XC>”CcoorduaMC>”R”)> N(XC>"Ccoord”;MC;”O")a
N(Xpanplnv,a"7MP5”R")7 N(Xp,"P[n,U)a",Mp,"O"), N(XC:”CInvnyMCa"O")a
N(XP,"PI’rLU”7MP;”R"); N(XP;”PI’”’U”;MP;"O"); N(XC7”C(}()’rLt”;M07”R”);
N(XG7”G"7MG7”R”)7 N(XG7”G”7MG7”O”)7 N(XGanGOz"aMGJHR‘”)a
N(XG,”GQ”,MG,”O”), N(XG’”G[}”,MG,”R")’ N(chnGlB"’MG’"O")}

P:{pla' .- 7p5}

Les productions de cette grammaire sont données dans la figure 3.16.

p1= (L={N1(X¢1," com",Ml,”R"),N?(X01,"G",Ml,"R”),N2iN1};
K={ }; R={N3(X¢ont,"Cont",M1)}; N={ }; C={cl}), avec

Cl — (NQ,(XP,”PCOord”,MQ,"R”),”R"/”R",in,in)

P2— (L:{Nl(Xpl,” com’dnaMla”R”)a N2(Xcontancont”;M2)7 NliNQa
N3(Xc17"Ccoord"7M17”R”)7N4(Xc27”Ccoord"7M1a”0”)7
N5(Xc3a”Ccoord"aM]-a"R”)a N6(XG'1a"Goc"aMla"R")aN7(XG2a"GaHaMla”O”)a
N6-5N3, N7-2N4, N8(X¢s,"G5" M3,"R"), N8LN5,
N9(Xp2,"Prnv,.a",M4,"R"), N10(Xp3," Prov,o",M4,"0"),

N11(Xps," Prny.o",M4,"0"), N9ZN6, N10-LN7, N12(Xg4,"G" M6,"0"),
N11-2N12,

K={N2(Xcont,"Cont",M2)} ;

R—{N13(Xcoora,"Coord","x2" M1,"R"), N14(X,"Inv,",M4,"O+R"),
N13£N2, N14- 225 N13) S

N={ }; C={cl,c2}), avec

cl — (N13,(XP5,"PIm) ",M?,"R"),"R"/”R",in,in)

c2 = (N14,(Xc4,"Crny",M7,"0"),"O" /"O" ,0ut,out)

p3= (L:{Nl(XPla" coord”aM]-auR")a NQ(XContancont"aMQ)a NliNQa
N3(Xcl,”Ccoord",MlanR”)) N4(Xc27"ccoord”7M17”O"),
N5(Xe1,"G",M3,"R"),N6(X2,"G",M4,"0"), N5Z5N3 | N6-LN4} ;

K= {N2(Xcons,"Cont" M2)} ; R={N7(Xcoora,"Coord"," 1" M1,"R"), N72:N2}
N={ }; C={c1,c2}), avec

Cl — (N7,(XP2,”PITL'U”,M57”R”),”R”/"R”,in,in)

2 — (N7,(Xp3,”PIm",M5,”O”),"O"/”O”,in,in)

pa= (L={N1(Xeoora,"Coord","2" M1,"R"), N2(X;,"Inv,",M2,"O+R"), N2

N3(Xp1," Py, M3,"R"), N4(Xc1,"Crno",M3,"0"), N35N1, N2-2N4} ;
K={N1(Xecoorq,"Coord","x2" M1,"R"), N2(X;,"Inv,",M2,"0+R"), N2-2HLN1Y
R={N5(X,"Inv",M3,"R"), N55N1 , N2-LN5); N={ }; C={ })

Ps— (L—{N1(Xeoora,"Coord", "o 1" M1,"R"), N2(Xp1," Pr, ", M2,"R"),

N3(Xpa," Pray" M2,"0"), N2-5N1, N3-%N1} ;
K={N1(Xcoora,"Coord"," 1" M1,"R")} ;
R—{N4(X;,"Inv",M2,"0+R"), N4 2% N1} ;
N={};C={})

F1G. 3.16 — Les productions de la grammaire GG (p,q)—(4,a)

EAZINNT

La production p; permet d’abstraire les composants de niveau middleware constituant un controleur.
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Elle correspond & la production p; de la grammaire GG (pf,0)—(4,q0) du fait que le contréleur ne change
pas de structure interne entre les deux phases d’exploration et d’action.

La production po correspond & ’abstraction des composants constituant les coordinateurs en phase
d’action. Cette production consomme les noeuds correspondant aux producteurs d’événements R pour le
controleur, les nceuds correspondant aux consommateurs d’événements R et O (respectivement nceuds
N3 et N4) provenant de l'investigateur « et des événements R (nceud N5) provenant des investigateurs
0, les noeuds correspondant & l'investigateur v (nceuds N10, N11 et N12) et les nceuds relatifs aux quatre
gestionnaires de canaux (nceuds N6, N7, N8 et N13). Cette production produit les deux composants de
niveau application correspondant au coordinateur et & l'investigateur a. Les instructions de connexion
cl et c2 permettent respectivement de traiter les canaux reliant les producteurs d’événements R des
investigateurs (3 et le coordinateur et les canaux reliant 'investigateur « et les consommateurs appartenant
aux autres investigateurs.

La production pj3 traite le cas des branches correspondant & des coordinateurs en phase d’exploration.
Cette production est équivalente & la production py de la grammaire GG (p1,e)—(A,e)-

La production ps implémente 'abstraction des investigateurs 8 dans une branche coordonnée par
un coordinateur en phase d’action. Le producteur d’événements R et le consommateur d’événements O
déployés sur une méme machine sont remplacés par un composant de niveau application correspondant &
un investigateur 5. Ce composant est relié avec un lien R au coordinateur et avec un lien O a l'investigateur
a.

La production ps traite le cas des investigateurs gérés par un coordinateur en phase d’exploration.
Cette production est équivalente & la production p3 de la grammaire GG (p1,¢)—(A,e)-

3.5 Description de ’architecture dynamique au niveau réseau

Le niveau réseau constitue le niveau d’abstraction le plus bas pour notre cas d’étude. Il correspond aux
communications de processus & processus, c¢’est-a-dire les connexions de niveau transport qui raffinent les
communications de composants & composants du niveau middleware. Nous considérons & ce niveau, les
types de données échangées en prenant en compte des messages audio, vidéo et texte ainsi que la qualité
de service relatives aux échanges de ces messages.

Les données de type O sont des données descriptives et sont transmises sous forme audio/vidéo (av)
tandis que les données de type R sont des données produites et expriment ’analyse de la situation par
un investigateur ou un coordinateur. Elles sont transmises sous forme textuelle ().

Au niveau de la qualité de service nous considérons trois niveaux : high, medium et low. Différentes
ressources et protocoles peuvent correspondre au niveau de QdS défini pour chaque connexion au niveau
réseau. Nous nous limitons, dans ce cas d’étude, & définir une exigence du niveau de la QdS sans rentrer
dans les détails de 'implémentation permettant de la garantir (e.g. protocole, bande passante .. .).

Les gestionnaires de canaux au niveau middleware sont raffinés par un serveur au niveau réseau
tandis que les producteurs et les consommateurs sont raffinés par des clients. Les clients correspondant
aux producteurs de données envoient des requétes aux serveurs pour y déposer des messages (push)
tandis que les clients correspondant & des consommateurs récupérent les messages en retour des requétes
envoyées aux serveurs (pull).

3.5.1 Description au niveau réseau en phase d’exploration

Les messages de rapport (de type textuel) envoyés par les coordinateurs vers le controleur permettent
a ce dernier d’avoir une vision globale de la situation sur le terrain. Ces messages se verront, donc, attribué
une exigence de QdS maximale. Cela correspond & des connexions avec une exigence de QdS (t,high) o
"t" exprime que le message est de type texte et "high" correspond au niveau de QdS maximal.

Pour les mémes raisons (i.e. permettre au controleur d’avoir une vision globale du contexte), les
connexions relatives a ’envoi des messages d’observation par les investigateurs vers les coordinateurs (de
type audio et vidéo) correspondent & une exigence de QdS maximale. Nous obtenons des connexions
avec une QdS correspondant & (av,high). Etant donné que les coordinateurs disposent de systémes de
décision et d’analyse propres, les connexions correspondantes aux messages de rapport envoyés par les
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investigateurs auront une QdS inférieure a celle des messages d’observation. Ces connexions disposent de
la QdS correspondant a (t,med).

Nous considérons, donc, les nceuds suivants pour la description des composants appartenant au niveau
réseau et a la phase d’exploration

— Les clients du controleur permettant de consommer les messages envoyés par les coordinateurs sont
décrits par le noeud N("C","Cleons ", "M1","M2","t" "high") ou le label C' correspond a I'identifiant
du client, Cl..,; indique que le composant est un client qui fait partie du contréleur, M1 correspond
a la machine de déploiement du composant (i.e. la machine du controleur), M2 correspond a la
machine du coordinateur qui produit les messages pour ce client®®, t indique que ce composant
traite des messages de type textuel et high indique que la QdS relative aux communications de ce
client correspond au niveau le plus haut.

— Les serveurs qui traitent les communications entre les coordinateurs et le controleur sont décrits
par le nceud N("S1","Scont, "M1","t" "high") ou S1 est I'identifiant du serveur, S.on: indique qu’il
s’agit du serveur du controleur, M1 correspond a la machine de déploiement, ¢ et high indique la
QdS relative a ce serveur.

— Les clients permettant ’envoie des messages de rapport des coordinateurs vers le controleur sont
décrits par le noeud N("C1","Cleoora","M1","t" "high") ot C1 est lidentifiant du client, Cl.oord
est son type, M1 est la machine de déploiement, et ¢ et high correspondent & la QdS requise pour
ce client.

— Les clients appartenant aux coordinateurs et qui consomment les messages produits par les investiga-
teurs sont décrits par des nceuds du type N("C1","Clooora ", "M1","M2" z,y) ou C1 est 'identifiant
du client, Cleoorg son type, M1 est la machine sur laquelle il est déployé, M2 la machine d’origine
des messages qu’il consomme, alors que les labels z et y correspondent & la QdS (z et y corres-
pondent respectivement & av et high quand il s’agit des messages d’observation et correspondent &
t et med quand il s’agit des messages de rapport).

— Les serveurs en charge de la gestion des communications entre les investigateurs et les coordinateurs
sont décrits par les noeuds N("S17,"Scoora ", "M1",x,y) o S1 est I'identifiant du serveur, Scoorq SO
type, M1 la machine sur laquelle il est déployé. z et y correspondent & la QdS (av et high pour les
messages d’observation, et ¢ et med pour les messages de rapport).

— Finalement, les clients permettant ’envoi des messages des investigateurs sont décrits par les nceuds
N("C1","Clypy ","M1",2,y) ot C1 est l'identifiant, Cly,, correspond au type, M1 est la machine
de déploiement tandis que z et y désignent la QdS exigée pour ces clients (av et high pour les
messages d’observation, et ¢ et med pour les messages de rapport).

Le déploiement des serveurs considérés au niveau réseau répond aux mémes considérations que celles
des gestionnaires de canaux pour le niveau middleware : le serveur en charge des communications entre les
coordinateurs et le controleur est toujours déployé sur la machine qui héberge le controleur. Les serveurs
en charge des communications entre les investigateurs et les coordinateurs peuvent étre déployés ou bien
sur la machine du coordinateur ou bien sur celles des investigateurs®*.

Une instance de ’architecture est donnée dans la figure 3.17. Cette instance présente, pour le contro-
leur, les deux clients C1 et C2 qui consomment les messages envoyés respectivement par les clients C%
et C10 correspondant aux coordinateurs déployés sur les machines M2 et M3. Le serveur chargé de cette
communication correspond au serveur S1.

Le coordinateur de la machine M2 est constitué : 1) du client C8 qui produit des rapports pour le
controleur, 2) des clients C4, C5 et C6 qui consomment les rapports (i.e. type t,med) des investigateurs
hébergés par les machines M/, M5 et M6, 3) des clients C7, C8 et C9 qui consomment les messages
d’observation (i.e. type av,high) des investigateurs. Les serveurs qui assurent la connexion entre ce co-
ordinateur et ses investigateurs (i.e. S2 et S8) sont déployés sur la machine du coordinateur. Les trois
investigateurs gérés par le coordinateur de la machine M2 sont constitués, chacun, par deux clients (i.e.
C15/C16, C17/C18 et C19/C20) produisant les deux types de messages avec deux niveaux de QdS
(t,med) et (av,high).

Le coordinateur de la machine M3 est constitué : 1) du client C10 produisant les rapports pour le

33Pour chaque coordinateur qu’il gére, le contréleur initie un client pour consommer ses messages.
34avec toujours la limitation interdisant le déploiement de plus d'un serveur sur une méme machine d’un investigateur.
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ql.

av,high

" ((55,Scoos,M8,av,high) ™,
(84,Se00r4,M7,t,mec)

av,high

: (C23,Clinv,M8,av, high)) :
(C24,Cln, M8 tmed))

.\‘ \) : Machine hébergeant le contréleur

; 7 : Machine hébergeant un coordinateur

: Machine hébergeant un investigateur

FiG. 3.17 — Une instance de ’architecture au niveau réseau dans la phase d’exploration

controleur, 2) des clients C11 et C12 qui consomment les rapports des investigateurs des machines M7 et
M8, 3) des clients C13 et C14 qui consomment les messages d’observation. Les serveurs reliant ce coordi-
nateur 3 ses investigateurs sont déployés sur les machines M7 et M8 correspondant & des investigateurs.
Les deux investigateurs gérés par le coordinateur de la machine M& contiennent aussi les deux clients qui
produisent les messages d’observation et de rapport pour le coordinateur.

Les instances consistantes de ’architecture de ’application au niveau réseau et en phase d’exploration
sont décrites par la grammaire GG .=(AX,NT,T,P) avec :
T:{N(XC;"Clcont”7Mcont7Mcont7”t”7”high”)7 N(X57"Scont”;Mcont;"t";”high”),
N(XC;"Clcoord";Mcoorda”t”;”high”); N(XC;"Clcoord”;Mcoord;MIm);"t”;”med"),
N(XCa”ClCOOT'd”7Mc()()7’d7MIn1)7”aV”7”high”)7N(X57”Sc()07"d”7M7”t"7”med”)7
N(XS7”SCOOTd” ,M’ Uav",llhigh”)’ N(X07"CZIHU n ,Mlnv,"t" ,Hmed")’
N(XC;"ClInv n 7MITL’U , ”avll ,"high")}

NT={N("Temp")}

P={p1,....p10}
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= (L={AX}:K={ };

R—{N1(CL,"Cleons",M1,M2,"t", "high"), N2(S1,"Seons",M1,"t", "high"), N1-222 N2,
N3(C2,"Cleoora,M2,"t", "high"), N3 N2, N4(C3," Cleoora,M2,M3,"t","med"),
N5(S2," S oora",M2,"t" "med"), N4 2L N5, N6(C4,"Clegord,M2,M3,"av" "high"),

N7(S3," Seoora" M2, "av", "high"), N6-2"9",N7, N8(C5,"Cl1n",M3,"t", "med"),

N8 N5, NO(C6,"Clypy ", M3, "av", "high"),N9-22", N7 N("Temp") })

t,high

p2= (L={AX}; K={};

R={N1(C1,"Cleon",M1,M2,"t" "high"), N2(S1," Seone¢",ML,"t" "high"), N1-29"No,
N3(C2,"Clooora,M2,"t", "high"), N3 N2, N4(CS,”Clcoord,MQ,M?;,"t”,"med"),

t,med

N5(S2," Scoora",M2,"t", "med"), NAZ"5N5, N6(C4,"Cleoora,M2,M3,"av", "high"),
(S3 ”SC(,OM",M3,”av",”high"), MNZ 1\18(057'1011””u’1\/[3,%"7||Inedu)7

N84 N5, NO(C6,"Clypy ", M3, "av", "high"), N9 N7, N("Temp")})

p3= (L={AX}:K={ };

R={N1(C1,"Clogns",M1,M2,"t","high"), N2(S1," Seons",M1,"t","high"), N1 22N
N3(C2,"Clooora,M2,"t", "high"), N3 N2, N4(C3,"Clooora,M2,M3,"t", "med"),
N5(S2," Seoorq",M3,"t", "med"), N4ﬂ>N5 N6(C4,"Cleoora",M2,M3,"av", "high"),

N7(S3,"Seoora",M2,"av", "high"), N6 9", N7, N8(C5,"Cl1n",M3,"t", "med"),

N8 LN5, NO(C6,"Clyp," M3, "av", "high"),N9-22"9", N7 N("Temp")})

t Jhigh

)

ba= (L*{AX} aK { }a
R={N1(C1,"Cleon:",M1,M2,"t" "high"), N2(S1,"Scons",M1,"t","high"), N1L-N2,
N3(C2,"Cleoora", M2,"t","high"), N3, N2, N4(C3,"Clooora,M2,M3,"t", "med"),

t,med

N5(S2," Seoora",M3,"t", "med"), NA=TZEN5, N6(C4,"Clegora",M2,M3,"av","high"),

t,high

N7(S3,"Seoora" M4, "av", "high"), N Mm N8(C5,"Clypy ", M3,"t" "med"),
N84 N5, NO(06,"Clyp, ", M3, "av", "high"), N9-2229% N7,

t,med

N10(C7,"Cleoora,M2,M4,"t" "med"), N10-2"% N5,
N11(C8,"Clooora,M2,M4,"av", "high"), N11-22"9", N7,
N12(C9,"Clyny ", M4,"t", "med"), N122°L N5, N13(C10,"Clyny" M4, "av", "high"),

N13-22M9% N7 N("Temp")})

ps= (L={N1(S1,"Son:",M1,"t" "high"), N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scont",M1,"t" "high"), N("Temp")};
R={N2(C1,"Clooora",M2,"t", "high"), N2-2"9",
N4(S2,"Seoora",M2,"t", "med"), N34 N4, N5(C3,"Clegora",M2,M3,"av", "high"),
N6(S3," S oora" M2, "av", "high"), N5 N6, N7(C4," Ol ", M3,"t", "med"),
t,med av,high
—25N6})

N7-"C N4, N8(C5 "Clrny",M3,"av","high"), N8

N1, N3(C2,"Cleooora",M2,M3,"t" "med"),

pe= (L={N1(SL,"Scont",M1,"t","high"), N(Temp")};
K={N2(SL1,"Scon:",M1,"t" "high"), N("Temp")};
R={N2(C1,"Clcoorda,M2,"t","high"), N o Lhigh ———>N1, N3(C2,"Cleoora,M2,M3,"t" ,"med"),
N4(S2,"Seoora",M2,"t" "med"), N 3“”“1 N4, N5(C3,"Clooora",M2,M3,"av", "high"),
N6(S3,"Scoora",M3,"av","high"), N5——— av high N6, N7(C4,"Clyp,",M3,"t","med"),

N7L N4, N8(C5,"Clyy" M3, "av", "high"), N&-22"",N61)

87
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7= (L={N1(SL,"S.on; ", M1,"t" "high"), N("Temp")} ;
K—{N2(S1," Sons", ML,"t","high"), N("Temp")} ;

R={N2(C1,"Clooora,M2,"t","high"), N2-2"9",N1, N3(C2,"Clooora,M2,M3,"t", "med"),
N4(S2," S oora",M3,"t","med"), N32"LN4, N5(C3,"Clegora,M2,M3,"av" "high"),
N6(S3," S oora",M2,"av", "high"), N5, N6, N7(C4,"Clyne",M3,"t", "med"),

N7L7 Ny, N8(C5," Cliny" Ms,"av""high), NS4, avhigh N6}

Ps— (L—{NI(SL,"Suons",ML,"t", "high™), N("Temp")]) ;
K={N2(S1,"Seon:",M1,"t", "high"), N("Temp")} ;

R—{N2(C1,"Cleoora,M2,"t","high"), N2 N1, N3(C2,"Cleoorg" ,M2,M3,"t","med"),
N4(S2,"Scoora",M3,"", "med"), N3225N4,N5(C3," Cleoora",M2,M3,"av", "high"),

t med

N6(S3 Soora™ M4, av" "high") N5 2vhigh, ,high N6, N7(C4,"Cllnv";M3,"t",”med”),
N7 Lmed, t,med N4 N8(C5 ”Clln'u ",M3 May" "hlgh") av,hzgh N6’

1\19(067 Clcoard 7M27M4;”t",”med”) t ,med N4

N10(C7,"Cleoora, M2,M4,"av", "high""), N10-2219%, high N6,

t,med

N11(C4 "C'lfm)",M3,"t",”med"), Ni1l—/—=
N192vhigh, av,high NG})
po= (L={NL(CL,"Clleoora, MIM2,"t","med"), N2(S1,"Seo0ra",M3,"t", "med"),
t,med

N3(C3,"Cleoora",M1,M2,"av", "high"), N4(S2," Seoora",M4,"av","high"), N12"<% N2,
N3-2M9% N4 N("Temp")} ;
K={N1(CL,"Cleoora,M1,M2,"t","med"), N2(S1," Seoora",M3,"t","med"),
t,med

N3(C3,"Cleoora, M1,M2,"av" "high"), N4(S2," Seoora",M4,"av", "high"), N1-2"% N,
N3-22M9% N4, N("Temp)} ;

N4, N12(C5,"Clyn,",M3,"av","high"),

R={N5(C4,"Clegora,M1,M5,"av", "high") N5, Ny,
N6(C5,"Cleoord,M1,M5,"t","med"), N 5.0 high avhigh No. N7(C4 "Clrne",M3,"t","med"),
t,med av high

N724 N2, N8(C5,"Cl1m,",MS,”av”,"hlgh"),
pro= (L={N("Temp")} ;K={ };R={ })

F1G. 3.18 — Les productions de la grammaire GG R,

———N4})

La production p; permet de générer une configuration minimale®® de I’architecture comprenant : 1)
un client du controleur (nceud N1) pour consommer les rapports envoyés par le premier coordinateur,
2) le serveur (de QdS t,high) gérant les connexions entre le controleur et ses coordinateurs (nceud N2),
3) le client permettant au coordinateur de produire ses rapports vers le controleur (nceud N3), 4) les
deux clients du coordinateur qui consomment les messages du premier investigateur (nocuds N4 et N6),
5) les serveurs en charge des connexions entre 'investigateur et le coordinateur (nceuds N5 et N7), et
6) les clients de Iinvestigateurs qui produisent les messages relatifs aux observations et aux rapports
(respectivement nceuds N9 et N8).

La production p; considére le déploiement des serveurs, relatifs aux communications entre les investi-
gateurs et le coordinateur, sur la machine du coordinateur (i.e. M2). Les productions ps, ps et ps exposent
les trois autres choix de déploiement.

Les productions ps, pg, p7 et ps permettent de générer un coordinateur supplémentaire ainsi que son
premier investigateur. A chacune de ces productions correspond une des quatre possibilités de déploiement
consistantes.

La production pg permet de générer, pour un coordinateur donné, un investigateur supplémentaire
en produisant les clients producteurs de messages de cet investigateur (nceuds N7 et N8) et les clients

35L’application comprend, au minimum, un contrdleur, un coordinateur et un investigateur
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du coté coordinateur qui consomment ces messages (nceuds N5 et N6) et en raccordant ces clients aux
serveurs correspondants (nceuds N2 et N4).

La production pio termine le processus de génération en consommant le non terminal N("Temp").

L’instance de l’architecture décrite dans la figure 3.17 peut étre générée par la grammaire GG . selon
le chemin d’application des productions suivant : 1) p; permettant de générer le client C1, le serveur S1,
le client C3, les clients C4 et C7, les serveurs S2 et S3, et les clients C15 et C16; 2) pg qui génére, pour
Iinvestigateur de la machine M5, les clients C17 et C18 et, pour le coordinateur, les clients C5 et C8;
3) po permettant de générer, pour 'investigateur de la machine M6, les clients C19 et C20 et, pour le
coordinateur, les clients C6 et C9; 4) py permettant de générer les clients et les serveurs correspondant
au coordinateur de la machine M3 et aux investigateurs des machines M7 et M8. L’application de cette
production génére : les clients C2 et C10 respectivement consommateur et producteur des messages
produits par le coordinateur de la machine M3 et consommés par le controleur, les clients C11, C12, C13
et C14 consommateurs des messages envoyés par les investigateurs des machines M7 et M8, les serveurs S4
et S5 en charge des communications entre les investigateurs et le coordinateur, et les clients C21/C22 et
(C23/C24 correspondant respectivement aux investigateurs des machines M7 et M8; 5) p1o pour terminer
la génération de l’instance.

3.5.2 Description au niveau réseau et en phase d’action

Dans cette partie nous considérons le style architectural correspondant au niveau réseau et a la phase
d’action. Cette phase correspond toujours au passage d’une section & une configuration « suite a la
découverte par un investigateur d’une situation critique.

La réorganisation des communications entre le coordinateur et ses investigateurs implique une prise
en compte de l'aspect critique des communications entre 'investigateur « et le coordinateur. Ainsi, les
échanges correspondant aux messages descriptifs audio et vidéo exigent le niveau de QdS le plus haut.
Les échanges correspondant aux messages textuels rapportés par 'investigateur « au coordinateur sont
importants mais restent d’importance moindre que les messages descriptifs*®. A ces messages rapportés
nous attribuons une qualité de service moyenne.

Au vu du caractére critique des messages envoyés par l’investigateur « vers le coordinateur, Les
serveurs en charge des communications relatives & ces messages seront obligatoirement déployés sur la
machine du coordinateur

En ce qui concerne les données descriptives audio et vidéo envoyées par l'investigateur o aux autres
investigateurs, elles sont considérées de moindre importance et nous leur attribuons 'exigence de QdS la
plus faible. La méme exigence de QdS est attribuée aux liens entre les investigateurs g et le coordinateur.
Les deux serveurs relatifs a ces deux types de communications peuvent étre déployés sur des machines
hébergeant des investigateurs 3.

Concernant les branches correspondant aux sections en phase d’exploration, la structure de connexion
ainsi que les exigence en QdS restent les mémes que celles décrites précédemment pour le style architectural
de ’application en phase d’exploration.

Les clients appartenant au controleur ainsi que le serveur des messages qui leurs sont destinés sont
décrits par le méme type de noeud que dans la phase d’exploration. La structure interne des coordinateurs
qui sont en phase d’exploration ainsi que leurs investigateurs ne change pas non plus par rapport a la
phase ou toute I'application est en phase d’exploration.

En ce qui concerne les coordinateurs en phase d’action, nous considérons les notations suivantes :

— Le client permettant d’envoyer les messages de rapport vers le coordinateur gardera la méme des-

cription que dans la phase d’exploration.

— Deux nouveaux clients sont introduits. Ils correspondent aux clients qui consomment les observations
et les rapports envoyés par les clients de 'investigateur a. Ces deux clients sont décrits par le nceud
N("C1","Cleoora™,"M1","M2", "av", "high") correspondant au consommateur des observations et
dont le niveau de QdS est maximal, et par le nceud N("C1","Cloorg","M1","M2"."t" "med") cor-
respondant au consommateur des rapports qui possédent une QdS moyenne.

36stant donné que le coordinateur dispose aussi de ses propres moyens d’analyse.
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— Les clients permettant de consommer les rapports des investigateurs (3 sont décrits par les noeuds
N("C1","Clepora ", "M1","M2" "t" "low") et possédent donc la QdS la plus faible.

L’investigateur o comprend les composants suivants :

— Les clients permettant de produire les messages d’observation et de rapport a destination du coordi-
nateur. Ces clients sont respectivement décrits par les nceuds N("C1","Cly,.,","M1","av", "high")
et N(”CI "I ", "M " "ed //)‘

— Et le client produisant les messages d’observation pour les investigateurs 8 décrit par un nceud
N(NC] n ”CZITM) n /IM] n Ilav n /Ilowll)-

A chaque coordinateur en phase d’action correspond :

— Deux serveurs assurant les communications entre le coordinateur et 'investigateur o. Ces deux
serveurs correspondent aux types de messages ¢,med et av,high et sont décrits, respectivement, par
des nceuds de type N(”S”, "Scoora ", "M1", " "med //) et N(HS/I’ "S oora ", "M1", "av " "high N)‘

— Un serveur pour les communications entre les investigateurs 3 et le coordinateur décrit par un neeud
N(”S" "S oora ! TMI1M 1N ”low”).

— Un serveur pour les communications entre l'investigateur « et les investigateurs § décrit par un
nmud N(HS/I HSIn’U n /IM] " Ha,v n /Ilowﬂ)'

e ———— —

— -~

—
—
(C1,Cloont,M1,M2,t,high)

av,high

S7,Sc00,M8,av, high
(S6,Sco0rd,M7,t,med)

\". t,med
ARY

t,med {;med

(C20,Cline,M7,t,med)

(C23,Cln M8 Lmed))

' v : Machine hébergeant le contréleur
: Machine hébergeant un coordinateur

: Machine hébergeant un investigateur

FiG. 3.19 — Exemple de l'architecture dans la phase d’action
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La figure 3.19 donne un exemple d’une instance de D’architecture appartenant au niveau réseau en
phase d’action. Le coordinateur de la machine M2 est en phase d’action alors que celui de la machine M3
est en phase d’exploration. La machine M4 héberge 'investigateur « et donc les clients permettant de
produire les messages pour le coordinateur et les investigateurs 8. Les machines M5 et M6 correspondent
a deux investigateurs 3. Les serveurs qui traitent les communications entre le coordinateur et 1'investiga-
teur a (serveurs S2 et S3) ainsi que le serveur qui gére les communications entre les investigateurs G et le
coordinateur (serveur S4) sont déployés sur la machine du coordinateur. Le serveur relatif aux communi-
cations entre 'investigateur « et les investigateurs 3 est déployé sur la machine M5 correspondant & un
investigateur (3.

Le style architectural de I’application au niveau réseau et en phase d’action est décrit par la grammaire
GGRr,o=(AX,NT,T,P) avec :
T:{N(XC;”Olcont";McontaMconta"tnauhigh") (XS;”Scont Meont,"t", ”hlgh")
N(X07 Ol(‘oord M(oord "t ”high") (X07 Clcoord 7McoordaMInv7"t";”med")a
N(Xc, Clcoord McoordaMInv "av" ”hlgh”) (XCa"Clcoord”;Mcoord;MInv;"tnanlowu)a
N(Xs, Cowd",M,"t","med"), (XS’, Swo,«d”,M,”av",”high"),
N(Xs, coord M ngn "10W") N(Xs,"Scoord",M,"aV","lOW"),
N(X¢c,"Cline",Miny,"av","low"), N(X¢,"Cling ", Mrny,"t","low"),
N(XC;"ClIm) ,Mjm,"t”,"med”), (Xc,"Cl[m}",M]m,,"av","high")}
NT={N("Temp")}, et
P={p1,...,p15}

Les productions de cette grammaire sont données dans la figure 3.20.

1= (L={AX};K={ };

R={N1(C1,"Cleon:",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scon:",M1,"t" "high"), N
N3(C2," Cleoora",M2,"t", "high"), N3 N2, N4(C3,"Cleoora",M2,M3,"t", "med"),
N5(S2,"Seoora",M2,"t","med"), N4“”6d ZMEENB, N6(C4,"Clegora",M2,M3,"av","high"),
N7(S3," Seoora" M2, "av","high"), N6 9" N7, N8(C5," Clooora",M2,M4,"t" "low"),
NO(S4," Scoora",M2,"t" "low"), Ns“‘”"” N9, N10(C6,"Clrp,",M3,"t","med"),
N102"4 N5, N11(C7,"Clry, ", M3, "av", "high"), N11-2229%, N7,
N12(C8,"Clyny" M3, "av","low"), N13(S5,"S 70", M2,"av", "low"), N12-2°*,N13,
N14(C9,"Clyny " M4,"t""ow") N1422.N9, N15(C10,"Clyn, ", M4, "av","low"),

av,low

N15———N13, N("Temp")})
pa= (L={AX}K={ };

R={N1(C1,"Cleont" ,M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Scon:",M1,"t","high"), N
C2,"Clooorg",M2,"t" "hlgh") thlgh

t high
Lhigh No,

t Jhigh thigh N9

ZHIRN2, NA(C3,"Cleoorg",M2,M3,"t" "med"),

)

t med

N3(

N5(S2," Scoora",M2,"t", "med"), N4L"LN5, N6(C4," Clegorg",M2,M3,"av", "high"),
N7(S3," Scoora", M2, "av", "high"), N6 N7, N8(C5," Cleoora,M2,M4,"t" "low"),
NO(S4," Seoora" M2,"t", "ow"), N8-22N9, N10(C6,"Cly,,",M3,"", "med"),
N102"LN5, N11(C7,"Clyn, ", M3,"av", "high"), N11-229", N7,

t,low

N12(C8,"Clppny",M3,"av" "low"), N13(S5,"S1p,", M4, "av","low"), N12--"N13,
t,low

N14(C9,"Clp,",M4,"t" "low"),N14"2N09,
N15(C10,"Clyny" M4, "av","low"),N15-22/2,

———N13, N("Temp")})
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ps= (L={AX}:K={ };

R—{N1(C1,"Cleon;",M1,M2,"t" "high"), N2(S1," Seon;",M1,"t" "high"), N
N3(C2,"Cleoorg",M2,"t", "high"), N30,
N5(S2," Seoora, M2,"t","med"), N4-2"LN5, N6(C4," Clogorq",M2,M3,"av", "high"),
N7(S3,"Seoora",M2,"av", "high"), N6-2“9",N7, N8(C5,"Clooora",M2,M4,"t", "low"),
N9(S4," Seoora",M4,"t" "low"), N8ﬂ>N9 N10(C6,"Clrpy",M3,"t","med"),
N102"L N5, N11(C7,"Clyy" M3, "av","high"),N11-2229% N7
N12(C8,"Clry," M3, "av", "low"), N13(S5,"S100", M2, "av", "low"), N12-22%,N13,

t,low

N14(Cg "Cline" M4, "t" "10W") N14-4%, N,
N15(C10,"Clyno",M4,"av", "low") ,N15-2222, av,low

t high
LM% N2,

N2, N4(C3,"Clegora",M2,M3,"t" "med"),

av,high

———N13, N("Temp")})

pi= (L={AX}:K={ };
R={N1(C1,"Cleons",M1,M2,"t" "high"), N2(S1," Seons",M1,"t" "high"), N
N3(C2,"Clooora",M2,"t", "high""), N3/
N5(S2,"Seoora",M2,"t" "med"), N4-2%
N7(S3," Scoorq",M2,"av","high"), N6-—29%,
NO(S4," S oora" M4, "t" Mow"), N8,

thi h
SN2,

LG N9, NA(C3," Clegora,M2,M3,"t", "med"),
N5, N6(C4,"Clegorg",M2,M3,"av", "high"),
@O NT, N8(C5," Clepora",M2,M4,"t", "low™),
N9, N10(C6,"Clyp," M3,"t","med"),
N104"4 N5, N11(C7,"Clryy " M3, "av", "high"), N11-2229", N7,
N12(C8,"Clrns" M3, "av","low"), N13(S5,"S 7,0 ", M5, "av", "low"), N12-22,N13,
N14(C9,"Clyny" M4,"t","low"), N1422N9, N15(C10,"Clyn," M4, "av","low"),
av,low t,low

N152%N13, N16(C9,"Clry,",M4,"t" "low"), N16--"N0,
N17(C10,"Cln," M4, "av", "low"), N17-221%.N13, N("Temp")})

t med

— (L={N1(C1," Clopns",M1,M2,"t" "high"),N2(S1," Seons",M1,"t", "high"),N1-"9". N2 N (" Temp"
g

K={N1(C1,"Cleon:",M1,M2,"t" "high") N2(S1," S ons",M1,"t" "high") N1-"2"N2,N("Temp" )};
R={N3(C2,"Cleoora",M2,"t","high"), N3, N2, N4(C3,"Cleoora",M2,M3,"t","med"),
N5(52,"Scoora",M2,"t" "med"), N4A—"“%N5, N6(C4,"Cleoora",M2,M3,"av", "high"),
N7(S3,"Seoora",M2,"av", "high"), N6-22"9",N7,
N8(C5,"Clepora" M2,M4,"t","low"), N9(S4," Seoora",M2,"t", "low"), N8-22,N9,
N10(C6,"Clyn,",M3,"t","med"), N102"LN5, N11(C7,"Clyno,M3,"av", "high"),
N11-22M9% N7 N12(C8," Ol ", M3, av", "low"),N13(S5," S e ", M2, "av", "low"),

t,low t,low

N12-N13, N14(C9,"Clyny,M4,"t" "ow™), N14--"5N09,

av,low

N15(C10,"Clypny ", M4, "av","low"), N15-2",N13,

t,high

t med

P6= (L={N1(CL,"Cleon:",M1,M2,"t", "high"),N2(S1," Suon", ML,"t", "high"), N1,

K={N1(C1,"Cleons" ,M1,M2,"t" "high"),N2(S1," Seon:",M1,"t","high"),N1 =" N2 N (" Temp") } ;
R={N3(C2,"Clooora",M2,"t","high"), N3, N2, N4(C3,"Cleoora",M2,M3,"t","med"),
N5(S2,"Scoora",M2,"t" "med"), N4MN5 N6(C4,"Cleoorq",M2,M3,"av","high"),
N7(S3,"Seoora",M2,"av", "high"), N6-“"9",N7, N8(C5,"Clooora",M2,M4,"t", "low"),
NI(S4,"Soora",M2,"t" "low"), Ng”ﬂwg N10(C6,"Clrp,",M3,"t","med"),
N10274N5, N11(C7,"Clyn, ", M3, "av","high"), N11-2229" N7,
N12(C8,"Clyny" M3, av","low"),N13(S5," S o ", M4, "av" "low"), N12-27.N13,
t,low

N14(C9,"Clrp, ", M4,"t" "low"),N14—"%N9,
N15(C10,"Clyn,", M4, "av", "low") N15- 2212,

N2,N("Temp")};
t,high

av,high

———N13, N("Temp")})
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pr— (L={N1(CL,"Clopn; ",M1,M2,"t", "high"), N2(S1,"Seons ", M1, t", "high",
N12M9% N2, N("Temp")} ;
K—{N1(C1,"Clopns" M1,M2,"t" "high"), N2(S1," S,one",ML,"t","high"),
N1-229" N2, N("Temp")} ;
R—{N3(C2,"Cleoora",M2,"t","high"), N3 N2, N4(C3,"Clepora",M2,M3,"t", "med"),
N5(S2," Seoora",M2,"t", "med"), N4ﬂ>N5 N6(C4,"Cleoorg",M2,M3,"av", "high"),
N7(S3," Seoora",M2,"av", "high"), N6-2L9 N7, N8(C5," Cleoora,M2,M4,"t" "low"),

t,low

NO(S4," Scoora" M4,"t" "ow"), N8"5N9, N10(C6,"Clrp,",M3,"t", "med"),

N102"4 N5, N11(C7,"Clry, " M3, "av", "high"), N11-2229", N7,
t,low

N12(C8,"Clyny ", M3,"av","low"), N13(S5,"S 1m0 ", M2, "av", "low"), N12-22%N13,
t,low

N14(C9,"Clry,",M4,"t","low"), N14""%N9,
N15(C10,"Cly,," M4, "av" "low"), N15-222,N13, N("Temp")})

t Jhigh

Ps— (L—{NL(C1,"Clogn",M1,M2,"t","high"), N2(S1,"Seons",M1,"t","high™),

N12M9% N2, N("Temp")} ;
K—{N1(C1,"Clopns" M1,M2,"t" "high"), N2(S1," S,one",ML,"t", "high"),

N1229" N2, N("Temp")} ;
R={N3(C2,"Clooora" M2,"t","high"), N
N5(S2,"Seoora",M2,"t", "med"), N4,
N7(S3," Scoora",M2,"av" "high"), N6-221%,
NO(S4," Seoora M4, "t" "low"), N8-L2,

32191 N9, N4(C3," Cloora",M2,M3,"t" "med"),

N5, N6(C4," Clegorg",M2,M3,"av", "high"),
@Ol NT, N8(C5,"Clepora,M2,M4,"t", "low"),
N9, N10(C6,"Clyp, ", M3,"t","med"),
N102"4 N5, N11(C7,"Clryy " M3, "av", "high"), N11-2229", N7,
N12(C8,"Clrpy" M3, "av", "low"), N13(S5," S/ ", M5,"av", "low"), N12-22%N13,
N14(C9,"Clyny" M4,"t","low"), N1422N9, N15(C10,"Clyzpny" M4, "av","low"),
av,low t,low

N152%N13, N16(C9,"Clry,",M4,"t" "low"),N16--25N9,
N17(C10, "cz,m",M4 Mav","ow"),N17-22",N13, N("Temp")})

t med

po= (L={N1(S1,"Scon:",M1,"t","high"), N("Temp")} ;
K={N2(S1,"Scons",M1,"t" "high"), N("Temp")};
R={N2(C1,"Clcoora",M2,"t","high"), N o Lhigh ———N1, N3(C2,"Cl pora",M2,M3,"t" "med"),
N4(S2," Seoora" M2,"t" "med"), N32"LN4, N5(C3,"Clogora",M2,M3,"av", "high"),
N6(S3,"Scoora",M2,"av","high"), N5——— av high N6, N7(C4,"Clyp,",M3,"t","med"),

N7L N4, N8(C5,"Clyn" M3, "av", "high") N8-22"2",N6})

t,med

pro— (L= {Nl(Sl,”Swnt ,M1,"t" "high"),N(Temp")} ;
K={N2(S1,"Son",ML,"t","high"), N("Temp")} ;

R={N2(C1,"Clopora",M2,"t","high"), N2-"9",N1, N3(C2,"Clopora",M2,M3,"t","med"),
N4(S2," S o0ra" M2,"t" "med"), N32LN4, N5(C3,"Clegora”,M2,M3,"av", "high"),
N6(S3," S oora",M3,"av", "high"), N5, N6, N7(C4,"Clyne",M3,"t", "med"),

N7 N4, N8(C5,"Clypy ", M3, "av", "high"), N8-22"9" N6 )

DP11= (Lf{Nl(Sl,”Scont ,M1,"" "high"),N("Temp")} ;
K—{N2(S1," S.on",ML,"t", "high"), N("Temp")} ;
t,high

R—{N2(C1,"Cleoorq",M2,"t" "high"), N2==22N1, N3(C2,"Cleoora",M2,M3,"t", "med"),

t,med

N4(S2,"Seoora",M3,"t", "med"), N32"“4N4, N5(C3,"Cleoorq",M2,M3,"av","high"),
N6(S3," Seoora" M2, "av", "high"), N5-22"9",Ng, N7(C4 "Cline",M3,"t","med"),

N7L4 N4, N8(C5,"Clypy" M3, "av", "high"), N8 22", NgY)

93
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pra= (L={NI(SLTS, " ML Tt Thight) N("Temp")} ;
K—{N2(S1,"Seon:",M1,"t","high"), N("Temp")} ;

R={N2(CL,"Clopora",M2,"t","high"), N2-"9",N1, N3(C2,"Clopora",M2,M3,"t","med"),
N4(S2," S o0ra",M3,"t", "med"), N32L N4, N5(C3,"Clegora",M2,M3,"av", "high"),

N6(S3," Seoora", M4, "av" "high"), N5 NG N7(C4,"Clypy ", M3,"t","med"),
N7 N4, N8(C5,"Clypy" M3, "ay" "hlgh") N2 N,

t,med

N9(C6,"Cleoora",M2,M4,"t" "med"), N9—-"“%N4,
N10(C7,"Cleoora",M2,M4,"av" "high"), N10-2222, pigh LN,
N11(C4,"Clyny ", M3,"t","med"), N11-27°LN4, N12(C5,"Clyny" M3, "av", "high"),
N12-2219% NG,

p13= (L={N1(C1,"Clioorqa",M1,M2,"av","high"), N2(S1,"Seoora", M1, av", "high"),
N1 2vhigh av,high N2 N3(02 "Clcoord Ml M3 nen "lOW") N4(SQ,"Scoord",M4,"t","10W"),

N3 N4, N5(C3,"Crne ", M5,"av", "high") N5, N2,

N6(C4 "Clno ",M6,"av”,"low"), N7(S3,"S[m, ",M6,"av”,”low"),

av,low

N6———N7, N("Temp")};
K={N1(C1,"Cleora",M1,M2,"av", "high"), N2(S1,"Seoora",M1,"av", "high"),
N122M9% N9 N3(C2,"Cleoora",M1,M3,"t" "low"), NA(S2," Seoorq",M4,"t", "low"),

t,low av,high

N322%N4, N5(C3,"Crno",M5,"av", "high"),N5-2222 N2,

N6(C4,"Crn ", M6,"av", "low"), N7(S3," S 10", M6,"av", "low" ), N6-2212,N7,
N("Temp")};

R={N8(C6,"Cnp",M7,"t","low"), N8 22, N4, NO(C7,"Crrpo " M7, "av","low"),
NO-LL, N7, N10(C8," Clooora”,M1,M7,"t" "low"), N10-222%N4, })

pra= (L={N1(CL,"Cloggra",ML,M2,"t", "med"), N2(SL," Seoora",M3,"t", "med"),
N3(C3," Clogora™ M1, M2, "ax" "high"). NA(S2,"Suoora" M4, "av" "high").
N127d N9, NgLutidh, pigh 20 R9R N4, N("Temp")} ;
K—{N1(CL,"Clyoora,M1,M2,"t" "med"), N2(S1," Sepora M3, ™", "med"),
N3(C3,"Cleoora",M1,M2,"av", "high"), N4(S2," Suoora",M4,"av", "high"),

N1 N, N3 2utioh, nigh 20 1i9h N4, N("Temp)} ;

R={N5(C4,"Cleoora",M1,M5,"av","high"), N5 N4
N6(C5,"Clooora",M1,M5,"t" "med"), N6, N2, N7(C4,"Clyny",M3,"t", "med"),
N7L2 N9, N8(C5,"Clypy ", M3, "av", Thigh"), N8-229%, N4 1)

p15= (L={N("Temp") } ;K={ } ;R={ })

av,high
b)

F1G. 3.20 — Productions de la grammaire GG q

La production p; permet de générer une configuration minimale®? de I’architecture comprenant : 1)
le client du controleur (noeud N1) pour consommer les rapports envoyés par le premier coordinateur,
2) le serveur (de QdS t,high) gérant les connexions entre le controleur et ses coordinateurs (nceud N2),
3) le client permettant au coordinateur de produire ses rapports vers le controleur (nceud N3), 4) les
deux clients du coordinateur qui consomment les messages de l'investigateur o (nceuds N4 et N6), 5)
les serveurs en charge des connexions entre 'investigateur « et le coordinateur (nceuds N5 et N7), 6) le
client du coordinateur qui consomme les messages produits par le premier investigateur 0 (noceud N8),
7) le serveur reliant les investigateurs § au coordinateur (nceud N9), 8) les clients de l'investigateur o

37L’application en phase d’action comprend, au minimum, un contréleur, un coordinateur, un investigateur a et un
investigateur 3.
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produisant des messages pour le coordinateur (nceuds N10 et N11) et pour les investigateurs § (nceud
N12), 9) le serveur en charge des communications entre I'investigateur « et les investigateurs 8 (nceud
N13), 10) le client du premier investigateur S qui consomme les messages de 'investigateur a (nceud
N15), et 11) le client du premier investigateur 8 qui produit les messages pour le coordinateur (nceud
N14).

La production p; correspond au choix de déployer les serveurs, entre 'investigateur o et les autres
investigateurs, et entre les investigateurs ( et le coordinateur, sur la machine du coordinateur. Les pro-
ductions p2, ps et ps permettent de considérer les trois autres choix de déploiement pour ces serveurs.

Les productions ps, pg, p7 et ps permettent d’introduire les clients et serveurs correspondant & un
nouveau coordinateur en phase d’action, a son investigateur « et & un premier investigateur 8. Chacune
de ces productions correspond & un choix de déploiement des serveurs entre l'investigateur o et les
investigateurs 3 et entre les investigateurs (3 et le coordinateur.

Les productions pg, p1g, p11 €t p12 correspondent & I'introduction de coordinateurs en phase d’explo-
ration en prenant en compte les différentes options consistantes pour le déploiement des serveurs entre
les investigateurs et le coordinateur.

La production p13 permet de générer les clients producteurs de messages appartenant & un investiga-
teur supplémentaire pour un coordinateur en phase d’exploration. p14 génére le client consommateur des
messages de l'investigateur « et le client producteur de messages pour le coordinateur appartenant & un
investigateur § supplémentaire pour un coordinateur en phase d’action.

La production p;5 termine le processus de génération.

L’instance décrite dans la figure 3.19 peut étre générée par la grammaire GGr, selon le chemin
d’application des productions suivant : 1) po permettant de générer le client C1, le serveur S1, le client
(3, les clients C4, C5 et C6, les serveurs S2, S3 et S4, les clients C18, C1/ et C15 de 'investigateur a
déployés sur la machine M/, le serveur S5, et les clients C16 et C17; 2) la production p13 pour générer
le client C7 et les clients C18 et C19; 3) ps permettant de générer le client C8, les clients C9, C10, C11
et C12, les serveurs S6 et S7, et les clients C20, C21, C22 et C23; et finalement 3) p15 pour terminer.

3.6 Gestion de I’architecture dynamique

Les actions de reconfiguration a un niveau d’abstraction donné ont forcément une incidence sur l’ar-
chitecture considérée aux niveaux d’abstraction inférieurs. Cependant, chaque niveau d’abstraction peut
posséder des actions de reconfiguration propres et des événements de reconfiguration qui n’influent pas
sur ’architecture et le protocole de reconfiguration des niveaux d’abstraction de plus haut niveau.

Nous nous situons, donc, dans un contexte ou les événements de reconfiguration considérés pour un
protocole de reconfiguration & un niveau d’abstraction donné seront considérés par les protocoles de
reconfiguration relatifs aux niveaux les plus bas. Les protocoles de reconfiguration de plus haut niveau
peuvent, par contre, ignorer les événements de reconfiguration des niveaux inférieurs.

Dans cette section, nous définissons les différents protocoles de reconfiguration de 'architecture. Nous
identifions, pour chaque niveau d’abstraction, les événements qui nécessitent une transformation de ’ar-
chitecture ainsi que les régles de reconfiguration correspondant a chaque événement.

Pour notre cas de figure, le niveau réseau constitue le niveau le plus bas relatif aux composants concrets
de Papplication. Les deux autres niveaux concernent des vues abstraites de ’architecture. Le protocole
de reconfiguration de plus bas niveau sera donc celui qui va agir réellement sur la structure exécutable de
I’application tandis que les deux autres protocoles permettent de définir des actions de reconfiguration de
plus haut niveau et de garder une vision consistante de I’architecture courante (i.e. les instances décrites
sur les trois niveaux doivent étre cohérentes).

A un niveau d’abstraction donné, Papplication peut passer d’une phase d’exploration vers une phase
d’action et vice versa. Ce passage d’une phase vers une autre est percu comme une action d’adaptation
au contexte d’exécution. Nous définissons, dans ce qui suit, un protocole de reconfiguration pour les deux
niveaux supérieurs.
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3.6.1 Le niveau application

Nous supposons, pour le niveau application, que le nombre des participants & une mission est fixé
et nous excluons, par conséquent, 'intégration de nouveaux participants pendant le déroulement de
la mission. Par contre, vu que la mission s’effectue sur un terrain accidenté et hostile, les investigateurs
peuvent étre détruits, subir des pannes ou épuiser leur réserves d’énergie. Les coordinateurs et le controleur
mieux protégeés et disposant d’accés permanent a I’énergie, sont considérés comme robustes et leur panne
n’est pas prise en compte par le protocole de reconfiguration. Nous considérons des pannes permanentes
et supposons qu’un élément en panne restera dans cet état pendant toute la durée de la mission.

Outre la panne des investigateurs, nous considérons aussi, les actions de reconfiguration qui doivent
étre réalisées suite & la découverte d’une situation critique ou suite & la fin de la situation critique.

Dans le premier cas et lorsqu’un investigateur découvre une situation critique, 'architecture est recon-
figurée de telle maniére que cet investigateur devient 'investigateur o alors que les autres investigateurs
de sa section possédent le niveau (3. Le coordinateur de la section passe aussi du mode exploration vers
le mode action.

Dans le deuxiéme cas impliquant la fin de la situation critique suite & son traitement par 'application
ou & un événement extérieur, la section concernée repasse en phase d’exploration. Le coordinateur ainsi
que tous les investigateurs ('investigateur a compris) reprennent une exécution correspondant a cette
phase.

Nous considérons, & ce niveau d’abstraction, les événements et les actions de reconfiguration suivants :

— L’événement correspondant & la perte ou & la panne d’un investigateur alors que sa section est en
phase d’exploration est spécifié par "Exclude,; (m)" ol le paramétre m correspond a la machine
qui héberge 'investigateur en panne. Cet événement implique 'exclusion de D’architecture de ce
composant. Le coordinateur ne le prend plus en compte dans la répartition des taches et les taches
qu’il devait réaliser sont réaffectées aux autres investigateurs de sa section.

— L’événement correspondant a la perte d’un investigateur 5 (la section est forcément en phase d’ac-
tion) est spécifié par "Excludeg(m)" ot m correspond & la machine qui héberge cet investigateur.
Les actions de reconfiguration pour le traitement de cet événement restent les mémes que dans le
cas de I’exclusion d’un investigateur en phase d’exploration (non prise en compte de ce composant
dans les affectations futures et réaffectation de ses taches aux autres investigatreurs 3).

— L’événement correspondant & la perte de I'investigateur o d’une section en phase d’action est plus
critique que les deux précédents puisque le role d’investigateur o est déterminant dans le traitement
de la situation critique. Pour cela, il faut désigner un autre investigateur qui va le remplacer pour
jouer son role. L’événement est donc décrit par "Ezclude, (m1,m2)" ou m1 et m2 correspondent
respectivement aux machines qui hébergent l'investigateur o en panne et l'investigateur § qui va le
remplacer et jouer le role d’investigateur a.

— L’événement correspondant & la découverte d’une situation critique est spécifié par " CriticalSitua-
tion(m)" ou m correspond & la machine sur laquelle est déployé 'investigateur qui découvre cette
situation. Cet investigateur prend donc le réle d’investigateur a et toute sa section passe & la phase
d’action impliquant une reconfiguration de la structure de communication telle que cela a été décrit
précédemment.

— L’événement correspondant & la fin de la situation critique est spécifié par "EndCritical(m)" ou m
correspond a la machine qui héberge le coordinateur qui dirige la section et qui décréte la fin de la
situation critique. Les actions de reconfiguration impliquent le passage de toute la section (i.e. le
coordinateur, I'investigateur « et les investigateurs ) en phase d’exploration.

Le protocole de reconfiguration relatif au niveau application est donc défini par le systéme PR 4. Les

régles de reconfiguration sont définies dans la figure 3.21.
PR = {(T=Fxclude, (m),
C= R14(X11,M1,Xco0rd,M2,X12,M3),
I={(M1,m)}),
(T=Ezcludeg(m),
C= R2A(X117M17X000Td7M2)7
I={(M1,m)}),
(T=FEzclude,(ml,m?2),
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C= R34(X11,M1,X12,M2,X 00rq,M3),
I={(M1,m1),(M2,m2)}),

(T=CriticalSituation(m),
C= [R4aA(XIlaM]->XcoordaM2) 5 R4bA(XII;M]-;XcoordaM2>X12;M3)*]a
I={(M1,m)}),

(T=EndCritical(m),
C= R5a4(X11,M1,Xco0ra;M2) 5 R5bA(X11,M1, X co0ra,M2,X12,M3)*],
I={(M2,m)})}

97

Ris= (L= {NL(X;1," Tnv",M1,"O+R"), N2(Xoora,"Coord", "ol " M2),
N3(X72,"Inv" M3,"0+R"), N1 2 N2, N3 25 N9}

K= {N2(X.o0ra,"Coord","1",M2), N3(X,"Inv",M3,"0+R"), N3- L N2}
R={}; N={}; C={})

R24= (L= {N1(X1," Tnv",M1,"R"), N2(X coora,"Coord","p2" M2),
N3(X72,"Inv",M3,"R"), N15N2, N3HN21

K= {N2(Xcoora,"Coord","p2" M2), N3(X2,"Inv" M3,"R"), N3Z5N2} ;
R={};N={};CH})

R34= (L= {N1(X;1,"Tnv,"M1,"O+R"), N2(X /2, Inv",M2,"R"), N3(X /3, Inv",M3,"R"),
N4(X o0ra,"Coord","w2" M4), N1-2ZH5N4, N2-2N4, N3-LN4, )
K= {N4(Xco0ra,"Coord","x2" M4), N3(X73,"Inv",M3), N3-%N4} ;
R— {N5(X2,"Inv," M2), N5 L5 N4}
N={ }; C={ic}), avec
ic=(N5,(X7,"Inv",M5,"R"),"O" /"O" out,out)

Rda,— (L= {N1(X;1, Tnv",MIL,"O+R"), N2(X 2, Tnv",M2,"O+R"), N3(Xcoora,"Coord","o1" M3),
N1t N3, N2 2 N3y

K= {N2(X12,”Inv",M2,”O+R")} :
R— {N4(X11,"Inva" M1,"O+R"), N5(Xeoora,"Coord","p2" M3), N4-ZHEN5, N2 2 N5
N={ }; C={ic}), avec

ic=(N5,(X;,"Inv",M,"O+R"),"O+R"/"O+R",in,in)

RAba— (L= {N1(X11," Tnva",M1,"O+R"), N2(X eoora,"Coord", "2 M2),
N3(X72,"Inv" M3,"0+R"), N3-2 N2y ;
K= {N1(X71,"Tnva",M1), N2(Xco0ra,"Coord"," 2", M2)} ;
R= {N4(X2,"Inv",M3,"R"), N1-ZN4, N45N2y ;
N={};C={})

Rbas= (L= {N1(X1,"Inv,",M1,"O+R"), N2(Xco0rd,"Coord"," 2" M2), N10+—R>N2};
K={};
R— {N3(X71,"Inv",M1,"O+R"), N4(Xo0ra,"Coord","x1" M2), N3- 25 N4y ;
N={ }; C={ic}), avec

ic=(N4,(X7,"Inv", M,"R"),"R"/"R",in,in)

R5bs— (L={N1(X1,"Inv",M1,"O+R"), N2(X,00ord,"Coord","o1" M2), N1- 25 N2,
N3(X2,"Inv" M3,"R"), N3-5N2} ;
K= {NL(X71,"Inv",M1,"O+R"), N2(Xcoora,"Coord","1",M2), N1-2t5, N2}
R= {N4(X2,"Inv" M3,"O+R"), N4-Z5,N21
N={};C=H{})

FiG. 3.21 — Régles de transformation pour le protocole de reconfiguration au niveau application
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La régle de transformation R14 correspondant & la reconfiguration de ’architecture suite a la panne
d’un investigateur, a pour conséquence la suppression du noeud correspondant & ce composant (nceud
N1). Pour que cette régle soit applicable, nous exigeons que le coordinateur (nceud N2) qui coordonne
cet investigateur posséde au moins un autre investigateur (noeud N3). Ceci permet de ne pas produire
des descriptions comprenant des coordinateurs isolés ce qui est interdit par la spécification.

La régle R24 correspondant & la panne d’un investigateur J permet de supprimer le nceud corres-
pondant (nceud N1) de telle maniére qu’il ne soit plus pris en compte par l’application. L’application de
cette régle exige l’existence d’au moins un autre investigateur 8 (noeud N3) puisqu’une section en action
en contient au moins un.

La régle R34 permet de traiter le cas de la panne d’un investigateur « (nceud N1). L’application de
cette régle exige l'existence d’au moins deux autres investigateurs (i.e. le nceud N2 et N3 représentant
deux investigateurs () appartenant & la méme section (la spécification de I’application exige que la section
résultante contienne au moins un investigateur « et un investigateur (). Le fait que ces trois investiga-
teurs appartiennent & la méme section est garanti par l’existence d’un lien de communication entre ces
composants et entre un méme coordinateur (i.e. arcs NIMNAL, N2-2N4 et N39»N4). L’application
de cette régle supprime le nceud représentant l'investigateur fautif et remplace le nceud représentant 1’in-
vestigateur # par un nceud représentant ce méme composant (i.e. méme identifiant et méme machine)
mais dans le role a. L’instruction de connexion ic permet de relier tous les autres investigateurs 3 vers
le nouvel investigateur « par un lien O.

La combinaison R4a 4; R4b s traite la reconfiguration de ’architecture suite au passage d’une section
de la phase d’exploration vers la phase d’action. L’application de la régle R4a4 permet de remplacer
le noeud représentant le coordinateur de la section (nceud N3) par un nceud représentant ce méme co-
ordinateur (i.e. méme identifiant et méme machine) en phase d’action (nceud N5). Le noeud (i.e. N1)
représentant l'investigateur qui découvre la situation critique (i.e. dont la machine correspond au para-
métre transporté par I’événement de reconfiguration) est remplacé par un noeud (i.e. N4) décrivant le
méme investigateur mais dans le role a. L’instruction de connexion ic permet de transférer les liens des
investigateurs vers le nouveau composant du coordinateur en phase d’action.

La régle de reconfiguration R4b, permet, & chaque application, de remplacer le composant d’un
investigateur en phase d’exploration par le composant correspondant au réle S d’un investigateur en
phase d’action et d’introduire correctement les liens avec le coordinateur et l'investigateur a de la section.

La combinaison Rba4; R5bys correspond au passage d’une section de la phase d’action vers la phase
d’exploration. La régle Rbays implique, donc, de remplacer le nceud décrivant le coordinateur (i.e. N2)
dans la phase d’action par un nceud représentant ce coordinateur en phase d’exploration (i.e. N4). Le
neceud représentant 'investigateur o est replacé par un nceud correspondant & ce méme investigateur en
phase d’exploration. L’instruction ic permet de relier les autres investigateurs au coordinateur. La régle
Rb5b), transforme les nceuds des investigateurs 3 en les remplacant par des nceuds correspondant a la
phase d’exploration.

3.6.2 Le niveau middleware

En plus des événements considérés dans le niveau application, le niveau réseau considére d’autres
problématiques correspondant a d’autres besoins d’adaptabilité et de provisionnement de la QdS.

On suppose que les gestionnaires déployés sur le controleur ou sur les coordinateurs béneficient d’un
contexte d’exécution optimum. Par contre, les gestionnaires déployés sur les machines mobiles des in-
vestigateurs peuvent se retrouver dans une situation ou il ne peuvent délivrer la QdS éxigée pour que
I’application s’exécute normalement. Dans ce cas il est nécessaire de redéployer ces gestionnaires sur
d’autres machines. Nous considérons les deux cas de figure o le redéploiement est effectué sur la machine
du coordinateur de la section ou sur la machine d’un autre investigateur.

D’un autre coté, les machines des coordinateurs sont des machines fixes alors que les investigateurs sont
déployés sur des machines mobiles. Il peut arriver, donc, que les investigateurs se trouvent physiquement
trés éloignés du coordinateur. Dans ce cas, il est probablement plus judicieux, pour les communications
entre les investigateurs, de redéployer les gestionnaires des canaux sur la machine d’un investigateur afin
d’optimiser les temps de communication.
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Nous définissons donc les quatre événements de reconfiguration suivants correspondant aux cas du
redéploiement d’un gestionnaire de canal d’une machine vers une autre machine et aux deux phases
d’exécution de 'application comprenant I’exploration et ’action :

Redeploypl;_,r(in1,m2) décrit un événement relatif au redéploiement d’un gestionnaire de canal dé-
ployé sur la machine m1 d’un investigateur, vers une machine m2 qui héberge un autre investigateur
appartenant a la méme section. Cet événement correspond & une section en phase d’exploration.
Redeployp2;_,1(m1,m2) traite le redéploiement d’un gestionnaire de canal mais pour une section
en phase d’action. Les paramétres de cet événement ont la méme sémantique que pour I’événement
précédent.

Redeploypl;_,c(ml,m2) correspond & un événement de redéploiement d’un gestionnaire de canal
dont la section est en phase d’exploration. Ce gestionnaire de canal sera redéployé de la machine
ml hébergeant un investigateur vers la machine m2 qui héberge le coordinateur de la section.
Redeployp2;_.c(m1,m2) est 'événement équivalent & ’événement Redeploy,1,c(ml,m2) en consi-
dérant une section dans la phase d’action.

Redeploypleo_,;(m1,m2) permet de redéployer, en phase d’exploration, un gestionnaire de canal de
la machine du coordinateur vers la machine d’un investigateur appartenant a sa section.
Redeployp2c_,1(m1,m2) permet de redéployer, en phase d’action, un gestionnaire de canal 3 de la
machine du coordinateur vers la machine d’un investigateur 3 appartenant & sa section.

Nous obtenons, donc, le protocole de reconfiguration PRj; qui prend en compte les événements définis
ci-dessus ainsi que les événements considérés au niveau application.
PRy = {(T=FExcludey (m),

C= ([Rlapm(Xa,M1,T) 5 R1bp (X p1,X P2, M1, XG1,M2,X62,M3, X p3, X ps,M4)] ||
[Rlea (Xp1,Xp1,Xa1 M1, Xg2,M2,X p3, X pi,M3, Xo1,X o, M4)] ||
[R1dar(Xp1,X po, X2, M1 X1, M2, X p3, X pa,M3, X1, X o, M4)]),

1 {(MLm)})

(T=Excludeg(m),

C= ([Rza;]\/[(XG,M].,T) H RQbM(Xpl,ch,M].,X(;l,M?,XGQ,M?),XPQ,XCQ,MZL)] ||
[R2cp (X p1,Xc01,X61,M1,Xq2,M2,X po, X02,M3,X3,M4)] ||
[R2dxr (X p1,X o1, X2, M1, X1, M2, X pa, X2, M3, X o3, M4, X p3,M5)]),

1 {(MLm)})

(T=FEzclude,(ml,m2),
C= ([R3anm(Xa,M2,T);
R3byi (X p1,Xp2,Xp3,M1,Xps,Xc1,M2,Xp5,X02,M3,X1,Xa2,M4,Xa3,M5)] ||
[R3cr (Xp1,Xp2,Xp3,M1,Xpy,Xc1,Xa3,M2,X p5,X02,M3,XG1,XG2,M4] ||
[R3dnrr (Xp1,Xp2,Xp3,M1,Xpy, Xc1,Xq4,M2,Xp5,X02,M3,Xc1,X2,M4,X g3,
M5))),
1= {(M1m1),(M2,m2)}) ;
(T=CriticalSituation(m),

C: ([R4QM(Xpl,XPQ,MI,ng,XP4,M2,XGl,M3,XG2,M4,X01,XCQ7M5)] H
[R4bpr (X 1,XG2,M2,X p1,X pa,M3) *]),

I={(M1,m)});

(T=FEndCritical(m),
C= ([Rbanm(Xa1,XG2,Xc1,X02,X03,M1,Xa3,M2,X64,M3,Xp1,Xpo,Xp3,M4,Xpy,
XC47M5)] 5
[R5b]y[(XGl,XGQ,Ml,Xpl,Xc,MQ) *]),
1 {(MLm)))
(T=Redeploypl;_;(ml,m2),

C= ([R6an (Xp1,X61,M1,Xp2,XG2,M2, X, M3)||
[R6bAr (X p1,X61,M1,X po, XG2,M2,X,M3)]),

I={(M1,m1),(M2,m2)});

(T=Redeployp2;—.;(m1,m2),

C= ([R7QM(XP1,XGl,M].,XPQ,XGQ,MQ,XC,MS)]||
[R7barr(Xe1,X61,M1, X o2, XG2,M2,Xp,M3)]),

1={(M1m1),(M2,m2)}) ;
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(T=Redeploypl;_.c(ml,m?2),
C= ([R8CLM(XP1,Xcl,Ml,Xc,MQ)]l|
[RSbM(Xpl,XG1,M1,Xc,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)});
(T=Redeployp2;_.c(ml,m2),
C= ([RgaM(Xpl,XGhMl,Xc,MQ)”|
[RIbn (X p1,Xc1,XG1,M1,X p2,M3,XG2,M4, X 02,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)});
(T=Redeployplc_,1(ml,m2),
C= ([R10ar (Xc1,Xa1,M1L, X p1,X G2, M2)]||
[R10bA (Xc1,X61,M1,X p1,XG2,M2)]),
I={(M1,m1),(M2,m2)});
C= ([R].].a]\/[(X01,XGl,Ml,XPl,XGQ,M2)]||
[Rlle(XG1,Ml,Xpl,MQ,X01,XG2,M3)]),
I:{(Mlaml)a(M3am2)}) )

Nous donnons dans les figures qui suivent, pour chaque événement de reconfiguration du protocole
PRy, les régles de reconfiguration considérées dans les combinaisons correspondantes.

Rlay = (L= {}; K= { }; R= { }; N={N1(Xg,"G"M1,T)}; C—{ })
R1by= (L= {N1(Xp1," Prny",M1,"R"), N2(X p2," Prp,,",M1,"O"),
N3(Xg1,"G",M2,"R"), N4(X¢2,"G",M3,"0"), N15N3, N2-LN4,
N5(Xp3," Prno",M4,"R"), N6(X p4," Prp,",M4,"0"), N525N3 N6-ZN41 ;
K= {NS(XGl’HGH,M2’HRH), N4(XG2’IIGN,M3’HOH)’ N5(Xp3,"P[m,”,M4,"R"),
N6(X pa," Prno",M4,"0"), N5-5N3, N6-ZN4} ;
R={ }; N={}; C={ })
Rch: (L:{N]-(XPla”PInv"aM]-a"R")a NQ(XPZa”Plnv"aM]-a"O”)a

N3(Xc1,"G",M1,"R"), N4(Xg2,"G",M2,"0"), N125N3, N2-%N4,
N5(Xp3," Proo",M3,"R"), N6(Xpa," Prn,",M3,"0"), N55N3, N6-2N4,

N7(Xc1,"Ceoora",M4,"R"), N8(X¢:2,"Cogora” M4,"0"), N3-5N7, N4-2N8Y ;
K= {N4(XG2’HGH,M2’HOH), N5(XP3,"PIm: ",M3,"R”),

N6(X pa," Prno",M3,"0"), N6-Z5N4, N7(Xc1,"Cooora",M4,"R"),
N8(Xc2,"Croora",M4,"0"), N3LLN7, N4-2N8 };
R={N9(X¢1,"G",M4,"R"), N525N7, N9LLN7}; N={ }; C={ic}), avec
ic:(NQ,(Xp,”ij”,Ml,"R”),”R"/”R”,in,in)
Rldy— (L={N1(Xp1," Prny";M1,"R"), N2(X p2," Py ", ML,"O"),
N3(Xg1,"G" M2,"R"), N4(Xc2,"G",M1,"0"), N15N3, N2-ZN4,
N5(Xp3," Proo",M3,"R"), N6(Xpa," Prn,",M3,"0"), N5-5N3, N6-2N4,
N7(Xc1,"Croora"M4,"R"), N8(X¢2,"Croora",M4,"0"), N3LLN7, N4-2N8Y
K: {N3(XG1,”G",M2,”R"), N5(XP3,"PIT“)”,Mg,”R”),
N6(X pa," Prno",M3,"0"), N5-5N3, N7(Xc1,"Cooora",M4,"R"),
N8(X¢2,"Croora",M4,"0"), N3LLN7, N4-2N8 };

R—{N9(Xg2,"G" M4,"0"), N6-5:N9, N9-LN8} ; N={ }; C={ic}), avec
ic:(Nga(XPal'PIm; H7M17uou)’u0n/uon ,in,in)

FiG. 3.22 — Régles de transformation pour le traitement de la panne d’un investigateur en phase d’explo-
ration



3.6. Gestion de ’architecture dynamique 101

En phase d’exploration, I'exclusion d’un investigateur en panne est traitée par la combinaison C' =
(Rlaps; R1bar)||(Rlens)||(R2epy) (figure 3.22). Cette combinaison tient compte des trois possibilités qui
concernent le déploiement des gestionnaires de canaux correspondant & : 1) la machine de 'investiga-
teur fautif n’héberge pas de gestionnaires de canaux, 2) la machine de 'investigateur fautif héberge le
gestionnaire du canal R, 3) la machine de l'investigateur fautif héberge le gestionnaire du canal O. Ces
trois cas de figure sont exclusifs puisque la machine mobile d’un investigateur ne peut héberger les deux
gestionnaires de canaux en méme temps.

La sous combinaison Rlaps; R1bys correspond au cas de figure ot l'investigateur a éliminer n’héberge
aucun gestionnaire. Ceci est assuré par la premiére régle de transformation (le nceud N1 considéré dans la
condition d’application négative) dont l’applicabilité conditionne I’applicabilité de la sous combinaison.
Dans le cas ot Rlays est applicable®®, I’application de la régle de transformation R1by; permet de
supprimer les nceuds décrivant 'investigateur de la machine M1 (nceuds N1 et N2) en s’assurant qu’il
existe au moins un autre investigateur dans sa section (nceuds N5 et N6).

Les régles de transformation Rlcys et R1ldys traitent respectivement les cas ou un gestionnaire de
type R ou un gestionnaire de type O sont hébergés par la machine M1. Ces régles de transformation
impliquent le redéploiement de ce gestionnaire sur la machine du coordinateur de la section (dans les
deux régles la machine M4). Ces deux régles exigent aussi la présence d’un autre investigateur (nceuds
N5 et N6 dans les deux régles) pour étre appliquées.

R2apy = (L= { }; K= { }; R={ }; N={N1(Xg,"Gs",M1,T)}; C={ })

R2bp— (L= {NL(Xp1,"Prny " ML"R"), N2(Xc1,"Clrro ", ML,"0"), N3(Xc1,"G5" M2,"R"),
N4(X2,"G" M3,"0"), N125N3, N4-2N2, N5(Xpa," Pray",M4,"R"),
N6(X2,"Crny",M4,"0"), N525N3, N4-2N61 ;

K= {N3(XG1,"G5",MQ,"R"), N4(XG27HGBH’M3,HOH)7 N5(XP27”PInv"7M4;"R")7
N6(X2,"Crne",M4,"0"), N525N3, N4-2N61 ;

R={ }iN={ }; C={})
R2cpr= (L={N1(Xp1,"Prn,",M1,"R"), N2(X¢1,"Crny",M1,"O"), N3(X¢1,"Gs",M1,"R"),

N4(X¢2,"G5" M2,"0"), N1Z5N3, N4-2N2, N5(X po," Proe ", M3,"R"),
N6(Xc2,"Crns",M3,"0"), N525N3, N4-ZN6, N7(Xc3,"Cooora" M4, "R"), N3LLNTY ;

K— {N4(Xa2,"G"M2,"0"), N5(X pa," Proy",M3,"R"), N6(Xcr2,"Cra ", M3,"0"),
N6-2N4, N7(Xc3,"Ceoora" M4,"R") } ;

R—{N8(X¢1,"Gs" M4,"R"), (N525N8), N8 N7}

N={};

C={ic}), avec

iC:(N87(XP,”PInfU H,M7UR")7”R|l/”RH’in,in)

R2da— (L={NL(Xp1," Prno " ;ML,"R"), N2(Xc1,"Crro ", M1,"0"), N3(Xc1,"G",M2,"R"),
N4(Xg2,"G",M1,"0"), N15N3, N4-2N2, N5(X pa," Pryo",M3,"R"),
N6(Xc2,"Crn",M3,"0"), N525N3, N6-ZN4, N7(Xc3," Cooora" M4, "R"), N3LLN7,
N8(Xp3,"P]nv,a",M5,"O"), N8—0—>N4} ;

K= {N3(X¢1,"G",M2,"R"), N5(Xp2," Prn",M3,"R"), N6(Xc2,"Crno",M3,"0O"),
N52}N37 N7(XC3;” com‘dnaM47”R")7 N3£>N77 NS(XP:};"PInv,a";M5;"O")};
R—{N10(Xg2,"G",M4,"0"), N8-Z5N10, N10-LN7} ;
N={};
C={ic}), avec
iC:(Nl(),(XP,"P[nU H,M7IIOH),UOU/”OH,ian)

F1G. 3.23 — Régles de transformation pour le traitement de la panne d’un investigateur g

38L’application de la régle Rlajys ne transforme pas le graphe de I'instance de 'architecture puisque L, K et R sont vides
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Pour la panne d’un investigateur (3, il existe trois cas de figure correspondant & : 1) la machine de cet
investigateur n’héberge pas de gestionnaires de canaux, 2) cette machine héberge le gestionnaire du canal
reliant les investigateurs § au coordinateur et 3) cette machine héberge le gestionnaire du canal reliant
I'investigateur o aux investigateurs 3. Les trois possibilités sont exclusives.

La sous combinaison R2ays; R2bys (figure 3.23) traite le premier cas en éliminant le producteur de
rapports pour le coordinateur (nceud N1) et le consommateur des observations de l'investigateur a (nceud
N2). De la méme maniére que pour la combinaison Rlays; R1byy, la régle de transformation R2by; permet
de s’assurer que l'architecture courante correspond bien au cas numéro 1.

La régle R2c) traite le cas ou le gestionnaire du canal reliant les investigateurs § au coordinateur
est hébergé par la machine M1 de l'investigateur fautif. Dans ce cas, ce gestionnaire est redéployé sur
la machine du coordinateur (machine M4) et la machine M1 est exclue de lapplication (suppression des
nceuds N1 et N2). L’application de cette régle exige bien évidemment la présence d’un autre investigateur
B (i.e. nceuds N5 et N6). L’instruction de connexion ic permet de relier les autres investigateurs 8 au
nouveau gestionnaire déployé sur le coordinateur.

La régle R2dj, traite le cas ou le gestionnaire du canal permettant de relier 'investigateur o aux
investigateurs 3 est déployé sur la machine de I'investigateur fautif. L’application de cette régle implique
le redéploiement de ce gestionnaire sur la machine du coordinateur. Il implique, outre la suppression des
composants de l'investigateur fautif, de relier 'investigateur « ainsi que les autres investigateurs 5 au
gestionnaire qui les connecte.

La panne d’un investigateur o hébergé dans une machine M1 implique son remplacement par un
investigateur 3 hébergé dans une machine M2 et appartenant & sa section. La spécification de ’architec-
ture de I’application en phase d’action interdit de déployer les gestionnaires de canaux sur la machine de
I'investigateur a afin de préserver ses ressources. Pour cela, nous devons considérer les cas ot la machine
M2 héberge des gestionnaires.

La sous combinaison R3anr; R3bas (figure 3.24) correspond au cas o la machine M2 n’héberge pas
de gestionnaires. Dans ce cas, la régle de transformation R3by; permet d’exclure la machine M1 et
de redéployer les composants de 'investigateur o sur la machine M2 et de les relier correctement aux
gestionnaires de canaux permettant le lien avec le coordinateur et les autres investigateurs.

R3ay — (L= { }; K= { }; R={ }; No{N1(Xg,"Gs" M2,T)}; C—{ })

R3b1\/[: (L: {N]-(XPl7"PInv,a":M15”R")a N2(XP2:”PInv,a”;Mlanon): N3(XP3)”PI’I’L’U,O£":M]')"O"))
N4(XP4;”PIn'unaM27”R")7 N5(XCI;"Clnv”;M2,"O")7 NG(XPE);”PIWU”7M37”R")7
N7(Xcg,"0[m,",M3,"O"), N8(XG1,"GQ",M4,"R"), N9(XG2,"GQ",M4,"O"),
N10(Xgs,"G5" M5,"0"), N125N8, N2-2N9, N3-2N10, N1025N5, N1025N7} ;

K= {N6(XP5,"PIm; H,MS’HRH), N7(X02’HCInUH,M3’HOH), Ns(XGl,IIGall’M4’I|RII)’
NO(X¢,"Go ", M4,"0"), N10(X¢3,"G" M5,"0"), N10-5N5, N1025N7} 5

R={N11(Xp1," Prnv,o",;M2,"R"), N12(Xp2," Pry.o",M2,"O"), N13(Xp3," Prye,o",M2,"0O"),
N1125N8, N12-%N9, N13-ZN10} ;

N={};C={})

R?)CM: (L: {N]-(XPI;"PIn'u,oc":M]-,"R"): NQ(XP%"PInv,a",M]-;"O")a NS(XPS;"PInv,aHaM]-a"O”)a
N4(XP4;"PIm;";Mz;”R"); N5(XCI;"Clnv";M2,”O"); NG(XP5,”PIm;",M3,"R"),
N?(XCQ,”C[WU”,M3,"O"), N8(XG1,"GQ",M4,"R"), N9(XG2,"GQ",M4,"O"),
N10(Xgs,"G" M2,"0"), N125N8, N2-2N9, N3-%N10, N1025N5, N1025N7) ;

K= {N6(XP5,"PIm; H,MS’HRH), N7(X02’HCITVUH’M3’HOH), NS(XGl,IIGall’M4’I|RII)’
Ng(XGQ,”Ga”,M47”O”)};
R:{Nll(XPl7"PInv,a”7M27”R”)a N12(XP27”PIm),(x"7M2:"O")7 N13(XP37"PI7W,0¢”7M27"0")7
N14(Xas,"G", M4,"0"), N145N5, N145N7, N1125N8, N12-25N9, N13-2N14} ;
N={ }; C={ic}), avec
ic=(N14,(X¢,"Clno",M,"0"),"0" /"O" out,out)
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R3dy = (L= {N1(Xp1,"Prny,o";M1,"R"), N2(Xp2," Prny,o",M1,"O"), N3(Xp3," Prov,o",M1,"O"),
N4(XP4a"PInv":MQa"R")a N5(XC’1;”CInv";M27"O")7 N6(XP5:"PInv":M?’anR”)a
N7(X02,"01m,",M?),"O"), N8(XGI,HGQH’M4’HRH)’ Ng(XGQ,"Ga",M4,"O"),
N10(Xgs,"G", M5,"0"), N11(Xga,"G4", M2,"R"), N1Z5N8, N2-2N9,

N3-%N10, N1025N5, N1025N7, Na5N11, N6E5N111
K= {N6(XP5,"P17W",M3,”R"), N7(Xcz,"01m)",M3,"O"), NS(XG17HGQH7M47URH),
NO(X2,"Go" M4,"0"), N10(Xgs3,"G" M5,"0"), N10-5N5, N1025N71
R:{N]-Q(XPI7”PI7w,o¢”;M27"R”)7 N]-3(XP2:”PI7W7O¢”;M27"O")7 N]-4(XP37”PI7w,a”;M2a”0”)7
N15(Xqu,"Gs" M4,"R"), N1225N8, N13-5N9, N14-2N10, N625N15} ;
N={ }; C—{ic})
iC:(N14,(XC,"CIan”,M,"O”),"O"/”O”,in,in)

F1G. 3.24 — Régles de transformation pour la panne de l'investigateur o

La régle R3cps correspond au cas ou le gestionnaire (nceud N10) reliant l'investigateur « aux inves-
tigateurs 3 est déployé sur la machine M2. Dans ce cas, ce gestionnaire est redéployé sur la machine du
coordinateur (machine M4). De la méme maniére que pour la régle R3bys, les composants de l'investiga-
teur « sont redéployés sur la machine M2. L’instruction de connexion ic permet de connecter correctement
les autres investigateurs [ au gestionnaire les reliant au nouvel investigateur a.

La régle R3dy, traite le cas ou le gestionnaire (noeud N11) reliant les investigateurs 5 au coordinateur
est déployé sur la machine M2. Ce gestionnaire est redéployé sur la machine du coordinateur. Les com-

posants de l'investigateur a sont redéployés sur la machine M2. L’instruction de connexion ic permet de
connecter les investigateurs 0 au coordinateur.

Riap— (L= {N1(Xp1,"Prno",ML,"R"), N2(Xp2,"Prpy ", M1,"0"), N3(Xp3," Prno",M2,"R"),
N4(XP4,”P]nU”,MQ,"O"), N5(XG1,"G",M3,”R), N6(XG2,”G",M4,"O”),
N7(XCI,”Ccoord",M5;"R”), NS(XC2;" coord”7M5:”O”)a N]-iN57 N22)N67 N3iN57
N4-2N6, N52N7, N6-2N8} ;

K={};

R:{NQ(XPla"PInv,a"aM]-:"R")a N]'O(XP25"PI’I’LU,Q”7M17”O”)) N]-]-(XPSa"PInv,a"aM]-a"O")a
N12(X p3," Prny",M2,"R"), N13(X¢3,Crne,M2,"0"), N14(X1,"Go ", M5,"R"),
N15(XG2,"Ga ",M5,"O”), NIG(ng,"Gﬁ",M5,"R"), N17(Xg4,"G5”,M5,"O"),
NIS(XCLHCcoord”7M57"O")a N19(XC27”CCOOTd"7M57”R")7 NQO(XCZJL’”Ccoord"aM57”R")a
N9N14, N10-2N15, N11-2N17, N1225N16, N17-25N13, N1425N18, N15-2N19,
N1625N20} ;

N= { }; C={icl,ic2}), avec

iclz(NlG,(Xp,”le,",M,"R”),"R"/”R",in,in)

ic2=(N17,(Xp," Py, ", M,"0O"),"0" /"O" in,in)

RAby = (L= {N1L(Xc1,"Gs" M2, "R"), N2(X¢2,"G " M2,"0"),

N3(Xp1,"Proo",M3,"R"), N4(X p2," Prp,",M3,"0"), N325N1, N4-%N2}

K: {Nl(XGl,”Gﬁ”,M2,”R”), N2(XG2,”GB”,M2,”O")} ;

R—{N5(Xp1," Py, M3,"R"), N6(Xc1,"Ciny",M3,"0"), N55N1, N2-ZN6} ;

N={};C={}

Fia. 3.25 — Reégles de transformation pour le passage de la phase exploration vers la phase d’action

L’avénement d’une situation critique découverte par un investigateur d’'une machine M1 implique le
passage de I’ensemble de sa section a la phase d’action. La combinaison R4aps; R4by (figure 3.25) permet
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de transformer ’architecture pour s’adapter & cette nouvelle phase d’exécution.

La régle de transformation R4ap; permet de remplacer les composants de investigateur de la machine
M1 (i.e. nceuds N1 et N2) par des composants correspondant au nouveau role d’investigateur a. elle
permet aussi de remplacer les gestionnaires de canaux relatifs & la phase d’exploration (i.e. noeuds N5 et
N6) par des gestionnaires correspondant & une configuration en phase d’action (i.e. nceuds N14,... N17).
Le déploiement de ces gestionnaires est fait de telle maniére qu’ils sont tous hébergés par la machine du
coordinateur (i.e. machine M5). Cette régle produit aussi les consommateurs du coordinateur permettant
de recevoir les données envoyées par 'investigateur « et les investigateurs 3. Les instructions de connexion
icl et ic2 permettent de relier le coordinateur et l'investigateur a aux autres investigateurs de la section
a travers les gestionnaires correspondants (i.e. noeuds N16 et N17).

La régle de transformation R4by; permet, & chaque application, de traiter le cas d’un investigateur (3
de la section en remplacant les composants correspondant & la phase d’exploration par des composants
de la phase d’action. L’utilisation de l'opérateur * permet de transformer tous les investigateurs de la

section traitée®® par la régle précédente pour les adapter au contexte d’exécution correspondant & la
phase d’action.

Rban— (L= {N1(Xq1,"Ga" ML, "R"), N2(Xg2,"Go " ML,"0"), N3(Xgs3,"G5",M2,"R"),
N4(X(;4,”G@",M3,"O"), N5(XC1,"Ccoord",Ml,”R"), NG(XCQ,"chord”,M].,"O"),
N7(XC'3;”Ccoord";M]-;"O")a NB(XPI7”PIn'u,a”;M4)"R")7 Ng(XPQ;"PInlua"aM47”O”)7
NlO(XP3,"PIm;,a",M4,"O"), Nll(XP4,"PIm; ",M5,"R"), N12(XC4;”CInv ",M5,"O"),
N12N5, N2-2N6, N125N8, N3EN7, N4-N12, N8N,

N9-%N2, N10-LN4, N11-5N3}

K={};

R— {N13(X¢1,"G",M1,"R"), N14(Xg2,"G",M1,"0"), N15(Xc1,"Croora",M1,"R"),
N16(Xc2,"Ceoora™,M1,"O"), N17(X p1," Prny",M4,"R"), N18(Xp2," Py, ", M4,"O"),
N19(Xpa," Py, M5,"R"), N20(X p4," Prp,",M5,"0"), N1325N15, N14-ZN16,
N1725N13, N18-%N14, N1955N13, N20-2N14} ;

N={ }; C={icl,ic2}), avec

iclz(N13,(Xp,”PIm",M,”R”),"R"/”R”,in,in)

ic2=(N14,(X¢,"Crnp ", M,"0"),"0" /"O" out,out)

RBby— (L— {N1(Xg1,"G",M1,"R"), N2(Xg2,"G",ML,"0"), N3(Xp1," Py ", M2,'R",
NA(Xe,"Crny" M2,"0"), N325N1, N2-2N4Y

K: {Nl(XGl,"G”’Ml,”R”)’ NQ(XGQ,"G”,Ml,"O")} ;

R= {N5(Xp1,"Prns", M2,"R"), N6(X p3," Prno",M2,"0"), N5-5N1, N6-ZN2} ;

N={};C=H})

FiG. 3.26 — Régles de transformation pour la fin de la situation critique

La fin de la situation critique est traitée par la combinaison R5ays; R5bys* (figure 3.26). Sur le méme
modéle que le traitement de la situation critique, la régle Rbays permet de transformer les composants
de l'investigateur o et du coordinateur pour revenir & la phase d’exploration. La régle Rbby; permet de
ramener les investigateurs 8 & une architecture correspondant & la phase d’exploration.

Dans la phase d’exploration, le redéploiement d’un gestionnaire de canal de la machine d’un investiga-
teur vers la machine d’un autre investigateur appartenant a la méme section est traité par la combinaison
R6a || R6bys (figure 3.27). La premiére régle correspond au cas ou le gestionnaire est de type R alors que
la deuxiéme correspond au cas ou le gestionnaire traite des données de type O. Dans les deux cas le fait
que les deux investigateurs fassent partie de la méme section est garanti par le fait qu’ils soient reliés au
méme gestionnaire. La condition d’application négative introduite pour les deux régles permet de garantir

39(C’est la bonne section qui est traitée par la régle R4ays parce que c’est la seule section qui est dans une phase transitoire
de reconfiguration ou des producteurs de type (Xp,"Prp,",M,"O") sont connectés a des gestionnaires Gg.
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Rbar— (L= {NL(Xp1,"Prno,ML,"R"), N2(XG1,"G",ML,"R"), N3(X p2," Prny",M2,"R"),
NA(X¢,"Croora",M3,"R"), N1Z5N2, N3LN2, N2EN41
K: {Nl(XPl’UPIan’M]-’HR") N3(XP2,”PIm;",Mz,"R"), N4(X07"Ccoon'|7M3)”R")};
R= {N5(X¢1,"G",M2,"R"), N125:N5, N32N5, N5 LN4) ;
N= {N6(X¢g2,"G",M2,"O")}; C={icl}), avec
ic].:(N5,(XP,”PInU",M,"R"),”R"/”R”,in,in)
R6bp— (L= {NL(Xp1,"Prry",M1,"0"), N2(Xc1,"G",ML,"O™), N3(X p2," Prny ", M2,"0"),
N4(X0,"Croora",M3,"0"), N1-Z:N2, N3-2N2, N2-%N4} ;
K: {N]-(XPI;"PITL’U";M]-;”O")y N3(XP2,"PI7“;",M2,”O”), N4(XC;"CCOOTd”;M3;"O")} ;
R= {N5(X¢1,"G",M2,"0"), N1-Z:N5, N3-%N5, N5-LN4} ;
N= {N6(X¢g2,"G",M2,"O")}; C={ic2}), avec
ic2:(N5,(XP,”P[nv",M,"O"),”O”/"O",in,in)

P
)

FiG. 3.27 — Régles pour le redéploiement des gestionnaires dans la phase d’exploration sur la machine
d’investigateurs

que la machine sur laquelle est redéployé le gestionnaire n’héberge pas I’autre gestionnaire (puisqu’une
machine d’investigateur ne peut en héberger deux en méme temps). Les instructions de connexion icl et
1c2 permettent de connecter les producteurs des investigateurs de la section au nouveau gestionnaire.

R7an = (L= {NL(Xp1," Py, ML,"R"), N2(X1,"G5" ML, "R"), N3(Xp2," Prnv",M2,"R"),
NA(X,"Croora",M3,"R"), N1Z5N2, N3LN2, N2EN4}
K= {Nl(XPI7"PI7w"7M17"R”)7 N3(XP27"PI7w”7M27”R")7 N4(XC;”Ccoord”;Mga"R”)};
R— {N5(X¢1,"Gs" M2,"R"), N15N5, N325N5, N52N4} ;
N= {N6(Xg2,"Gg",M2,"O")} ; C={ic}), avec
iC:(NE),(XP,”PInU",M,”R"),”R"/”R",in,in)
R7by— (L= {NL(Xc1,"Crne " ML"0"), N2(X1,"G5" ML, 0", N3(Xc2, " Crno,M2,70™),
N4(Xp," Prpy.o",M3,"0"), N4-ZN2, N2-5N1, N2 LN31
K: {Nl(XCl,”CInU",M].,”O”), N3(XCQ,”CIW/U",M2,"O"), N4(XP,HPI’”’U’O‘H7M3’HOH)} ;
R— {N5(X¢1,"Gs",M2,"0"), N4-%N5, N5-%N1, N5-ZN3} ;
N= {N6(X¢2,"G5" M2,"0")}; C={ic}), avec
ic=(N5,(Xc,"Crny",M,"0"),"0" /"O" out,out)

F1G. 3.28 — Régles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires 8 sur des machines d’inves-
tigateurs

La combinaison R7a||R7bys (figure 3.28) traite le cas du redéploiement des gestionnaires (forcément
0) de la machine d’un investigateur vers la machine d’un autre investigateur. La régle R7aj; traite le
cas du gestionnaire reliant les investigateurs 8 au coordinateur alors que la régle R7by; correspond au
redéploiement du gestionnaire reliant 'investigateur a aux investigateurs (5 de sa section.

RSay— (L= {NL(Xp1," Pron" ML"R"), N2(Xg1,"G",ML"R"), N3(Xc,"Ceoora” M2,"R"),
N15N2, N25N31
K= {NI(XPh”Plnv"7M17"R")7 N3(X07”Ocoord"7M27”R")};
R— {N4(Xg1,"G"M2,"R"), N1Z5N2, N2 £LN3)
N={}; C={ic}), avec
iC:(N4,(Xp,"P]m,",M,"R"),"R"/"R",in,in)
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R8bar= (L= {N1(Xp1,"Pro, " ML,"0"), N2(X61,"G" ML"0"), N3(X,"Cogora M2,"0"),
N1-%N2, N2 N3} ;

K= {Nl(Xpl,"ij,",Ml,"O"), N3(XC,"Ocoord",M2,"O")} :

R— {N4(X¢1,"G",M2,"0"), N1- N2, N2 2N3} ;

N={}; C={ic}), avec

iC:(N47(XP,”P]nU H,M7HOH)7||O||/HOH,in7in)

R9an— (L= {N1(Xp1,"Prno" ML, "R"), N2(Xc1,"G", MIL,"R"),
N3(Xc,"Cooora" M2,"R"), N125N2, N25N3Y ;

K= {NI(XPl,"PIm; H’MLHRH)’ N3(XC,”Ccoord",M2,”R")} :

R— {N4(Xc1,"G5",M2,"R"), N15N2, N2 N3} ;

N={}; C={ic}), avec

ic:(N4a(XP7"PITL'U H’M7HRH)’llRl|/||R||7in’in)

R9by— (L= {NL(Xp1," Proy",ML,"R"), N2(Xc1,"Crro",M1,"0"),
N3(XG1,"Gﬁ”,M].,"O")7 N4(XP27”PI71,’U,0¢”;M37"O");
N5(XG27"G5”7M47”R”)7 NG(XCQ7”Ccoord"7M27”R”)7
N15N5, N3-2N2, N4-%N3, N52N6) ;

K= {N]-(XPla"PInv";M]-)"R”)a NQ(XCI7"CInUH,M]-7"O”)7
N4(XP27”PI7LU,(1”;M37"O"); N5(XG2,”GB”,M4,"R”),
N6(Xc2,"Cooora",M2,"R"), N1Z5N5, N52N6} ;

R= {N7(Xc1,"G5",M2,"0"), N7-%:N2, N4 ZN7} ;

N={ }; C={ic}), avec

ic=(N7,(X¢,"Crnu ", M,"0"),"O" /"O" out,out)

FiG. 3.29 — Reégles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires sur la machine du coordi-
nateur

Les combinaisons R8ays||R8bys et R9ans||RIbys (figure 3.29) traitent le redéploiement des gestion-
naires de canaux vers la machine du coordinateur respectivement dans les phases d’exploration et d’ac-
tion. Pour chaque combinaison, la premiére régle correspond au traitement des gestionnaires relatifs aux
rapports alors que la deuxiéme régle correspond aux gestionnaires acheminant les données O.

R10ay;— (L= {N1(Xc1, " Copora;ML,"R"), N2(Xc1,"G",M1,"R"),
N3(Xp1,"Pra,",M2,"R"), N35N2, N2Z5N11
K= {N]-(XCh”Ccoord":M]-;”R'")a N3(XP1:"Plnv":Mza"R")} 5
R= {N4(Xg1,"G",M2,"R"), N3LN4, N4 LLN1}
N= {N5(Xg2,"G"M2,"0")};
C={ic}), avec
iC:(N4,(Xp,"P[7w",M,"R"),"R"/"R",in,in)
R10bp— (L= {NL(Xc1,"Cogora,ML,"O"), N2(X1,"G" M1,"0"),
N3(Xp1,"Pro",M2,"0"), N3-2:N2, N2-%N1} ;
K: {Nl(Xcl7”0(}()07'd"7M]-;”O”)7 N3(XP1,"Pjnq)”,M27”O”)} ;
R— {N4(X¢1,"G",M2,"0"), N3-ZN4, N4-LN1} 5
N= {N5(Xg2,"G",M2,"R")} ;
C={ic}), avec
iC:(N4,(Xp,”P]m)",M,"O"),”O"/"O",in,in)
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Rilay— (L= {NL(Xc1,"Cooora ML,"R"), N2(X¢1,"G 5", M1,"R"),
N3(Xp1," Py, M2,"R"), N3LN2, N2 LLN1}
K= {N1(X¢1,"Ceoora",M1,"R"), N3(Xp1," Prny",M2,"R") } ;
R— {N4(X¢1,"Gs",M2,"R"), N3-5N4, N4E5N11;
N= {N5(Xg2,"G5" M2,"0")};
C={ic}), avec
iC:(N4,(XP,"P[an U’M’HRH)’HR”/HR”’in’in)
Rilby— (L= {NL(XG1,"G5" ML,"0"), N2(Xp1," Prro.o ", M2,"0"),
N3(Xc1,"Crny",M3,"0"), N1-5N3, N2-LN1} ;
K= {N2(Xp1," Prnv,a";M2,"0"), N3(Xc1,"Crny",M3,"O") } ;
R— {N4(X¢1,"Gs"M3,"0"), N2-ZN4, N4-LN3}
N= {N5(Xg2,"G5" M3,"R")};
C={ic}), avec
ic—(N4,(Xc,"Crny",M,"O"),"0" /"O" out,out)

F1G. 3.30 — Régles de transformation pour le redéploiement des gestionnaires de la machine du coordina-
teur

La combinaison R10aps||R10bys correspond au redéploiement d’un gestionnaire de canal en phase
d’exploration de la machine d’un coordinateur vers la machine d’un investigateur de sa section. L’appar-
tenance de 'investigateur & la méme section est garanti par le fait que le producteur de l'investigateur
et le consommateur du coordinateur sont reliés par le gestionnaire a redéployer (i.e. arcs reliant N3 & N2
et reliant N2 4 N1). Chacune des deux régles qui compose cette combinaison correspond & un des deux
types de données traités par le gestionnaire (R ou O). Pour ces deux régles nous nous assurons (via la
condition d’application négative) que 'investigateur destinataire n’héberge pas déja l’autre gestionnaire
de la section. Ensuite, nous remplagons le nceud correspondant au gestionnaire par un autre nceud cor-
respondant & la machine de redéploiement (i.e. machine M2). L’instruction de connexion ic permet, pour
les deux régles, de connecter les producteurs des autres investigateurs au gestionnaire redéployé.

La combinaison R1lays||R11by; correspond au redéploiement des gestionnaires de canaux ( de la
machine du coorrdinateur vers la machine d’un investigateur 8. De la méme maniére que la combinaison
précédente, chacune des régles de la combinaison permet de traiter le cas d’un type de données échangées
et interdit la reconfiguration dans le cas ou l'investigateur héberge 'autre gestionnaire 3.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un cas d’étude relatif aux activités d’intervention d’urgence. Ce
cas d’étude admet des exigences d’adaptabilité de son architecture dues aux changements du contexte
d’exécution (passage d’une phase d’exécution & une autre, & la panne des composants (destruction ou
épuisement des ressources d’énergie des investigateurs) et aux besoins de provisionnement de la qualité
de service.

Pour les deux niveaux d’abstraction supérieurs, nous avons donné les systémes de raffinement et
d’abstraction ainsi que les protocoles de reconfiguration de ’architecture et les propriétés architecturales.
Afin de ne pas surcharger ce chapitre, les systémes transformations horizontales et verticales impliquant
le niveau le plus bas sont donnés dans [Gue06].

Les différents modéles présentés précédemment concernant la description des styles architecturaux,
de ’abstraction et du raffinement des architectures, et de la gestion de ’évolution dynamique sont basés
sur des grammaires de graphes et des régles de transformation. La base théorique, que ce soit pour les
productions de grammaire ou pour les régles de transformation, permettant ’implémentation de ce type
de modéles concerne la recherche d’homomorphismes de graphes.

Nous présentons, dans le chapitre qui suit, deux algorithmes de recherche d’homomorphismes. Ces
algorithmes prennent en compte les extensions introduites pour notre modéle en considérant des noeuds
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multi-labélés, des arcs multi-étiquetés et des labels variables. Le premier algorithme est généraliste en
s’adressant aux systémes de réécriture de graphes alors que le second algorithme tire profit du fait que
Pensemble des régles de réécriture (dans les deux cas des grammaires et du protocole de reconfiguration)
est stable.

Les deux algorithmes de recherche d’homomorphismes sont étendus pour permettre I’implémentation
des systémes de réécriture de graphes prenant en compte les modéles considérés dans la description des
styles et dans les transformations verticales et horizontales.



Chapitre 4

Algorithmes de Recherche
d’Homomorphismes et de
Transformation de Graphes

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté un méta-modeéle pour la description et la gestion
de I’évolution des architectures logicielles dynamiques. Un des objectifs importants de nos travaux est
d’implémenter des outils logiciels pour la vérification et la simulation de ces modéles, et d’offrir des mo-
dules de programmation génériques pour les protocoles de reconfiguration. I’avantage que nous désirons
en tirer est de passer de la phase de spécification et de conception vers la phase d’implémentation en
gardant les mémes concepts et la méme vision de Papplication (i.e. 1 noeud= 1 composant, 1 arc = 1
interdépendance).

La réécriture de graphes et les grammaires de graphes constituent la base formelle de notre modéle.
L’implémentation de tout outil logiciel relatif & ce modéle exige, au préalable, de définir et d’implémenter
les algorithmes performants de recherche d’homomorphismes et de transformation de graphes en prenant
en compte le type de graphes et de régles de réécriture considérés. L’analyse de complexité en plus
des résultats expérimentaux nous apportent des enseignement importants par rapport & la faisabilité
de l'approche et & son applicabilité dans le cas d’architectures de grandes tailles. En effet, le temps
d’exécution de ces algorithmes est un facteur déterminant dans la mesure ou 'approche est destinée a
une utilisation pendant ’exécution.

Nous prenons en compte les multiples extensions pour la définition de nos systémes de réécriture
impliquant, par exemple, des variables dans les labels, des conditions d’application négatives et des
instructions de connexion.

Dans ce chapitre, nous définissons, dans le cas le plus général, un algorithme de recherche d’homomor-
phismes et de réécriture de graphes relevant de notre méta-modéle. Pour cet algorithme, nous fournissons
une étude de complexité et des résultats expérimentaux.

Ensuite, nous définissons, pour le contexte spécifique de notre modéle qui implique un ensemble de
régles de réécriture stable*?, un algorithme de recherche d’homomorphismes et de transformation de
graphes qui exploite cette spécificité. Pour cet algorithme nous réalisons une étude de complexité en
comparaison avec le premier algorithme.

40Dans le cas des styles architecturaux et des systémes de transformation verticale : un ensemble fixe de productions de
grammaire. Dans le cas du protocole de reconfiguration, un ensemble de régles de reconfiguration pratiquement stable.

109
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4.2 Deéfinitions et notations

Dans le cadre des problématiques liées a la recherche d’homomorphismes, nous utiliserons la termino-
logie graphe modéle et graphe d’entrée pour désigner respectivement les graphes constituant le domaine
d’entrée et le domaine d’arrivée des homomorphismes®!. Dans le cadre de la réécriture de graphes nous
utilisons le terme générique régle de réécriture et le terme graphe hodte pour respectivement désigner la
régle & appliquer et le graphe sur lequel elle va étre appliquée.

Dans le cadre de notre méta-modéle, nous prenons en compte des graphes qui considérent des labels
multiples et variables. Nous reprenons donc les définitions les plus génériques données dans le chapitre 2.
Nous donnons ici, pour rappel, la définition du type de graphes considéré pour la recherche d’homomor-
phismes.

Définition 13 (Caractérisation des graphes du modéle) Un graphe considérant n types de neuds
et m types d’arcs différents et I’ensemble des variables Sx = {X1,...,X;} est défini par le systeme G =
(N, A, Lab, DLab,Etiq, DEtiq) avec DLab = [(Ll USlx)U. . .U(LnUSnX)] et DEtiq = (E1U. . .UEm). N et
A correspondent a I’ensemble des neweuds et des arcs du graphe. L1, ..., L, correspondent auz domaines de
définition des labels des différents types de neuds, Lab correspond a la fonction permettant la génération
de ces labels, et Six est un sous ensemble de Sx. E1,...,E,, et Etiq correspondent respectivement
auzr domaines de définition des étiquettes des différents types d’arcs et de la fonction permettant leur
génération.

Nous rappelons, dans la définition suivante, le concept d’unification des labels de nceuds (abordé de
maniére informelle dans le chapitre 2) en considérant des variables et des constantes.

Définition 14 (Unification de labels) Deuz labels 1 appartenant a un neud du graphe modéle et lo
appartenant & un neud du graphe d’entrée sont unifiables si et seulement si les deux conditions suivantes
sont vérifiées :

1- 1y et ly sont deux constantes de méme type et de méme valeur.

2- 1 est une variable de méme type que la constante ls.

La procédure présentée par la figure 4.1 implémente 'unification des labels de neoeuds telle que cela
est défini ci-dessus. Si la procédure considére un label variable, elle retourne 1’identifiant de cette variable
et sa valeur associée. Elle retourne NULL si les deux labels ne sont pas unifiables.

UNIFY PARAMS(Iy,[5)
1- if 11 is constant then
a. if [1.type # [2.type or li.value # lz.value then return(NULL)
b. else return(()
2- if I is wariable then
a. if I.type = l2.type then return({(l1,12)})
b. else return(NULL)

F1G. 4.1 — Pseudo-code de la procédure UNIFY PARAMS.

L’unification des nceuds qui découle de cette définition est donnée dans la définition 15 en prenant en
compte l’ensemble des labels d’un nceud appartenant & un graphe modéle et 'ensemble des labels d’un
noeud appartenant & un graphe d’entrée?.

Définition 15 (Unification de neeuds) Deux neuds ny et ne sont unifiables si et seulement si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

41De maniére informelle, la recherche d’homomorphismes entre un graphe modéle et un graphe d’entrée établi une appli-
cation injective entre les nceuds du premier et les nceuds du deuxiéme graphe en respectant la structure.

42Comme on a vu dans le chapitre 2, le premier noeud admet des labels variables alors que le second considére exclusivement
des labels constant
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1- Les deux neuds possédent le méme nombre de labels.
2- Ces labels sont, deuz & deuz, unifiables en tenant compte de lordre de leur occurrence *3.
3- Le résultat de toutes les unifications de labels est consistant.

La consistance des unifications de labels (évoquée dans la condition 3) doit étre maintenue pour
prévenir une variable, présente par exemple dans deux labels, d’étre affectée par deux valeurs différentes.
Par exemple, un nceud nq(z,y,x,3) n’est pas unifiable avec le neeud no(1,1,2,3) (méme si le label x
est unifiable a la fois avec la constante 1 et avec la constante 2) mais est unifiable avec n4(1,2,1,3)
et produit, comme résultat, 'ensemble d’affectation {(z,1), (y,2)}. Il est, donc, nécessaire de vérifier
que les affectations assignées au différents labels d’un noeud du graphe modéle sont consistantes. Cette
consistance est présentée formellement dans la définition 16.

Définition 16 (Affectations consistantes) Deuz affectations (ou valuations) Valy et Vals sont consis-
tantes si et seulement si, pour chaque paire (x1,valuey) appartenant a Valy et chaque paire (z2,values)
appartenant a Vala, une des deux conditions suivantes est vérifiée :

1- x1 et xo sont deux variables différentes (syntaziquement), ou

2- x1 et xo correspondent & la méme variable et lui associent la méme affectation (i.e. 1 = x2 and
valuey = values).

MERGE(Valy, Vals)
0- Let Vali2 =0
1- For all valuations (z1,value) € Valy

a. For all valuations (z2,values) € Vala
i. if 1 = z2 and valuer # values then return(NULL)
2- Valyo = Valy UVals
3- return(Vali.2)

F1a. 4.2 — Pseudo-code de la procédure MERGE.

L’opération de fusion de deux affectations est implémentée par la procédure MERGE. La description
algorithmique de cette procédure est donnée dans la figure 4.2. Le résultat de la fusion de deux affectations
Valy et Vals, quand elles sont consistantes, est la valuation Val; o contenant toutes les affectations de
Valy et de Valy. La procédure MERGE retourne la valeur NULL si la fusion des deux affectations est
non consistante.

UNIFY VERTICES(n;,n2)
0- Let Val = @ and let Lab(nl) = (11‘1, .. -7l1.m) and let Lab'(ng) = (l2_1, . .7l2A]g)
1- if (m # k) then return(NULL)
2- Let i=1
3- While i <m
a. V=UNIFY PARAMS(l1.4,102.)
. if V=NULL then return(NULL)
. Val=MERGE(Val, V)
. if Val=NULL then return(NULL)
L i=iAl
4- return(Val)

o oo o

F1G. 4.3 — Pseudo-code de la procédure UNIFY VERTICES.

43Ceci correspond & dire que si n1 est labélé par (1, z2) et n2 labélé par (1,"s"), alors n1 est unifiable avec no implique

que le labels z1 est unifiable avec 1, et que x2 est unifiable avec "s".
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L’unification de deux nceuds, appartenant respectivement a un graphe modéle et & un graphe d’entrée,
est implémentée par la procédure UNIFY VERTICES. La description algorithmique de cette procédure
est donnée dans la figure 4.3. Cette procédure retourne ’ensemble de toutes les affectations consistantes
assignées aux labels variables des nceuds du graphe modéle si les deux noeuds sont unifiables. Autrement,
elle retourne NULL.

4.3 Algorithmes génériques

4.3.1 Algorithme pour la recherche des homomorphismes de graphes

En considérant les éléments d’extension introduits pour les graphes étendus et les contraintes relatives
a la consistance des affectations des labels, nous introduisons les homomorphismes de graphes dans la
définition suivante.

Définition 17 (homomorphismes de graphes) Deuz graphes G et G’ tels que

G = (N, A, Lab, Dyay, Etiq, Dgiiq) et G' = (N',A', Lab’, Dyay, Etiq’, Dgiig) sont homomorphes si et
seulement s’il existe une affectation consistante Valg, ¢, et une application injective f C N x N', telles
que :

1) Pour tous neuds ni,ny € N et ny,nh € N’ avec (n1,n}) € f et (n2,nh) € f, si (n1,n2) € A, alors
(ny,ny) € A" et Etig((n1,n2)) = Etig'((n},n5)).

2) L’unification des paramétres de tous les neeuds associés par f (i.e. (n,n') € f), est possible et produit
un résultat global consistant.

L’homomorphisme de graphes résultant est caractérisé par la paire (f,Valg,gr).

Pour la définition de ’algorithme de recherche d’homomorphismes de graphes, nous considérons une
approche générale similaire & celle introduite par I’algorithme de Messmer € Bunk décrit dans le chapitre
relatif & I’état de l’art. Le choix de se baser sur une approche similaire & cet algorithme (au lieu d’un
algorithme de type Ullmann) est motivé par le fait qu’elle se révéle trés efficace dans le cas ot la recherche
d’homomorphismes implique plusieurs graphes similaires. Notre problématique se situe dans ce contexte
puisque le modéle des régles de réécriture implique de trouver les homomorphismes pour les graphes LUK
et LUK UN qui sont similaires par construction.

A chaque itération de I'algorithme, nous calculons tous les homomorphismes d’un sous graphe MG’ du
graphe modeéle MG vers le graphe d’entrée IG. MG’ contient initialement un nceud unique et l’algorithme
progresse en intégrant, & chaque itération, un nouveau nceud du graphe modéle et les arcs reliant ce nceud
et les noeuds appartenant & MG’

TEST VERTEX (ny, MG, IG)
0- Let MG = (N]V[7 AJ\{, LabM, DLabM, EtiqM, DE‘tinW) and
IG = (N1, A1, Lab;, Drabr, Etiqr, Dgtiqr) and let F=0)
1- For all ny € Ny
a. Val= UNIFY VERTEX (nar, n1)
b. if Val # NULL then
C. if [(TLM,TL]\/I) ¢ AM]44
or if [(nM7nM) € A]w and (n17n1) S A[ and Etiqj((nunj)) = Etiqjvj((nj\/[,n]\/[))]45 then
d. set f(nym) =nr; F=FU(f,Val)
2- return (F)

F1G. 4.4 — Pseudo-code de la procédure TEST VERTEX.

Gréace au principe domino, l'algorithme s’arréte par un échec si, & n’importe quelle itération, il ne
peut intégrer un nouveau nceud. Il s’arréte avec succés s’il réussit a intégrer tous les nceuds et les arcs

447] n’y a pas de boucle qui relie nps & lui méme.
451] existe une boucle reliant nys & lui méme et une boucle reliant n; a lui méme et les deux boucles ont le méme label.
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de MG@G. En intégrant un nouveau nceud, algorithme vérifie, en plus de la préservation de la structure,
que les affectations des variables sont consistantes et qu’elles peuvent étre combinées avec les affectations
obtenues pour les variables de MG".

La procédure TEST VERTEX permet de calculer toutes les unifications possibles d’un nceud njs
appartenant au graphe modéle MG avec tous les noeuds ny du graphe d’entrée IG. La description algo-
rithmique de cette procédure est présentée dans la figure 4.4. Elle retourne ’ensemble vide si njs n’est
unifiable avec aucun nceud de IG.

L’intégration d’un nouveau nceud est implémentée par la procédure ADD VERTEX. La description
algorithmique de cette procédure est donnée dans la figure 4.5. Cette procédure prend en entrée : 1)
IG le graphe d’entrée, 2) MG’ un sous graphe du graphe modéle, 3) nps le noeud du graphe modéle a
intégrer dans MG’ (avec ny ¢ MG’), 4) F},; Uensemble de tous les homomorphismes de MG’ vers IG,
5) F P’ensemble de toutes les unifications de njs avec les noeuds de IG, et 6) Ay I'ensemble des arcs du
graphe modéle. Cette procédure retourne I’ensemble de tous les homomorphismes de MG’ augmenté du
neceud nps vers le graphe IG. Elle retourne ’ensemble vide si 'intégration du nceud nas échoue.

ADD VERTEX(IG,MG' ,ny, Fyy, F, App)
0- Let MG’ = (Ny;, Ay, Lablyy, Dyapar, Etiqar, Digriga) and
let IG = (N[,A[,Lab[,DLab[,Etiq[,DEtin), and let FTGS:@
1- For every pair f1, f2 and Vali,Vals where (f1,Vali) € Fy; and (f2,Vals) € F
a. Test the conditions :
L Ai(Num) N fo({nar}) = 0%°
ii. For each edge e1 = (n};,nan) € Au such that nhy, € Ny,
there exists an edge €] = (fi1(n}y;), f2(nam)) € Ar such that Etiga(e1) = Etigr(el)
iii. For each edge e2 = (nar,nhy) € Ay such that ny, € Ny,
there exists an edge e5 = (f2(nar), fi(nhy)) € Ar) such that Etiga(e2) = Etigr(eh))
b. if a.i. and a.ii. and a.iii. hold then
i. MERGE(Val1, Valz) = Valrar
ii. if Valy.ar # NULL then build f C (N}, U {na}) x Ni such that,
F(n) = Fa(n) if m € Nly and f(na) = falnar)
. Fres = Fres U {(f, ValI,M)}
2- Return(Fres)

Fi1G. 4.5 — Pseudo-code de la procédure ADD VERTEX.

L’approche générale de ’algorithme de recherche d’homomorphismes, telle que cela est illustré dans
la figure 4.6, démarre par un sous graphe du graphe modéle contenant un nceud unique choisi aléatoire-
ment (i.e. nceud nl). A chaque itération, un nouveau nceud est intégré (n2 puis n3) en produisant des
homomorphismes partiels. Les homomorphismes partiels de ’interaction 7 sont générés en combinant les
homomorphismes partiels de ’itération ¢ — 1 avec les unifications possibles du nceud & intégrer. Le méme
procédé est reproduit jusqu’a intégrer ’ensemble des nceuds du graphe modéle, auquel cas nous obtenons
tous les homomorphismes possibles.

46i.e. nps n’est pas unifié, par f2, avec un nceud déja unifié, avec f1, avec un nceud appartenant & Njs. Autrement, deux

neceuds différents seront unifiés avec le méme nceud alors qu’un homomorphisme est, par définition, une application injective.
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Graphe Modele : MG Graphe d’entrée : IG
("'s2","s2",3)

©

n3(Z.Z.T)

MATCH_GRAPH(MG,IG);
TEST_VERTEX(n1,IG);
TEST_VERTEX(n2,IG);
TEST_VERTEX(n3,IG);

(X, X,1) (Y,Z,2) (Z,Z2,1)
G'’r
(1= g f6=({n3=N1} , {Z="s1",T=1})
A=({n1=N1} {X="s1"}) f4=({n2=N2} , {Y="s2", Z="2"}) f7=({n3=N2} , {Z="s2"T=2})
f2=({n1=N2} {X="s2"}) f5=({n2=Nd} , {Y="s1", Z="2"}) f8=({n3=N3} , {Z="s2"T=1})

3=({n1=N3} {X="s2"})

f9=({n3=N5} , {Z="s2",T=3})
l ADD_VERTEX(..,n2,..); 1

(X,X,1)

G’r
f1.4=({n1=N1,n2=N2} {X="s1", Y="s2", Z="s2"})
1.5=({n1=N1,n2=N4} {X="s1", Y="s1", Z="s2"})

ADD_VERTEX(..,n3,..);

G'r=MG
f1.4.8=({n1=N1,n2=N2,n3=N3} ,{X="s1", Y="s2", Z="s2", T=1})
f1.5.8=({n1=N1,n2=N4,n3=N3} {X="s1", Y="s1", Z="s2", T=1})

Fi1G. 4.6 — Exemple illustrant I’approche globale pour la recherche d’homomorphismes

Le pseudo-code de la procédure MATCH GRAPH (figure 4.7) reprend cette approche en s’appuyant
sur les différentes procédures définies précédemment. Cette procédure prend en entrée : 1) un graphe
modéle MG et 2) un graphe d’entrée IG. Elle retourne ’ensemble vide s’il n’existe pas d’homomorphismes
de MG vers IG.
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MATCH GRAPH (IG,MG)
0- Let MG = (NM,AM, Labar, Dipavnr, Etigar, DEtiqM) and let
IG: (N[, A], LCLb[7 DLabI, Etin, DEtin)- Let n = Card(NM) and m = CCL?‘d(N[) and Fres = @
1- If n > m then return()
2- For all ¢ € [0..n — 1]
a. Let nyy = Nig[é] and let F;=TEST _VERTEX(nums, IG)
b. if F; = 0 then return(d)
3- Let MG’ = {nno} and let F,.s = Fpy
4- For all i € [1.n — 1]
a. FTES:ADD_VEI{TEX(IG‘7 MG/, NMi, FTES, Fi, EM)
b. if Fres = () then return(0)
c. MG' = MG’ U {nnm:}
di=i+1
5- Return(Fres)

FiG. 4.7 — Pseudo-code de ’algorithme de recherche d’homomorphismes

4.3.2 Application a la transformation de graphes

Nous nous basons sur ’algorithme de recherche d’homomorphismes de la section précédente pour
définir un algorithme de transformation de graphes. Avant cela, nous reprenons les définitions des régles
de réécriture et de leur structure. Nous considérons le cas le plus générique de notre modéle en prenant
en compte des conditions d’application négatives et des instructions de connexion.

Dans le cas des grammaires de graphes définies pour la description des styles architecturaux, notre
algorithme reste valable puisque les productions de grammaires considérées peuvent étre vues comme un
cas particulier de ce modéle. Dans ce cas particulier, N et C correspondent respectivement au graphe vide
et a 'ensemble vide.

Définition 18 Une régle de réécriture est un quintuplet RR = (L, K, R, N,C) tel que L et R sont deuz
graphes et K un sous graphe de R et de L. N est un graphe exprimant la condition d’application négative
et C un ensemble d’instructions de connexion de type edNCE et de la forme (n,l,etiql/etiq2,d,d").

RR est applicable a un graphe hote G s’il existe un homomorphisme (tel que cela est défini dans la section
précédente) h : L — G et s’il n’existe pas d’homomorphismes h’' : NUL — G tels que h'(n) = h(n),¥n € L.
Son application implique : 1) la suppression du sous graphe h(L\ K), 2) la suppression des arcs suspendus
(approche SPO), 3) Uintroduction d’une copie homomorphe & R\ K qui intégre les affectations obtenues
pour h, puis 4) Uexécution de toutes les instructions de connexion appartenant a ’ensemble C.

Afin de vérifier applicabilité d’une régle RR & un graphe hote HG, implémentée par la procédure
MATCH_RULE (figure 4.8), nous commencons par rechercher ’ensemble des homomorphismes F' de
L vers HG (c.f. ligne 1). S’il n’y a pas d’homomorphismes, alors RR n’est pas applicable (ligne 2).
Sinon, nous procédons en intégrant & chaque itération un nouveau nceud de N \ L jusqu’a : ou bien 1)
détecter l’absence de tout homomorphisme entre L U N et HG (ligne 4.b) ou, 2) atteindre L U N et
trouver I’ensemble des homomorphismes possibles Fyyr de LU N vers HG (boucle de la ligne 6). RR
est applicable & HG si et seulement si I’'une des deux conditions suivantes est valide :

1- Il n’y a pas d’homomorphismes entre L U N vers HG (lignes 3 ou 6-b).
2- 11 existe un homomorphisme H € F tel que pour tous les homomorphismes H' € F},;, H n’est pas
une projection de H' sur le domaine d’entrée L.

Le résultat de la procédure d’applicabilité de la régle RR sur le graphe HG est F\ (Frun\r) (ligne
7-a) avec Frun\r est la fonction Fryn projetée sur le domaine de définition L, et \ correspondant a
Iopérateur de soustraction pour les ensembles. La procédure MATCH RULE retourne ’ensemble vide
si RR n’est pas applicable & HG.
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MATCH RULE (RR,HG)
0- Let RR = (L, K, B, N,C), let N\ L = (N1, Anvp, Laba 1., Dravn 2, Btigan 1, Deignip)
Let LUN = (Nrun, Arun, Labrun, Dravrun s Etiqrun, DEtigun ),
let HG = (]\7[-17 AH, LabH, DLabH, Etqu, DEtqu), let Fres = 0
Let n = Card(Nrun) , m = Card(Nu) , k = Card(Nn\1)
1- F = MATCH_GRAPH(L, HG)
2- if F = () then return(()
3- if n > m then return(F)
4- For all i € [0..k — 1]
a. Let NN\L,i = NN\LM and let F; :TEST_VERTICES(TLN\LJ, HG)
b. if F; = ( then return(F)
5- Let RG' = L, let Fnur = F
6- For all ¢ € [0..k — 1]
a. FNUL :ADD_VERTEX(HG, RG/, nN\L’i, FNUL, Fi, ALUN)
b. if Fxur = 0 then return(F)
c. RG' = RG' U {’I”LN\LJ-}
7- For all f1, f2 and vali,valz such that, vali € valz, (fi,vali) € F and (f2,valz2) € Fyur
a. Iffor all n € L, fi(n) = fa(n) then F = FN\{(f1,val1)}
8- return(F)

F1G. 4.8 — Pseudo-code de la procédure MATCH RULE.

La considération des variables dans les régles de réécriture implique la prise en compte des différentes
affectations obtenues par ’étape de recherche d’homomorphismes. En effet, I'utilisation de variables liées
dans la partie gauche et dans la partie droite d’une régle (i.e. une méme variable apparaissant dans les
labels d’un neeud de L et dans les labels d’un nceud de R\ K) doit avoir comme conséquence la prise en
compte de l'affectation de cette variable. La procédure VALUATE VERTEX permet, pour un nceud n
donné, d’affecter les labels variables selon un ensemble d’affectation Val.

VALUATE VERTEX (n,Val,G)
0- let G = (N, A, Lab, Dyqb, Etiq, Dgtiq), let Lab(n) = (l1, ..., 1),
Let L = Lab(n)
1-Foralli=1,...,n
a. If I; is variable and (l;,val) € Val, then
i. L[i] = val*”
6- Return(L)

F1G. 4.9 — Pseudo-code de la procédure VALUATE VERTEX.

47Ceci signifie que si L = (I1,...,1;,...,1ly) alors L est mis-a-jour & (I1,...,val,...,Ip).
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APPLY RULE (RR, HQG)
0- let RR = (L, K,R,N, C), let HG = (NH, Apg, Laby, Dpovn, Etiqu, DEtqu)
Let HG' = HG and let note HG' = (N, Ay, Lably, Do, Etiqy, Dgyigrr) and
F =MATCH_RULE(RG, HG)
1- if F' = () then return(FALSE)
2- Let (f,val) € F
3- For all vertices ny, € (L\ K)
a. For all edges e € A such that e = (f(nr),n) or e = (n, f(nr)) with n € HG’
i. Ay = Ax\{e}
b. Ny = Ng\{f(nw)}
4- For all vertices ng € R \ K, let nr,um a new vertex
a. let L=VALUATE VERTEX(ng,val, R\ K)
b. N}I = N;{ U {TLR7H}
c. Lably = Lab’y U (ngr,m, L)
d. f = f U (nR,nR,H) 48
5- For all edges e = (nr1,nR2) € Ar\K
a. Let ¢ = (f(nr1), f(nr2))
b. Ay = Ay Ue' and Etigy = Etigy U (¢, Btigp\x ((nr1,nR2)))
6- For all ¢; = (n,l1,etiq1/etiqs,d,d’) with n € R
a. if d = in then
i. For all ngy € Ny and ng, € L\ K such that (nq, f(n)) € Ag and Etigu((nm, f(nr))) = etigl
a. if d = in then
i. Ay = Ay U (nm, f(n))
ii. Btiqy = Etigy U ((nm, f(n)), etigz)
a. else
i, Al = Aty U (f(n), )
ii. Ftiqgy = Etigy U ((f(n),nm), etigz)
b. if d = out then
i. For all ng € Ny and nr € L\ K such that (f(nr),nu) € Ay and Etiqu ((f(nr),nu)) = etigl
a. if d' = in then
i. Ay = Ay U (nu, f(n))
ii. Btiqy = Etigy U ((nm, f(n)), etigz)
a. else
i. Ay = A5 U(f(n),nm)
ii. Btigy = Etiqy U ((f(n),nm), etigz)
7- HG = HG'
8- return(TRUE)

Fi1G. 4.10 — Pseudo-code de la procédure d’application des régles de réécriture

L’application d’une régle de réécriture est implémentée par la procédure APPLY RULE. La descrip-
tion algorithmique de cette procédure est donnée dans la figure 4.10. Cette procédure retourne "TRUE"
dans le cas o une transformation du graphe a effectivement eu lieu, et "FALSE" sinon.

De maniére informelle, la procédure d’application d’une régle RG sur un graphe HG respecte les cinq
étapes suivantes :

1- Choisir un homomorphisme H = (f, val) parmi ceux qui ont été construits par la procédure précédente
(ligne 2). Ici ce choix est aléatoire, mais il est possible d’introduire des heuristiques permettant d’effectuer
un choix motivé par des objectifs d’optimisation.

2- Pour tous les nceuds n de HG tels qu’il existe un nceud ny, avec ny, appartenant & L\ K et f(ng) = n,
supprimer n (ligne 3-b.) et tous les arcs qui le lient avec les autres nceuds de HG (ligne 3-a.i.).

48 Cette affectation est nécessaire pour garder une trace de 'image des nceuds introduit afin de permettre le traitement et
l’ajout des arcs appartenant & R\ K
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3- Pour tous les nceuds ng € R\ K, introduire des copies instanciées ng g (ligne 4-b). Les variables
appartenant aux labels de ngr sont remplacées par les affections assignées par val (ligne 4-a).

4- Introduire un arc e = (ny,ny) entre chaque paire de nceuds n; et ne appartenant au graphe HG’
résultant des étapes 1 a 3. S’il existe deux noeuds ngy et nge connectés par un arc e = (ng1, ng2) dans la
régle et tels que (ngr1,n1) € f et (nr2,n2) € f, et e € Ap\ k. Cet arc est étiqueté par la méme étiquette
que e (ligne 5-b.).

5- Exécuter toutes les instructions de connections®® (boucle de la ligne 6).

22T 2zzT) 2zzT vz 223
avec c1=(n5,(v,v,3),1/10,in,out)
| RXY.ZT) |

ADD_VERTEX(..node3,.); y

@ node1(X,X,1)
1
node2(Y,Z,2) @ 0
node4(Z,Z,3)
G'r=L 1 @ node3(Z,Z,T)
SI1.4.8=({node1=N1,node2=N2,node3=N3}, {X=s1, Y=s2, Z=s2, T=1}) S110=({node4=N5} , {Z=s2})
SI11.5.8=({node1=N1,node2=N4,node3=N3}, {X=s1, Y=s1, Z=s2, T=1})

‘ ADD_VERTEX(..,node4,..);

@ node1(X,X,1)
1
node2(Y,Z,2) @ 0

2 @ node3(z,2,T)
Gr=LUN node4(Z,Z,3) @

S11.4.8.10=({node1=N1,node2=N2,node3=N3,node4=N5}, {X=s1, Y=s2, Z=s2, T=1})

MATCH_RULE(R,HG)={SI1.5.8}

APPLY_RULE(R,HGD[

(s2,s2,1)

F1G. 4.11 — Exemple de la transformation de graphes avec la procédure APPLY RULE

La figure 4.11 présente I’exploitation de la recherche d’homomorphismes obtenus dans la figure 4.6
pour application d’une régle de transformation appartenant au modéle considéré par nos approches.

49T utilisation du graphe temporaire HG’ dans la procédure est importante pour ne pas écraser les arcs appartenant a
L\ K et permettre de prendre correctement en compte les instructions de connexion.
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4.4 Analyse de complexité de I’algorithme générique

Dans cette section, nous présentons une analyse de complexité pour l'algorithme générique. Nous
focaliserons cette analyse sur l’algorithme de recherche d’homomorphismes. Nous considérons que la
complexité de l'algorithme de transformation de graphes est équivalente & son étape préliminaire de
recherche d’homomorphismes. Cette assertion est fondée dans la mesure o les actions de transformation
du graphe (i.e. suppression des noeuds dans L\ K, ajout des neeuds de R\ K ... etc) impliquent une trés
faible complexité.

Nous considérons 1’algorithme de recherche d’homomorphisme et nous prenons en compte les deux
paramétres suivants :

1- Nps¢ : le nombre de nceuds dans le graphe modéle MG.
2- Nj¢ : le nombre de nceuds dans le graphe d’entrée IG.

Nous étudions la complexité de I'algorithme pour le meilleur et le pire cas. Dans le meilleur cas, les
entrées de I’algorithme se situent dans un contexte favorable impliquant un minimum de calcul. Dans le
pire cas, ’algorithme réalise un nombre maximum d’opérations. Nous allons considérer, en premier, le cas
ou les nceuds du graphe modéle sont labélés exclusivement avec des constantes. Ensuite, nous étudierons
la complexité en intégrant le nombre de paramétres dans les labels des nceuds. Les instructions que nous
considérons sont celles qui correspondent & des boucles de calcul. Nous assumons que les calculs dus aux
autres instructions ne sont pas significatifs et sont négligeables dans le cas des graphes de grande taille.

4.4.1 Analyse de complexité avec labels constants
Le meilleur cas

Le meilleur cas correspond & la situation ou chaque nceud du graphe modéle est labélé par une liste
unique et correspond a un et un seul nceud dans le graphe d’entrée. Dans ce cas, la ligne (2) de la procédure
MATCH _GRAPH est appelée Ny, fois pour exécuter la procédure TEST VERTEX. A chaque appel,
TEST VERTEX exécute la ligne (1) Ny fois et renvoie & chaque fois une ensemble d’homomorphismes
F; correspondant & un singleton. Ainsi, la premiére étape de algorithme posséde une complexité de
Nuyrg X Nig.

Pour la ligne (4) de la procédure MATCH GRAPH, nous allons toujours obtenir un ensemble F..,
contenant un unique homomorphisme et F; qui contient aussi un seul homomorphisme. Alors, la ligne (1)
de la procédure ADD VERTEX va étre exécutée une fois & chaque intégration d’un nouveau nceud. Par
conséquent, nous comptons (Ny¢ — 1) exécutions jusqu’a U'intégration des (Nyrg — 1) noeuds qui restent
avant d’atteindre M G. La complexité de ’algorithme, dans le meilleur cas, est donc égale & :

Ny — 14+ Nue X Nig = O(Nye % Nig)

Le pire cas

Le pire cas correspond a la situation ou tous les nceuds du graphe modéle et ceux du graphe d’entrée
sont, deux & deux, unifiables et que ces deux graphes sont des graphes complets °° et que tous leurs arcs
sont labélés par le méme label.

La complexité introduite par ’exécution de la ligne (2) de la procédure MATCH GRAPH et la ligne
(1) de la procédure TEST VERTEX reste la méme que dans le meilleur cas : Nyr¢ X Nig. Cependant, le
résultat n’est pas le méme puisque chaque noeud de MG peut étre unifié avec les Njg neeuds du graphe
IG. L’ensemble des homomorphismes possibles F; contient, par conséquent, N;g homomorphismes.
Concernant la ligne (4) de la procédure MATCH _GRAPH, aprés litération 4, nous obtenons F,..s conte-
nant un ensemble d’homomorphismes de cardinalité égale & Aﬁvlc, le nombre des différents arrangements
de i dans Nj¢. Par conséquent, la ligne (1) de la procédure ADD VERTEX sera exécutée, a chaque
étape i, (avec 1 <1 < Ny — 1), (Nig X A'ﬂvm) fois. La complexité de ’algorithme est, donc, de

Nyg—1

Nue x Nig+Nig x Y Al
i—1

50Un graphe complet est un graphe dont tous les noeuds sont tous reliés deux a deux par un arc.
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Proposition 1 La complexité de ’algorithme dans le cas de graphes avec des labels constants et avec
Nuyg < Nig®' est égale dans le pire cas a

Nig

(0] X
Nig — Nmve Nig — Ny

Nye+1
X Nig™™")

Lemme 1 Quand m et n tendent vers l’infini avec n < m, nous avons

i 1 m
E A~ mn"t1
= m—-—-n\m-—n

La preuve du Lemme 1 est donnée dans I'annexe A.

Preuve 1 (Proposition 1) En partant de la complezité suivante :

Nyag—1
Cl = Nyg X Nig + Nig % Z AﬁVIG

i=1

nous déduisons, par le lemme 1, que :

Nig y 1
—Nyeg—1 Nig—Nyg—1

cl = O(NM(;XNI(;+N](;X\/ XNI]\g”GJr171)
Nia

Puisque
(Nr¢ — Nme — 1) ~ (Nrg — Nue)

et (Nya X Nig) est négligeable par rapport a

Ni¢ — Ny Nig — Nuc

(

Nva+1
X Nig )

nous obtenons :
N[G % 1
Nig = Nue  Nig — Nuc

C1=0( x Njpreth)

4.4.2 Complexité dans le pire cas avec labels variables

La considération de labels variables implique des calculs supplémentaires par ’exécution de la pro-
cédure MERGE et plus spécifiquement pour la boucle de sa ligne (1). En plus des paramétres Ny et
N1, nous introduisons un nouveau paramétre K correspondant au nombre de labels dans les noeuds
du graphe modéle. Le pire cas correspond & la situation o il existe, dans le graphe modéle, autant de
variables différentes que de labels pour chaque noeud. Ceci implique que le nombre de variables est égal
a NMG x K.

Nous commencons, ici, par calculer la complexité de I’étape d’unification de deux noeuds et ainsi la
complexité de la procédure UNIFY VERTICES en prenant en compte sa ligne (3). Nous obtenons, aprés
chaque itération i de la ligne (3) (avec i correspondant au nombre de labels traités dans chaque nceud),
Pensemble des affectations Val qui contient i — 1 affectations (i — 1 variables traitées) et V' contenant une
affectation unique (puisque tous les labels [; ; sont des variables). Ainsi, la complexité introduite par la

51Sans cette supposition nous obtenons, au lieu d’un équivalent, une borne max de la complexité de 1’algorithme.
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procédure MERGE(Val, V) correspond a (i — 1) x 1 exécutions de la ligne (1.a). Et par conséquent, la
complexité introduite par la procédure UNIFY VERTICES est, dans ce cas, égale & :

K K—1
S . (K-1)xK K
;z 1—%@—72 —0(2)

Pour la procédure MATCH GRAPH, la complexité introduite par la ligne (2), dans l'itération ¢,
est équivalente & la complexité générée par la procédure TEST VERTEX. Cette complexité est équi-
valente & Njg fois la complexité de la procédure UNIFY VERTICES puisqu’a chaque exécution de
TEST _VERTEX, il y a un appel de UNIFY _VERTICES pour chaque nceud du graphe IG. Ainsi, la
complexité introduite par la ligne (2.a) est égale & N;g x O(KTQ) Et par la suite, si nous considérons
toutes les itérations de i = 0 & Nj;g — 1, nous obtenons la complexité suivante générée par la premiére
partie de l’algorithme qui correspond a la ligne (2) de MATCH GRAPH :

2
O(NMG X N]G X 7)

Pour la deuxiéme partie de I’algorithme correspondant a la ligne (4) de la procédure MATCH GRAPH,
nous savons que, pour le pire cas avec des labels constants, les ensembles F; sont de cardinal N;g. Nous
avons aussi, aprés chaque itération i de cette ligne (4), F.s est de cardinal Aﬁv G Le second terme de tous
les homomorphismes de F; (correspondant aux affectations) contient K affectations et le second terme
de tous les homomorphismes F..; contient ¢ x K affectations. Notons aussi que, pour chaque itération
i, la complexité introduite par la ligne (4) est équivalente a la complexité introduite par la procédure
ADD_VERTEX. Dans ce cas, pour ADD _VERTEX, il existe AfVIG X Nig paires (f1, f2), et pour chaque
paire, la ligne (1.b.i) (i.e. MERGE(f1(N;), f2(n,)) introduit une complexité de (i x K) x K correspondant
au nombre d’affectations de f; multiplié par le nombre d’affectation de f». Ainsi, la complexité introduite
par chaque itération 7 est AlN S x Nrg x i x K?. La complexité introduite par la ligne (4) est, donc, égale

a
Nyve—1

Nig x K? x Z ix ANG
i=1
Proposition 2 Dans le pire cas, la complezité de l’algorithme de recherche d’homomorphismes en consi-
dérant des labels variables et Nyrg < Nig est égale a :

Nic Nye

O(K? x x (
Nig — Nyvca Niec — Npma

)N;\CT;MG+1)

Lemme 2 Sim et n tendent vers linfini avec n < m, nous avons

n
. m n
D Al ~ X ( ymntt

. m—"n m —n
1=0

Pour ne pas surcharger ce chapitre, la preuve du lemme 2 est aussi donnée dans I'annexe A du
manuscrit.

Preuve 2 (Proposition 2) La complezité de l’algorithme est égale d :

K2 Nyg—1 .
C2:NMGxN1GxO(7)+N1GxK2>< Z ix AN,
i=1
En utilisant le lemme 2, nous obtenons :
K? Nic Nyg—1 Nuo—1
c2 = N Nig x O(—) + Nrg x K? Npme—1+t
ma G (Q)Jr 16758 N Nig = Nag —1 NIG—NMG—l)X e
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Puisque

(Ni¢ — Nve — 1) ~ (Nig — Nua)

et (Nyg X Nig X KTZ) est négligeable par rapport a

Nic Nuc Nue+1
K? x X x NNwmc+
( Ni¢c — Nye  Nig — Nuc e )
nous obtenons :
N, N,
C2=0(K? x e ( MGy NNaott)

4.5

Nic — Nya Nig — Nye

Mesures expérimentales

4.5.1 Génération des entrées pour les expérimentations

Nous avons implémenté notre algorithme de recherche d’homomorphismes en C++ et nous avons
réalisé un nombre important de jeux de test pour obtenir des mesures expérimentales concernant le
temps d’exécution. La génération des entrées de l'algorithme impliquant la génération du graphe d’entrée
et du graphe modéle est réalisée de maniére aléatoire en se basant sur une génération probabiliste uniforme
et en considérant les paramétres définis ci-dessous. Pour ces expérimentations, nous avons considéré deux
types de labels correspondant aux entiers et aux chaines de caractéres.

nys : Le nombre de noeuds dans le graphe modéle.

ng : Le nombre de noeuds dans le graphe d’entrée.

n; p ¢ Le nombre des valeurs possibles pour un label de type entier d’un nceud du graphe modéle.
En utilisant une génération uniformément distribuée, pour chaque nceud, la probabilité d’obtenir
la valeur i (avec 0 <4 < n; as — 1) pour un label est égale a m,lM'

ng ¢ Le nombre des valeurs possibles pour un label de type’chaine de caractéres appartenant &
un nceud du graphe modéle.

n;.q et ng g : deux parameétres associés au graphe d’entrée respectivement équivalents & n; ps et
Ns M-

Probys : La probabilité pour que deux nceuds du graphe modéle soient connectés.

Prob; : La probabilité pour que deux nceuds du graphe d’entrée soient connectés.

Afin d’éviter de prendre en compte des temps d’exécution non significatifs, nous rejetons toutes les
expériences qui générent des entrées impliquant une absence d’homomorphismes.

4.5.2 Reésultats expérimentaux

Influence du nombre de nceuds du graphe d’entrée

Afin de mesurer I'influence du nombre de nceuds dans le graphe d’entrée sur le temps d’exécution,
nous faisons varier le paramétres ng tout en fixant les autres paramétres avec probys = %, prob; = %,
niM = Ns,M = 3, €t nj.g = Nng,g = 5.
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12 T T T

—©Oo— L composé de 25 noeuds
—*— L composé de 20 noeuds
104 . —8— L composé de 10 noeuds 4

&~ L composé de 5 noeuds
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i ] i 1
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FiG. 4.12 — Influence de la taille du graphe hote sur le temps d’exécution

Dans la figure 4.12, nous présentons les résultats moyens obtenus pour des graphes d’entrée contenant
respectivement 5, 10, 20, et 25 noeuds. Les mesures obtenues montrent un temps d’exécution qui varie de
maniére polynomiale en fonction de la taille du graphe d’entrée.

Influence du nombre de nceuds dans le graphe modéle

Pour mesurer I'influence du nombre de nceuds dans le graphe modéle sur le temps d’exécution, nous
considérons les valeurs suivantes proby; = %, proby = %, NiM = Ne, M = 3, €t N, g = ng,g = 5 pour les
entrées des expériences.

12

—=©O— Graphe hote composé de1000 noeuds

10} -| —*— Graphe hote composé de 500 noeuds -

—&— Graphe héte composé de 100 noeuds
Graphe hote composé de 50 noeuds

|emps a'executon (seconaes)

— 4 I I
10 15 20 25
Nombre de noeuds dans le graphe modéle

F1G. 4.13 — Influence de la taille du graphe modéle sur le temps d’exécution

Les temps d’exécution moyens, présentés dans la figure 4.13 et obtenus pour un graphe hote HG
comprenant respectivement 50, 100, 500 et 1000 noeuds, confirme que les temps d’exécution varient de
maniére exponentielle en fonction de la taille du graphe modéle®?,

Influence du nombre d’arcs

Dans l'objectif de mesurer I'influence du nombre d’arc (dans le graphe modéle et le graphe hote) sur
le temps d’exécution de l’algorithme, nous considérons deux ensembles de jeux d’expérimentation ou les

52Ce qui était prévisible puisque le probléme est NP-Complet.
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parameétres n); et ng sont fixés aux valeurs ny; = 10 et ng = 500.

1404

* - Temps d’exécution

Temps d’exécution (secondes)
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o o o o o
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o

F1aG. 4.14 — Influence du nombre d’arcs dans le graphe modéle / Influence du nombre d’arcs dans le graphe
hote

Nous pouvons conclure, & partir des résultats présentés dans la figure 4.14, que les temps d’exécution
sont inversement proportionnels (de maniére exponentielle) au nombre d’arcs dans le graphe modéle.
Ceci était prévisible puisque, pour un graphe hote donné HG, 'augmentation des arcs du graphe modéle
diminue le nombre d’homomorphismes entre les sous graphes intermédiaires et le graphe hote®3,

D’un autre coté, le temps d’exécution varie de maniére exponentielle en fonction du nombre d’arc dans
le graphe d’entrée (figure 4.14). Ceci est explicable par le fait que plus le graphe d’entrée est connecté,
plus il y aura d’homomorphismes intermédiaires avec un graphe modéle donné.

4.6 Algorithmes basés sur la mise-a-jour des arbres de recherche

Nous introduisons dans cette section des algorithmes de recherche d’homomorphismes et de trans-
formation de graphes en profitant du contexte d’utilisation vers lequel nous les destinons. En effet, que
ce soit pour la génération des instances (correspondant & un graphe terminal) appartenant a un style
architectural (correspondant & une grammaire de graphes) ou pour la reconfiguration de l’architecture
en appliquant une régle de reconfiguration (correspondant & une régle de transformation) sur ’instance
d’architecture courante (correspondant & un graphe), 'ensemble de régles & appliquer est stable®*.

53De maniére intuitive, on peut voir que si un graphe intermédiaire G1 est homomorphe & un graphe G2, alors cet
homomorphisme reste valide si on supprime un arc dans G1 mais peut devenir non valide si on introduit un autre arc dans
G2.

54La seul exception concerne le cas oll nous mettons a jour un protocole de reconfiguration pendant I’exécution en prenons
en compte de nouveaux événements et de nouvelles régles de reconfiguration.
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Nous avons présenté, dans les sections précédentes, un algorithme permettant de trouver tous les
homomorphismes entre un graphe modéle et un graphe d’entrée donnés. Cet algorithme se base sur le
principe domino pour construire un arbre de recherche ou chaque nceud correspond & un homomorphisme
intermédiaire impliquant un sous graphe du graphe modéle. Chaque ramification de cet arbre de recherche
correspond & la prise en compte d’un noeud supplémentaire pour étendre, si cela est consistant, un
homomorphisme intermeédiaire. A la fin de ce processus, nous obtenons un arbre de recherche ot les feuilles
représentent les homomorphismes intermédiaires maximaux. Les solutions correspondent aux feuilles oul
I’algorithme & réussi l'intégration de tous les nceuds du graphe modéle.

Pour la réécriture de graphes, nous nous basons sur cet algorithme pour construire les ensembles
d’homomorphismes entre 1) la partie L de la régle et le graphe hote, et 2) entre le graphe LUN de la régle
et ce méme graphe hote. Les homomorphismes que nous considérons valides sont ceux qui appartiennent
a la différence entre les deux ensembles.

Pour l'algorithme développé ici, nous profitons de la stabilité de ’ensemble des régles de réécriture
(et par conséquent des graphes modeéles L et L U N) et nous soutenons qu’il est judicieux de mettre a
jour arbre de recherche générée (i.e. les homomorphismes intermédiaires) par 'algorithme entre deux
transformations plutdt que de reconstruire I’ensemble de I’arbre de recherche et repartir a zéro a chaque
transformation.

De maniére intuitive, ce raisonnement est encore plus justifié dans le cas ou le graphe d’entrée est trés
grand par rapport aux régles de réécriture. Dans ce cas, I’arbre de recherche ne serait que légérement
modifié d’une transformation & une autre puisque le nombre de noeuds et d’arcs supprimés ou introduits
serait largement plus petit que les noeuds et les arcs du graphe initial. Les deux graphes avant et aprés
I’application de la régle serait, donc, assez proches et par conséquent si nous considérons les mémes
graphes modéles, les arbres de recherche seraient aussi assez proches.

L’algorithme de construction de ’arbre de recherche suivra initialement le méme processus que 1’algo-
rithme générique. Nous y introduirons des dispositifs permettant de stocker les arbres de recherche tout
au long de leur construction. D’autre part, afin de pouvoir mettre & jour ces arbres, nous verrons qu’il
est important de garder une trace indiquant l’origine (noeud dans le graphe d’entrée) des affectations des
labels variables.

Dans ce qui suit, nous présentons de nouvelles versions des procédures de base de l'algorithme en
considérant ces impératifs. Ensuite, nous donnerons les procédures permettant la mise & jour des arbres
de recherche et réalisant la recherche d’homomorphismes et la transformation de graphes en considérant
un ensemble stable de régles de réécriture et un graphe d’entrée initial donné.

Il est important de noter que pour la suite, nous parlerons de neuds de l’arbre de recherche pour dési-
gner les différents homomorphismes intermédiaires, les homomorphismes finaux, et les échecs développés
pendant le processus de recherche d’homomorphismes. Pour éviter toute confusion nous rajouterons le
qualificatif "nceud du graphe ..." pour désigner les nceuds du graphe d’entrée ou du graphe modéle.

4.6.1 Algorithmes de recherche d’homomorphismes

La procédure d’unification de labels est strictement la méme que pour l’algorithme générique avec un
léger changement impliquant la prise en compte des noeuds considérés pour ces labels dans les paramétres
d’entrée et de sortie de la procédure. Cette considération est nécessaire pour permettre de tracer I'origine
des différentes affectations. Nous obtenons, donc, la procédure décrite dans la figure 4.15.
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UNIFY PARAMS(ly,l3,n)
1- if 11 is constant then
1-1. if l1.type # la.type or l1.value # l2.value then return(NULL)
1-2. else return ()
2- if 11 is wariable then
2-1. if 11 .type = lz.type then return({(l1,l2,n)})
2-2. else return(NULL)

F1G. 4.15 — Pseudo-code de la "nouvelle" procédure UNIFY PARAMS.

Pour la procédure MERGE, nous avons besoin de continuer & tracer 'origine des valuations. Une
affectation possédera maintenant la structure : (x,v,n) ol = représente une variable, v correspond & la
valuation attribuée & x, et n le nceud qui est & 'origine de cette affectation. La procédure MERGE qui,
a part ce détail, reste inchanggée, est présentée dans la figure 4.16.

MERGE(Valy, Vals)
0- Let Valio =0
1- For all valuations (z1,v1,n1) € Valy

1-1. For all valuations (z2,v2,n2) € Vala
1-1-1. if 1 = z2 and value; # valuez then return(NULL)
2- Valyo = Valy UVals
3- return(Vali.2)

Fic. 4.16 — Pseudo-code de la procédure MERGE.

Pour la définition de la procédure UNIFY VERTICES, nous renvoyons maintenant un homomor-
phisme intermédiaire (i.e. entre les deux nceuds en entrée) au lieu de la seule affectation renvoyée précé-
demment. Afin de faciliter la mise & jour de ’arbre de recherche, nous avons besoin, en plus, d’enregistrer
Pensemble de neeuds visités (contenant dans ce cas un seul nceud) du graphe modéle.

UNIFY VERTICES(n;,n3)
0- Let Val = @ and let Lab(ni1) = (l1.1,.-.,l1.m) and let Lab'(n2) = (l2.1,...,l2.k)
1- if (m # k) then return(NULL)
2- Let i=1
3- While i <m
3.1 V:UNIFY_PARAMS(llz, lz,i, nl)
3.2 if V=NULL then return(NULL)
3.3 Val-MERGE(Val, V)
3.4 if Val=NULL then return(NULL)
3.5 i=i+1
4- Let f € {n1} x {n2} such that f(n1) = n2
5- return((f,{n1},Val))

F1G. 4.17 — Pseudo-code de la procédure UNIFY VERTICES.

Afin de pouvoir mettre & jour et de compléter les homomorphismes intermédiaires nous implémentons
deux procédures. La procédure TEST MG _VERTEX correspond & la procédure TEST VERTEX de
I’algorithme générique en prenant en compte les nouveaux types des paramétres de sortie utilisés par
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TEST MG VERTEX (ny, MG, IG)
0- Let MG = (Num, Anr, Labar, Doasar, Etiqar, DEtignr)
and IG = (N[, Ay, Labr, Dpapr, FEtiqr, DEtin) and let F=0
1- For all n; € Ny, let Fres= UNIFY VERTICES(na,nr)
1-1. if Fres # NULL then
1-2. if [e = (nM,nM) ¢ A]u] or
if [e= (nam,num) € Ay and € = (vr,vr) € Ar and Etigu (e) = Etigr(e’)] then
1-3. let F = F U {Fres}
2- return (F)

F1G. 4.18 — Pseudo-code de la procédure TEST MG _ VERTEX.

les nouvelles procédures UNIFY PARAMS et MERGE. Elle permet de calculer toutes les unifications
possibles entre un nceud du graphe modéle et tous les nceuds du graphe d’entrée.

TEST IG VERTEX (n;,MG,IG)
0- Let MG = (Num, A, Labar, Doabnr, Etigar, Detignr)
and IG = (N[, A[, Lab[, DLabI, FEtiqr, DEtin) and let F=0
1- For all nar € Nag, let Fres= UNIFY VERTICES(nas,nr)
1-1. if Fres # NULL then
1-2. if [e = (nam,nar) € A or
if [e = (nm,nm) € Ay and € = (nr,nr) € Ar and Etiga(e) = Etigr(e’)] then
1-3. let F = FU{Fcs}
2- Return (F)

F1G. 4.19 — Pseudo-code de la procédure TEST IG VERTEX.

La procédure TEST IG VERTEX permet d’effectuer le calcul inverse de la procédure TEST MG
VERTEX en cherchant toutes les unifications possibles entre chaque noeud du graphe modéle et un nceud
donné appartenant au graphe d’entrée. Cette procédure sera trés utile pour permettre une optimisation
des calculs nécessaires pour la mise & jour des arbres de recherche.

Concernant la nouvelle procédure d’intégration d’un nouveau nceud (i.e. ADD_ VERTEX), nous avons
besoin de pouvoir tracer le chemin de toutes les branches (méme celles qui ont échoué®®) de l’arbre de
recherche & 1’état courant. Pour chaque feuille, & un état courant de développement donné, nous sauve-
gardons les homomorphismes intermédiaires péres au moment d’introduire un nceud avec la procédure
ADD _VERTEX?®S. Aussi, le fait que I'ordre de I'introduction des nceuds n’est plus indifférent (du fait
qu’il est dicté par 'ordre utilisé dans la construction des homomorphismes intermédiaires), il est néces-
saire d’enregistrer les noeuds visités. L’arrét d’une branche de ’arbre correspond & une valuation NULL
de ’homomorphisme intermédiaire.

55En effet et dans ’optique d’une prochaine transformation, I'introduction d’un nouveau nceud par I’application d’une
régle peut transformer le graphe de telle maniére que cette branche va pouvoir étre développée et réussir.

56 Cette procédure prend, donc, en entrée I’arbre de recherche intermédiaire AR/, au lieu de ’ensemble des homomor-
phismes intermédiaires F}, comme dans I’algorithme générique.
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ADD VERTEX(IG,MG' ,ny, AR, F, Apr)
0- Let MG" = (N, As, Lably, Diaunrs Etighr, Digeigar)
and let IG = (N[, A[,Lab[, DLabI, Etin, DEtin), and let ARTESZQ
1- For every pair Fi, fo and Vali,Vals where Fi € AR); and (f2, {nam},Vals) € F,
let (f17 N’ Val1)57:Last(F1)58
1-1- if Valy # NULL *°
1-1-1. Test the conditions :
i. fi(Na) N fa({nar}) =0 %°
ii. For each edge e1 = (n};,na) € An such that nfy, € Ny,
there exists an edge €] = (f1(nhy), fo(nam)) € Ar such that Ftiga(e1) = Etigr(el)
iii. For each edge e2 = (na,nyy) € Anm such that n)y, € Ny,
there exists an edge 5 = (f2(num), f1(n};) € Ar) such that Etigu (e2) = Etigr(eh)
1-1-2. if i. and ii. and iii. hold then
1-1-2-1. MERGE(Valy, Valz) = Valr i
1-1-2-2. build f C (Ny; U{na}) x N such that,
f(n) = fi(n) if n € Ny; and f(nam) = f2(nar) otherwise
1-1-2-3. Let Fi=F1Q(f, N3, U {na}, Valr mr)
1-1-2-4. ARyes = ARyes U{F]}
1-1-3. else
1-1-3-1. build f C (Nay U {nar}) x N1 such that,
fn) = fi(n) if n € N and f(num) = fa(nar) otherwise
1-1-2-3. Let F{=F,Q(f, N” 3 U {nan}, NULL)
1-1-2-4. ARyeo = ARyeq U {F{}
1-2. else® ARres = ARyes U {F1}
2- Return(AR.s)

F1G. 4.20 — "Nouveau" pseudo-code de la procédure ADD VERTEX.

La procédure de recherche d’homomorphismes de base (i.e. BASIC_MATCH GRAPH) suit la méme
logique globale (commencer par un nceud et intégrer les noeuds de graphe modéle un a un jusqu’a les
intégrer tous). La différence se situe dans la prise en compte des nouveaux types des paramétres d’en-
trée/sortie des procédures appelées permettant I'enregistrement de Parbre de recherche et les liens entre
les affectations et les nceuds du graphe modéle. Cette procédure est utilisée pour construire l’arbre de
recherche initial (i.e. pour L et L U N). Elle sera donc utilisée une seule fois a la premiére application
de chaque régle. Pour les applications ultérieures, nous ferons appel a la mise & jour de cet arbre de
recherche.

Le méme discours est valable pour la procédure permettant la vérification de I'applicabilité d’une
régle. L’algorithme général de la procédure BASIC MATCH RULE est trés proche de la procédure
MATCH_ RULE de P’algorithme générique avec comme différence principale le type des paramétres de
sortie. Ici, au lieu de renvoyer ’ensemble des homomorphismes valides en considérant les partie L et N
de la régle, nous renvoyons un triplet correspondant aux arbres de recherche pour les homomorphismes
entre L et HG, entre L U N et HG, et 'arbre contenant les homomorphismes valides pour la régle (i.e.
entre L et HG et non extensibles pour couvrir L U N).

57Nous utilisons N1/v/1 au lieu de NJ’u parce que cette branche peut avoir déja échoué et son extension arrétée avant
d’atteindre N}, .

58 Last(F'1) correspond & la feuille de la branche, i.e. ’homomorphisme le plus développé de la branche qui correspond &
celui qui a été introduit en dernier.

59 [ est une branche qui n’a pas échoué.

60condition d’injectiviteé.

61Fy a déja échoué.
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BASIC MATCH GRAPH (IG,MG)
0- Let MG = (Nar, Anv, Labar, Diavne, Etiqar, Dtigar)
and let IG = (N1, Ar, Labr, Dyasr, Etiqr, Detiqr)
Let n = Card(Ny) and m = Card(Ny) and Fres = 0
1- If n > m then return(f)
2- For all 4 € [0.n — 1]
2-1. Let nari = Ny [7,] and let Fi:TEST_MG_VERTEX(TL]\M, MG, IG)
2-2. if F; = () then return(0)
3- Let MG' = {nno} and let ARco = {Fo} and AR}, = {Fo}
4- For all i € [1.n — 1]
4-1. AR;SS:ADD_VERTEX(IG7 MG/, MM, ARTGS, FZ', A]\/[)
4-2. if (for all (f, N,v) = Last(F') such that F’' € AR,..,, we have v = NULL) then
return(AR..,)%
4-3. ARes = AR,
4-4. MG = MG' U {nasi}
4-5.1=14+1
5- Return(ARr.s)

F1G. 4.21 — Pseudo-code de la procédure basique pour la recherche d’homomorphismes de graphes

BASIC MATCH RULE (RG,HG)
0- Let RG = (L7 K,R,N, C), let N \ L= (NN\L7 AN\L: LabN\L, DLabN\L: Etin\L, DEtin\L)
Let LUN = (Nrun, Arun, Labrun, Dravrun, Etiqrun, DEtignun ),
let HG = (NH, AH, Lab[-[7 DLabH7 Etqu, DEtqu), let Fres = 1}
Let n = Card(NLun) , m = Card(Ng) , k = Card(Ny\r)
1- AR, = BASIC_MATCH_GRAPH(L, HG)
2- if (for all (f, N,v) = Last(F) such that F € ARy, we have v = NULL) then
return(ARrL, ARr, )%
3- if n > m then return(ARz, ARL, ARL)
4- For all i € [0..k — 1]
a. Let ny\r,; = Nav\p[¢] and let F; =TEST_MG_ VERTICES(nn\r,:, HG)
b. if F; = 0 then return((ARr, AR, ARL))
5- Let RG' = L, let ARNur = ARL
6- For all i € [0..k — 1]
a. ARNUL :ADD_VERTEX(HG, RG/, nN\L,ia ARNLJL7 Fi, ALUN)
b. if(for all (f, N,v) = Last(F) such that F' € ARyuL, we have v = NULL) then
return(ARrp, ARNuL, ARL)
C. RG/ = RGI U {nN\L,i}
7- Let AR = ARy,
8- For all (fi, N1,v1) = Last(F1) and (f2, N2,v2) = Last(F») such that F1 € AR and F> € ARnuL
a. If v1 C vz and for all vertices n € L, we have fi(n) = fo(n) then AR = AR\ F>
9- return(ARL, ARNuL, AR)

F1a. 4.22 — Pseudo-code de la procédure de vérification de 'applicabilité d’une régle.

La procédure basique de réécriture de graphes (i.e. BASIC _APPLY RULE) implémente la réécriture
de graphes en se basant sur ’arbre de recherche produit par la procédure BASIC_ MATCH _RULE. En
suivant la logique définie pour les régles de réécriture, ceci implique la suppression de la partie L\ K, I'ajout
d’une copie valuée de la partie R\ K, la suppression des arcs suspendus et I’exécution des instructions

62Fn cas d’absence d’homomorphismes intermédiaires valables, nous renvoyons I’état courant de I’arbre de recherche.
63]ci, ’ensemble vide implique I’absence d’homomorphismes valides pour la réécriture.
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de connexion. Cette procédure produit, en plus de la mise & jour du graphe hote, les quatre ensembles
correspondant aux noeuds supprimés et introduits et aux arcs supprimés et introduits. Ces ensembles
seront utilisés pour mettre a jour les arbres de recherche de toutes les régles de réécriture considérées par
I’algorithme final.

BASIC APPLY RULE (RG,HG, AR)
0- let RG = (L,K, R, N, C), let HG = (NH,AH,LabH,DLabH,Etqu,DEtqu)
Let HG' = HG and let note HG' = (N, Ay, Lably, DL pm, Etiq, Dgyigrr) and
and Npei =0, Apet =0, Naga =0, Aaga =0
1- if for all (f, N,v) = Last(F) such that F' € AR, we have v = NULL, then return((, ®, 9, 9, HG,False)
2- Let (f,N,v) = Last(F) such that F € AR and v # NULL
3- For all vertices np\n € (L\ N)
3-1. For all edges e € Ay such that e = (f(nr\n),n) or e = (n, f(vp\n)) With n € HG
3-1-1. Ay = Al\{e}
3-1-2. Apei = Apea U {e}
32, Niy = Ny {f )}
3-3. Npet = Npa U {f(nr\~)}
4- For all vertices nr € R\ K, let nr, g a new vertex
a. let L=VALUATE VERTEX (ng,val, R\ K)
b. N}.I = N,lq U {TLR,H}
c. Lably = Lab’y U (ngr,m, L)
d. Naga = Naaa U {f(np\n)}
e. f=fU (nR,nRyH)
5- For all edges e = (nr1,nRr2) € Ar\K
a. Let ¢ = (f(nr1), f(nr2))
b. Ay = A%y Ue€' and Etiqy = Etigy U (¢/, Btigr\x ((nr1,nR2)))
c. Apdaa = Apaa U{e'}
6- For all ¢; = (n,l1,etiq1/etiqa,d,d’) with n € R
a. if d = in then
i. For all ng € Ny and np € L\ K such that (nx, f(nr)) € Ax and Etigu ((na, f(nr))) = etigl
a. if d = in then
i. Ay = Ay U (nm, f(n))
ii. Btiqy = Etiqy U ((nm, f(n)), etigz)
. Aagqg = Aaga U {(nH, f(n))}
a. else
i, Ay = Aly U (f(n),nr)
ii. Btigy = Etigy U ((f(n),nm),
ii. Aagqg = Aaga U {(f(n),nH)}
b. if d = out then
i. For all ng € Ny and np, € L'\ K such that (f(nr),nmg) € Ax and Etigu ((f(nr),nm)) = etigl
a. if d = in then
i. Ay = Ay U (nm, f(n))
ii. Btiqy = Etigy U ((nu, f(n)), etiga)
ii. Aagqg = Aaga U {(nH, f(n))}
a. else
i, Ay = Aty U (f(n), 1)
ii. Etigy = Etiqy U ((f(n),nn),
. Aagea = Aaga U {(f(n),nH)}
7- HG = HG'
8- return((NDel, ADel; NAdd, NDel, TRUE))

etiqz)

etiqz)

FiG. 4.23 — Pseudo-code de la procédure d’application des régles de réécriture
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4.6.2 Mise a jour de ’arbre de recherche

L’idée principale de I'algorithme présenté ici est la suivante : si nous avons des applications successives
d’un ensemble de régles sur un méme graphe hote et spécialement si nous considérons des graphes de
grande taille, une grande partie des homomorphismes intermédiaires restent complétement ou partielle-
ment valides.

Ici, Pobjectif algorithme est d’enregistrer 'arbre de recherche global AR construit pour une recherche
d’homomorphismes entre un graphe modéle MG et un graphe d’entrée IG. Ensuite, si IG est transformé
en IG' (en supprimant et en introduisant des nceuds et des arcs), de mettre & jour AR pour obtenir le
nouvel arbre de recherche AR’ et les nouveaux homomorphismes entre MG et IG'.

Les procédures qui suivent (i.e. UPDATE AR X X X) permettent de mettre a jour larbre de
recherche aprés une transformation du graphe d’entrée. Soit IG un graphe d’entrée et MG un graphe
modéle et I’arbre de recherche AR correspondant & I’arbre de développement de tous les homomorphismes
entre ces deux graphes. Nous présentons dans ce qui suit les impacts considérés sur ’arbre de recherche
pour chacune des quatre actions de transformation élémentaires.

— Suppression de nceuds : L’impact de la suppression d’un ensemble de nceuds Npe; d’un graphe
IG correspond & la suppression de tous les homomorphismes (intermédiaires ou finaux) tels que
I'image de MG contient au moins un noeud appartenant & Np;. Ce processus de suppression
d’un nceud prend en compte, implicitement, la suppression de tous les arcs qui lient ce nceud a
un autre (cf. ligne 1-1-1-1). Il n’est, donc, plus nécessaire de prendre en compte ce type d’arcs
dans la mise & jour de ’arbre de recherche concernant la suppression des arcs. La procédure UP-
DATE AR _VERTICES DELETED présente la mise a jour relative a la suppression des nceuds.

UPDATE AR VERTICES REMOVED(RR, AR, Npe, Ape, IGini)
0- Let AR’ = AR, let A'p.; = Apei and let IGiemp = IGini
1- For all npe; € Npei
1-1. For all e € Ay,
1-1-1. If there exists n’ € IGtemp such that e = (n',nper) or € = (npe,n’) then
1-1-1-1. Ape = Aper \ {e}
1-2. IGtcmp = IGtemp \ {nDel}
1-3. For all F; € AR’
1-3-1. Let (fi, set;,val;) = Last(F;)
1-3-2. If there exists nrg € set; such that fi(nrg) = npe then
1-3-2-1. AR = AR'\ F,
2- return(AR', Epp, IGiemp)

F1G. 4.24 — Pseudo-code de la procédure pour la mise & jour de ’arbre de recherche suite & la suppression
de nceuds

— Suppression des arcs : L'impact de supprimer un arc e = (n;G,begm,nIG,end) sur la mise a jour
d’une branche de ’arbre BR se terminant par un homomorphisme F est différent selon si nrg pegin
et NrG.end (tel que F(NRG pegin) = NIG begin € F(NRG end) = NG end) sont liés par un arc ou non.
Si c’est le cas, ’homomorphisme F' n’est plus valide, autrement, il le reste. Par conséquent, la mise
a jour de l’'arbre de recherche AR sera réalisée selon la démarche suivante : pour toutes les feuilles
de AR, si erg = (NRG,begins NRG.end) D'existe pas, alors la feuille et toute sa branche (de la racine a
la feuille) restent valides. Sinon, la feuille n’est plus valide et la branche doit étre mise a jour. Une
solution serait de supprimer toute la branche et de la reconstruire depuis la racine. Cependant, nous
pouvons constater que le chemin commencant & la racine jusqu’a I'introduction des nceuds ngrg pegin
et nRra.end reste valide. Pour garder le chemin valide le plus long possible de AR (et optimiser les
calculs), nous remontons jusqu’a I'itération ou le dernier nceud (entre nra pegin €6 NRG,end) & 6té
intégré par la procédure ADD VERTEX. La mise & jour de I’arbre de recherche consécutive a la
suppression d’arcs est présentée dans la procédure UPDATE AR _EDEGES DELETED.
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UPDATE AR EDEGES REMOVED(RR, AR, Apei, IGini)
0- Let AR’=AR and let IGtemp = [Gini
1- For all epe; = (n,n') € Ape
1-1. IGnew = IGnew \ {€De1}
1-2. For all F; € AR’
1-2-3. Let (fi, sets, val;) = Last(F;)
1-2-4. if there exists nrg and n’pg in set; such that fi(nre) = n and fi(ngg) = n’ then
1-2-4-1. if there exists an edge erc such that ere = (nra, NRra)
1-2-4-1-1. Let F{ = Go_Back_To_Insert(nra,nra, Fi)
1-2-4-1-2. Let (f!, set},val}) = Last(F})
1-2-4-1-3. F} = F] \ {(f}, set;,val})}
1-2-4-1-3. F! = F/Q(f!, set}, NULL)
1-2.4-1-3. AR = AR\ {F}}
1-2-4-1-3. AR = AR' U {F/}
2- return(AR’, IGiemp)

FiG. 4.25 — Pseudo-code de la procédure de mise & jour de ’arbre de recherche aprés la suppression d’arcs.

La procédure UPDATE AR EDEGES DELETED fait allusion & la procédure GO BACK TO
INSERT décrite ci-dessous. Cette procédure permet de remonter dans une branche jusqu’a l'intro-
duction la plus récente d’un des deux nceuds passés en paramétre. L’application de cette procédure
a pour effet de couper la branche de ’arbre de recherche a cet endroit.

GO BACK TO INSERT(ngrg,nzq,F)
0- Let Fres = F and let F)., = F'\ Last(F) and Done=False
1- While not(Done)
1-1. Let (f, set,val) = Last(Fres) and (f', set’,val’) = Last(F}s)
1-2. if set \ set’ ={ngrc} or set\ set’ = {nrc}
1-2-1. then Done=True
1-2-2. else Fres = F!., and
and Fle, = Fres \ Last(Fyes)
2- return(Fres)

F1G. 4.26 — Pseudo-code de la procédure GO_BACK TO INSERT

Introduction de noeuds : Si ’on considére l'introduction d’un ensemble de noeuds N 444, nous pou-
vons, tout d’abord, noter que tous les homomorphismes appartenant & ’arbre de recherche AR
restent valides. Pour I'addition d’un nceud naqq dans IG tel que naqq est unifiable avec un noeud
nyra de MG, il est nécessaire de prospecter tous les homomorphismes intermédiaires qui ont échoué
a lintégration de ny;g. Dans ce cas, il faut réessayer d’étendre ses homomorphismes en utilisant
la fonction f qui fait correspondre na;g & nagqq. Pour tous les homomorphismes qui réussissent,
nous devons supprimer le nceud ny¢ et réessayer de le réinstancier en utilisant f. Pour toutes les
fonctions qui se terminent par un échec et qui contiennent njsg mais qui échouent & l'intégration
d’un autre nceud que npsg, nous devons revenir en arriére jusqu’a ’étape ol np;g a été intégré et
regénérer la branche de ’arbre de recherche en considérant f seulement. Ceci est formalisé dans la
procédure UPDATE AR VERTICES ADDED.

Introduction d’arcs : Concernant I'impact de I’ajout d’un arc e = (n,n’), nous pouvons dire que la
mise & jour d’un arbre de recherche AR est limitée aux branches qui ont échoué pendant 'introduc-
tion d’un nceud nrg tel que n ou n’ sont unifiables avec ce noeud. Par conséquent, nous considérons
les feuilles de AR et nous mettons a jour celles qui ont échoués & cause de cette situation spécifique.
Nous développons les branches concernés en prenant en compte la présence de I’arc e dans le graphe
hote.
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UPDATE AR VERTICES ADDED(RR, AR, Naad,1Gini, Aada)
0- Let RR=(L,K,R,N,C) and AR’ = AR and let AR” = {) and
let A:4dd = Apaqd and IGiemp = IGini
1- For all naqq € Nadd
1-1. Let I1Gtemp = IGremp U {nada}
1-2. if there exists e = (Rada,n) € Aada or if there exists
e = (n,naqdq) such that n € IGtemp
1-2-1. IG1emp = IGiemp U {€}
1-2-2. Alygq = Alyga \ {e}
1-2-3. Let Fy,,, = TEST IG_VERTEX (naad, L, IGtemp)
1-2-4. For all (f.,,,. {naaa},valy ,,,) € Frn,u
1-2-4-1. let nz € L such that f.,, (nL) = naaa
1-2-4-2. For all F; € AR’
1-2-4-2-1. Let (f;, setj,val;) = Last(F;)
1-2-4-2-2. if np € set;
1-2-4-2-2-1. Let Fj =Go_Back_To_Insert(nz,nr, F})
1-2-3-2-2-2. Let (f}, set},val}) = Last(F})
1-2-3-2-2-3. Let F”; = Fj \ {(f}, set},val})} %
1-2-3-2-2-4. Let F!"'=
ADD_VERTEX(L, NewIG,nra, F” j,{(fi s yu» {naaa}t,valy ,,,)}, AL)
1-2-3-2-2-5. AR’ = AR” U F}"
1-2-4-3. AR’ = AR' U AR”
1-2-4-4. AR” =10
2- return(AR’, Ay gq, IGremyp)

Fi1G. 4.27 — Pseudo-code pour la mise a jour de 'arbre de recherche aprés ’ajout de nceuds

UPDATE AR EDGES ADDED(RR, AR, Anga, [Gini)

0- Let RR=(L,K,R,N,C) and AR’ = AR and let AR” = ()
and let IGiemp = IGin:
1- For all eaqq = (n, n') € Apdd
1-1. IGtemp = IGtemp U {eAdd}
1-2. For all F; € AR’
1-2-1. Let (fi, set;,val;) = Last(F;)
1-2-2. if there exists ny, and n’, in set; such that f;(nr) = v and fi(nkg) = n’ and
there exists an edge e = (nr,n}) such that e € L and Val; = NULL®® then
1-2-2-1. Let F; = F; \ {(fi, seti,val;)}
1-2-2-2. Let (f;, set;,val;) = Last(F]) and let the vertex n” 1, such that
set; = set; U{n”r} and let n” = f;(n") 66
1-2-2-3. Let (f71, {n”" re},val”;) = UNIFY VERTICES(n” r,n”)
1-2-2-4. Let F”; = ADD_VERTEX(RG, IGremp, " rG, Fl, {(f71, {n” re }, val” )}, Arc)
1-2-2-5. AR” = AR’ U F”;
1-2-2-6. AR = AR'\ F;
1-3. AR = AR U AR’
1-4. AR =10
2- return(AR’)

FiG. 4.28 — Pseudo-code pour la mise a jour de 'arbre de recherche aprés ’ajout d’arcs
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En se basant sur ces quatre opérations basiques, nous introduisons, dans la procédure UPDATE ARset,

64La branche F”; est coupée juste avant ’intégration de ngrg.
65Cette derniére condition est toujours vraie mais est mise ici pour apporter plus de clarté.

661)”

R )
RG correspond ou bien & vrg ou & V4
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le traitement général relatif a la mise a jour des arbres de recherche de I’ensemble des régles considérées
dans le systéme de réécriture. Cette procédure prend en entrée ’ensemble ARset comprenant les régles
de réécriture et leurs arbres de recherche associés (i.e. pour L, pour L U N et pour la réécriture) en plus
des quatre ensembles correspondant aux nceuds et aux arcs introduits et supprimés et du graphe hote.

UPDATE_ARset (ARSELL, NAdda AAdda NDel7 ADeh IG)
0- Let ARset’ =)
1- For all (RR:, AR:(L), AR:(L U N)) € ARset, let RR; = (L, K, R, N, C)
1-1. Let IGtemp = IG and let (AR;(L), Aper, IGiemp) =
UPDATE_AR_VERTICES DELETED(L, AR;(L), Npet, Apet, IGremp)
1-2. (AR}(L), IGremp.:) = UPDATE_AR_EDGES_DELETED(L, AR,(L), Ao (L), IG1emp)
1-3. (AR}(L), Apor(L), IGiemp.i) = UPDATE_AR_VERTICES ADDED(L, AR!(L), Naaa, IGiemyp)
1-4. AR|(L) = UPDATE_AR_EDGES_ADDED(L, AR.(L), A'syq, IGtemp)
1-5. For all F; ; € AR(L)%"
1-5-1. let F}; = F;; and let (fi ;, set; ;,val; ;) = Last(F} ;) and let AR”;(L) =0
1-5-2. Let set”s; = Nz, \ set; ;
1-5-3. if valj ; # NULL and set”; ; # () then®®
1-5-3-1. Let set]’; = set”s ;
1-5-3-2. For all n; ;1 € set”; ;
1-5-3-2-1. Let Fij, =TEST MG _VERTEX (115,15, L, IGremp)
1-5-3-2-2. Let F; =ADD_VERTEX(IGremp, st} i j 1, Fijxs Fi ;1 AL)
1-5-3-2-3. set}’; = seti; U{nijr}
1-5-3-3. AR!(L) = AR\(L)\ Fi,
1-5-4-4. AR(L) = AR\(L) U F},
1-6. Let IGtemp = IG and let (AR;(L U N), Ao, IGtemp) =
UPDATE _AR_VERTICES DELETED(L U N, AR:(L U N), Npe, Aper, IGremp)
1-7. (AR;(LU N),IGtemyp) =
UPDATE AR _EDGES DELETED(L U N, AR,(L U N), Alpoy (LU N, IGemp)
1-8. (AR{(L U N), Ay 4a, IGtemp) =
UPDATE_AR_VERTICES ADDED(L U N, AR(L U N), Naag, IGtemp)
1-9. AR;(LUN) =
UPDATE AR _EDGES ADDED(L U N, AR,(LUN), Ay, [Gremp)
1-10. For all F;; € AR}(L U N)
1-10-1. let Fy ; = F; ; and let (f; ;, set; ;,val; ;) = Last(F; ;) and let AR”;(LUN) =0
1-10-2. Let set”s,; = Nrun \ set;
1-10-3. if val ; # NULL and set”; ; # 0 then
1-10-3-1. Let set}’; = set”;
1-10-3-2. For all Ni 5.k € Set’7¢7j
1-10-3-2-1. Let Fj; =TEST MG _VERTEX(ni .4, L U N, IGtemp)
1-10-3-2-2. Let Filyj ZADD_VERTEX(IGtemp, Set;/’/j, N4,k Fi,j,k7 FiIJ, ALUN)
1-10-3-2-3. sety’; = seti’; U {ni jr}
1-10-3-3. AR, (LUN) = AR,(LUN)\ F; ;
1-10-3-4. AR{(LUN) = AR;(LUN)UF};
1-11. ARset’ = ARset' U (R;, AR;(L), AR;(L U N))
1- return(ARset')

Fic. 4.29 — Pseudo-code de la mise a jour de ’arbre de recherche aprés une transformation de graphes
décomposée en actions basiques

Nous définissons la procédure UPDATE _ARset qui permet de mettre a jour les arbres de recherche

67Cette boucle permet de terminer les branches qui ne sont pas encore totalement développées
68 Ceci correspond & une branche non complétement développée qui est apparue suite a I’addition d’un nceud ou d’un arc
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entre la partie L de la régle et le graphe d’entrée en considérant les nceuds et les arcs qui vont étre
introduits ou supprimés. Cette procédure est la base de 'application des régles de réécriture (présentée
dans les procédures OPTIMIZED APPLY RULES et TRANSFORM _GRAPH). Pour cette applica-
tion, nous distinguons deux cas : soit 1) la régle n’a jamais été appliquée au graphe. Dans ce cas nous
devons construire la totalité de ’arbre de recherche pour les homomorphismes. Ensuite, si la régles est
applicable, mettre & jour les arbres de recherches relatifs aux autres régles. Soit 2) la régle a déja été
appliquée au moins une fois et nous disposons de 'arbre de recherche obtenu aprés la derniére applica-
tion d’une régle. Dans ce cas, nous appliquons directement la régle et nous mettons & jour les arbres de
recherche des autres régles en conséquence.

OPTIMIZED APPLY RULES(R,ARset,IG)
0- Let ARsetpew = ) and let ARset’ = ARset
1- if there exists ARy, AR2, AR3 such that (R, ARy, AR>, AR3) € ARset then®®
1-1. Let ARy, = ARl, ARpun = AR1 and AR = AR3
1-2. else™
1-2-1. Let (ARL, ARz, AR) = BASIC_MATCH RULE(R,IG)
1-2-2. Let ARset’ = ARset’ U{(R, ARL, ARLuN,AR)}"
2- Let (Npei, Apet; Nadd, Aadd, IGnew, Result)=
BASIC_APPLY RULE(R, IG, AR)
2-1. if Result=TRUFE
2-1-1. Let ARsetncw=UPDATE MATCHINGS
(ARset’, Npei, Apeis Nadd, Aada, IG)
1-1-2. return(ARsetnew, I Grew)
2-2. else return(ARset’, IG)™

Fi1G. 4.30 — Pseudo-code pour la mise & jour des arbres de recherche de ’ensemble des régles

TRANSFORM GRAPH(ER,IG)
0- Let ARset =10
1- While true
1-1. Let R = GetRuleToApply(ER)
1-2. Let (ARset’, IGypew)= OPTIMIZED APPLY RULE(R, ARset, IG)
1-3. ARset = ARset’
1-4. IG = IGpew

Fi1G. 4.31 — Réécriture de graphes en considérant un ensemble de régles.

4.7 Analyse de complexité, comparaison avec 1’algorithme de base

Soit un graphe modéle composé de Ny neeuds et soit un graphe d’entrée de Nj¢ nceuds. Dans cette
section, nous allons faire une étude pour comparer efficacité de ’algorithme présenté ci-dessus avec
I’algorithme générique présenté dans la premiére partie de ce chapitre.

Pour réaliser cette étude comparative et quantifier le gain obtenu, nous considérons des variables
suivantes : 1) pyni, la probabilité pour qu’un nceud donné du graphe modéle soit unifiable avec un nceud

69 Ceci implique que R a été appelé au moins une fois

70(est la premiére fois que R est appliquée

71 R posséde maintenant un arbre de recherche

"2Ici, il est nécessaire de retourner ARset’ et non ARset permettant, méme si la régle n’est pas applicable de ne pas
perdre les calculs effectués pour le développement de I’arbre de recherche de cette régle
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donné du graphe d’entrée, et 2) peomyp, la probabilité pour que deux unifications soient compatibles. Nous
notons, par conséquent, que :

— Pour chaque nceud du graphe modéle nysq, il y @ pyni X Nrg nceuds dans le graphe d’entrée qui
sont unifiables avec ce noeud nyc.

— En exécutant la procédure ADD VERTEX a litération 2 (recherche des homomorphismes d’un
sous graphe de MG composé de " deux noeuds vers le graphe d’entrée IG), il v a (puni X Nig)?
possibilités de combiner les unifications. Le concept induit par la probabilité pcomp, implique qu’il
Y & Peomp(PuniN1G)? homomorphismes valides et (1 — Peomyp) (PuniN16)? échecs de combinaison.

— En exécutant la procédure ADD VERTEX a litération 3 (impliquant trois nceuds de MG@G), il
Y & Deomp(Puni X N1G)?(Puni X Nig) combinaisons possibles. A cette étape, pour considérer un
homomorphisme comme valide, il faut que le troisiéme noeud soit compatible avec les deux premiers.
Ainsi, nous aurons pcomp (pumN [G) neeuds compatibles et par la suite, & étape 3, il y a peomp (Puni X
N16)? X P2omp(Puni X Nig) = pcomp (Puni X N1g)® homomorphismes valides.

— En exécutant ADD_VERTEX & l'itération 4, il y a pwmp(pumNIG) A(puniN1c) possibilités de
combinaison. Or, le quatriéme noeud doit étre compatible avec les trois premiers. Nous obtenons,
donc, un nombre d’homomorphismes égale a : pg’omp(pumNjg)gpiomp(pum-Njg)

— Nous obtenons pour 'itération K (impliquant K nceuds de M G) un nombre de combinaisons égale
a:

K—2 K—-2)(K—1
pczorir?pl I(punioNIG)K = p;omp); ) (puni~NIG)K

et un nombre d’homomorphismes intermédiaires de”

ZK—I K(K—-1)

T
pco;rfz)l (puni-NIG>K = pcom2p (puni~NIG')K

En résumé, nous avons :

— A chaque étape K (K nceuds a unifier), nous avons
(K—1)(K—2)

~ Peomp> (Puni-N1g)™ combinaisons possibles.

— Peonts (Puni-N. r¢)® homomorphismes intermédiaires.
(k—1)(k—2) K(K—1)

— et (Peomp’ — Peontp ) (Puni-N1c)¥ échecs de combinaisons.
— L’ensemble de toutes les combinaisons possibles de I’arbre de recherche (i.e. correspondant & 1’en-
semble des noeuds de arbre de recherche) est égale a

Nuve

a2
NIG Z pcomp puni'NIG)K
Et nous avons donc,
Nya-—2
K(K+1)

C(NIG) = Z poome (puni~NIG)K+2

K=0

Nye-2

C(NIG) = (puni~NIG Z \/pcomp \/pcomp Puni- NIG)

4.7.1 Impact de la suppression de nceuds sur ’arbre de recherche

Le cotit engendré par la suppression d’un nceud npe; du graphe d’entrée est équivalent au colt engen-
dré par le parcours de toutes les combinaisons de 'arbre de recherche a toutes les itérations et au cout
de la suppression de toutes les combinaisons (échecs et homomorphismes intermédiaires) qui prennent en
compte npe dans leurs images. Dans le cas de la suppression d’un ensemble contenant Ny pe; noeuds,

73Cela peut étre aisément prouvé avec un raisonnement par récurrence.
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nous obtenons (en se basant sur la formule de C) un arbre de recherche avec une taille égale 4 :

Nyg-2

2
Ol = (punz(NIG - ]VN,Del))2 Z \/pcompK (\/pcomp~puni-(NIG - NN,Del))K
K=0

4.7.2 Impact de la suppression des arcs sur ’arbre de recherche

Pour considérer I'impact de la suppression d’un arc epe; = (nrg, n}g) sur Parbre de recherche AR, il
y’a deux cas :

— epel est significatif pour un noeud H de 'arbre AR et, donc, il est nécessaire de supprimer ce noeud
de AR. Ce cas de figure implique que n;g et n, appartiennent a 'image de H, et que les nceuds
correspondants dans MG soient connectés par un arc.

— epel Nest pas significatif et H reste dans I'arbre de recherche.

Pour considérer le traitement de la suppression des arcs, nous introduisons la probabilité pg4 . qui
exprime la probabilité pour qu’un arc soit réellement significatif pour un nceud donné de l'arbre de
recherche en sachant que son origine appartient a I'image de H™.

Par conséquent, I'impact de la suppression d'un arc epe; = (n;g,nje) implique la suppression de
tous les nceuds de ’arbre de recherche contenant dans leur image le nceud njg avec une probabilité de
Dsig,e- Ainsi, la suppression d’un ensemble contenant Ng pe; arcs €per; = (nIG’i,n}GJ) impliquerait la
suppression, dans 'arbre de recherche, d’un nombre de noeuds qui est équivalent au nombre de noeuds
contenant dans leur image au moins un nceud nrg,; multiplié par la probabilité ps;g.. En se basant sur la
formule C', 'arbre de recherche contient apres la suppression de Ng p; arcs un nombre de combinaisons
égale a :

Nyg-2

_ 2 K? K
Co = (punz' X (NIG *psig,e-NE,Del)) Z \/pcomp (\/pcomp-puni-(NIG - psig,e-NN,Del))
K=0

4.7.3 Impact de ’introduction de noeuds sur ’arbre de recherche

Introduire Ny, 444 noeuds au graphe IG implique que tous les noeuds développés dans ’arbre de
recherche restent valides et que cet arbre doit étre développé avec des combinaisons supplémentaires qui
découlent des noeuds nouvellement introduits. Le nombre des nceuds dans ’arbre de recherche est, donc,
égale a :

C'3 = nombre de nceuds avec IG qui contient (N;g + Ny, 444) noeuds
et alors, en se basant sur la formule C, nous obtenons

NyG-2

2
CB = (punz(NIG + NN,Add)2) Z \/pcompK (\/pcomp~puni~(NIG + NN,Add))K
K=0

4.7.4 Impact de ’introduction d’arcs sur P’arbre de recherche

En considérant pgg,. la probabilité définie dans la section 4.7.2 et par analogie avec I'impact de
la suppression d’un ensemble d’arcs, l'introduction d’un ensemble de Ng 444 arcs dans le graphe IG
impliquerait I'introduction d’un nombre de nceuds dans I’arbre de recherche égal A7 :

Nyg-2

_ 2 K? K
04 — (punv(NIG +psig,e-]VE,Add)) Z \/pcomp (\/pcomp-puni-(NIG - psig,e-NE,Add))
K=0

Ceci reste cohérent puisqu’en appliquant les deux expressions relatives a la suppression puis a I'introduc-
tion de deux ensembles identiques d’arcs, nous retrouvons que la taille de I’arbre de recherche reste la
meéme.

74Cette probabilité est égale a la probabilité que le nceud d’arrivée est dans I’image de H multipliée par la probabilité
que cet arc soit significatif.
75La preuve peut étre aisément réalisée par un raisonnement par I’absurde en utilisant la formule de Cs.
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4.7.5 Gain obtenu avec le nouvel algorithme

Dans cette section, ’objectif est d’estimer le gain obtenu par I’algorithme avec mise & jour de ’arbre
de recherche par rapport & ’algorithme initial. Nous considérons I'introduction de Ny 4qq noeuds et de
NEg, adq arcs dans IG et la suppression de Ny, pe; noeuds et de Ng pe; arcs de IG.

Nous exprimons ce gain par le ratio entre les nombres de nceuds développés dans 'arbre de recherche
pour chaque algorithme. Dans le cas du deuxiéme algorithme avec mise & jour de ’arbre de recherche,
nous supposons que le coit de suppression de nceuds dans I'arbre de recherche (i.e. suite a la suppression
d’arcs et de nceuds dans le graphe d’entrée) est négligeable en comparaison au cott de développement de
branches supplémentaires dans cet arbre de recherche (suite a l'introduction de noeuds et d’arcs dans le
graphe modéle).

Dans le cas de l’algorithme générique, le nombre de nceuds développés dans ’arbre de recherche
correspond & la totalité des noeuds de cette arbre. Nous obtenons en considérant la formule C' :

Caigor = C(Nrg — NN, Det — Dsig,e-INE,Det + NN, add + Psig,e-NE, Add)

Dans le cas de l'algorithme avec mise & jour de l'arbre de recherche, le nombre de nceuds développés
dans I’arbre de recherche correspond & la différence entre 1) le nombre total des nceuds développés pour
le graphe final (aprés suppression et introduction des nceuds et des arcs dans le graphe d’entrée) et 2)
le nombre total de nceuds dans ’arbre de recherche aprés la prise en compte de la suppression des arcs
et des noeuds dans le graphe d’entrée. Nous obtenons, par conséquent, un nombre de noeuds développés
dans ’arbre de recherche égal a :

Caigo2 = C(N1¢ — NN,Del — Psig,e-NE,Det + NN, add + Dsig,e-NE,4dd) — C(N1¢ — NN, Del — Psig,e-NE, Del)

Le gain obtenu entre les deux algorithmes peut, donc, étre exprimé par la formule :

o CAlgoQ

G =
C(Algol

Ceci implique que :

C(Nrg — NN, pet — Dsig,e-INE,Det + NN, add + Psig,e-NE,add) — C(N1g — NN, Det — Psig,e-NE, Del)
C(Ni¢ — NN,pet — Psig,e-NE,Det + NN, Add + Psig.e-NE,Add)
C(Ni¢ — NN, Det — Psig,e-NE, Del)
C(N1¢ — NN, Det — Dsig,e-NE,Det + NN, Add + Dsig,e- NE, Add)

G = 1-

Notons N, pet = N1g — NN, Del — Psig,e-Ne,Del
/

et notons Ny 444 = NN,add + Psig.e-NE, Add

Nous avons, donc,

G - 1- C(N1G,pet)
C(Nrg,pet + Ny ada)
Nojer 2
G - 1-— (puni-]\/vIG,Del)2 KIZOG 2 \/pcompK (\/pcomp~puni-NIG,Del)K

Nya—
(puni~(NIG’,Del + N]IV,Add)>2 KZOG ? \/pcompK2(\/pcomp~puni-<NIG,Del + N]/V’Add))K
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Fi1G. 4.32 — Ratio de la complexité de ’algorithme avec mise-a-jour de 'arbre de recherche sur la com-
plexité de ’algorithme générique

La figure 4.32 présente les courbes’® représentant le ratio G en fonction des variables IV, 1G,Del €t
N.Adq- Pour obtenir ces courbes nous fixons la probabilité /Peomp-Puni & 0,1 et nous considérons, dans
Iexpression de G, Ny;g = 2N J’V adq- Ce dernier choix correspond, plus ou moins, & la situation médiane
ou les parties L et R ont une méme taille t et ou K posséde la taille %
Pour apprécier ’évolution du gain par rapport & la taille du graphe d’entrée et du graphe modéle,
nous pouvons noter que la variable Ny pe; correspond a la taille du graphe modéle moins une taille du
méme ordre que la taille du graphe modéle (i.e. la taille de sa partie L \ K plus le nombre des arcs de
ce sous graphe multipliant une certaine probabilité). Dans le cas ol nous considérons que la taille du
graphe d’entrée est trés grande comparée & la taille du graphe modéle, nous pouvons considérer que cette
variable N7g, per et la taille du graphe d’entrée sont du méme ordre. D’un autre c6té, nous avons vu que
nous considérons la variable Ny 4, comme étant du méme ordre que Nyg-
En se basant sur ces considérations, nous pouvons conclure & une réelle amélioration obtenue pour
I’algorithme de recherche d’homomorphismes par la mise & jour des arbres de recherches. En comparant
les quatre courbes, nous pouvons noter aussi que le gain observé est d’autant plus important que le graphe

76Produites en utilisant I’outil MATLAB 7.1.
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d’entrée est plus grand et le graphe modéle plus petit.

Ces résultats théoriques correspondent, cependant, & une seule régle de réécriture. Si nous voulons
prendre en compte un ensemble contenant n régles de réécriture, le gain devrait étre divisé par n puisqu’il
est nécessaire de mettre a jour les arbres de recherche pour chaque régle. Mais d’un autre coté, ’algorithme
est trés facile & paralléliser puisque cette mise a jour est complétement indépendante d’une régle a une
autre.

Nous pouvons aussi noter concernant la comparaison des deux algorithmes les remarques suivantes :

— Si nous employons une approche avec calcul paralléle, le calcul pour le second algorithme est équi-

valent & développer une partie d’un arbre de recherche. Pour 'algorithme de base qui n’est pas (de
maniére efficace) parallélisable, ce calcul correspond toujours & construire I’arbre de recherche en
totaliteé.

— Pour ce qui concerne une approche offline impliquant une mise & jour des arbres de recherche

& priori, le calcul pour le second algorithme est équivalent & développer une partie de ’arbre de
recherche de toutes régles de transformation. Pour I’algorithme de base, il faut construire la totalité
de I'arbre de recherche pour toutes les régles.

— En conclusion, si nous n’employons ni une approche paralléle ni une approche en différé, le calcul

de lalgorithme de base est équivalent & construire tout ’arbre de recherche en totalité de la régle
a appliquer, alors pour l'algorithme avec mise & jour, il correspond & développer une partie de
I’arbre de recherche de la régle & appliquer en plus de développer une partie de ’arbre de recherche
pour toutes les autres régles. Ceci rend le deuxiéme algorithme plus sensible & la fréquence des
transformations si notre systéme inclut un grand nombre de régles considérées.

Suite & ces quelques remarques, nous pouvons ajouter que ’algorithme utilisant une mise a jour de
Parbre de recherche est encore plus optimal si nous nous nous plagons dans un contexte ou : 1) il est
parallélisé, 2) les calculs sont réalisés & priori, 3) le nombre de régles potentiellement applicables n’est
pas trop grand, ou 4) la fréquence des applications des régles n’est pas trés élevée.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un premier algorithme de recherche d’homomorphismes et de
transformation de graphes. Cet algorithme prend en compte toutes les extensions introduites pour notre
méta-modéle en considérant des noeuds multi-labélés, des labels variables, des conditions d’application
négatives et des instructions de connexion.

Pour cet algorithme, nous avons réalisé une étude de complexité et une séries d’expérimentations.
Les résultats obtenus ont permis de faire ressortir, comme cela était prévisible, le caractére NP-Complet
du probléme. Nous avons constaté, pour la résolution de notre probléme, une évolution polynomiale et
exponentielle respectivement par rapport a la taille du graphe modéle et du graphe d’entrée.

Etant donné que le passage a ’échelle de notre méta-modéle se situe essentiellement au niveau de
la taille de 'architecture dynamique traitée, notre approche reste réaliste dans la mesure ou cette taille
correspond & la taille du graphe d’entrée et sachant que la complexité de ’algorithme est polynomiale en
fonction de ce paramétre. D’autre part, les graphe modéles et les régles de réécritures correspondent aux
régles de reconfiguration et aux productions des grammaires pour la description des styles architecturaux
et des systémes de transformation verticale. Les régles de réécriture sont donc généralement d’assez petite
taille””.

Ensuite, nous avons profité du caractére stable de I’ensemble des régles de réécriture dans les sys-
témes que nous modélisons. Nous avons, ainsi, défini un nouvel algorithme basé sur la mise & jour de
I’arbre de recherche généré a chaque application d’une régle de réécriture. Nous avons réalisé une analyse
comparative qui a permis de démontrer et de quantifier le gain obtenu.

Dans le chapitre qui suit, nous présentons les réalisations logicielles basées sur les algorithmes de
recherche d’homomorphismes et de transformation de graphes. Nous verrons, par exemple, comment
nous avons utilisé ces algorithmes afin de générer des modules génériques pour la gestion des architectures
logicielles.

"Te.g. pour ’ensemble du cas d’¢tude présenté dans le chapitre 3 et de tous les autres cas développés dans nos travaux
antérieurs, la taille max de la partie L de toutes les régles de réécriture est égale a 12.



Chapitre 5

Implémentations et Réalisations

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons les implémentations logicielles réalisées dans le cadre de nos
travaux. Nous considérons, dans ce cadre, les algorithmes de recherche d’homomorphismes et de trans-
formation de graphes définis dans le chapitre précédent ainsi que le méta-modéle défini dans le chapitre2
pour la gestion de la reconfiguration de ’architecture. Nous utilisons le langage C++ préféré a Java pour
optimiser les performances en terme d’utilisation de mémoire et de temps d’exécution. Ce choix est basé
sur plusieurs travaux comparatifs basés sur différents Benchmarks [SPT02, VP02, ben06]®.

Nous présentons, dans un premier lieu, les structures de données utilisées pour implémenter les diffé-
rentes classes de base relatives aux nceuds, aux arcs, aux graphes et aux régles de réécriture du modéle.

Ensuite, nous présentons une premiére couche logicielle correspondant & 'implémentation des algo-
rithmes de recherche d’homomorphismes et de transformation de graphes (ATG). Nous nous basons, pour
cela, sur les algorithmes génériques définis dans le chapitre précédent. Pour cette premiére couche, nous
présentons aussi une comparaison de performances avec 'outil AGG.

Nous avons vu, dans les chapitres relatifs au méta-modéle et au cas d’étude pour les opérations
d’intervention d’urgence (i.e. chapitre 2 et 3), la nécessité de prendre en compte plusieurs régles de
réécriture (pouvant, par exemple, intervenir dans les combinaisons des régles pour la reconfiguration) et
de prendre en compte plusieurs graphes hotes (pouvant, par exemple, correspondre a I'instance courante de
Parchitecture décrite & différents niveaux d’abstraction). Nous présenterons, donc, notre implémentation
du moteur de transformation de graphes (MTG) permettant d’enregistrer les instances courantes d’un
ensemble de graphes et de les transformer en considérant un ensemble de régles de réécriture.

Finalement, nous présenterons une troisiéme couche correspondant au protocole de reconfiguration de
Parchitecture (PRA). La conception de ce protocole s’appuie sur sa définition donnée au chapitre relatif
au méta-modeéle. Par conséquent, nous prenons en compte des événements de reconfiguration, des combi-
naisons de régles de reconfiguration, et des graphes représentant les instances courantes de ’architecture
a différents niveaux d’abstraction. Nous considérons aussi des mécanismes pour l'instanciation des régles
de reconfiguration en se basant sur les parameétres transportés par les événements de reconfiguration.

Pour ces trois couches, nous présenterons des API permettant, d’un coté, leur programmation et leur
mise-a-jour pendant I’exécution, et d’un autre coté, leur exécution en permettant la transformation des
graphes. Nous illustrons nos réalisations en utilisant la notation UML et en présentant des diagrammes
de classes et des diagrammes de séquence.

5.2 Structures générales des données

Dans cette section, nous faisons une description des structures de données des entités élémentaires
considérées. Nous proposons des structures pour décrire les nceuds des graphes hotes et des régles de

78Selon les benchmarks, on retrouve un gain entre 20% et 300% en terme de temps d’exécution entre C++ et Java.
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réécriture. Ensuite, nous présentons les choix que nous avons fait pour caractériser les graphes et les
régles de réécriture.

5.2.1 Structures de données pour les nceuds

Dans notre méta-modéle, nous faisons la distinction entre, d’un c6té, les noeuds des graphes hotes et
d’un autre coté, les nceuds des graphes modéles et des régles de réécriture. Dans le premier cas, les labels
sont exclusivement constants alors que nous considérons aussi des labels variables dans le deuxiéme cas.

Dans les deux cas, nous considérons, pour la définition des labels des nceuds, quatre types de labels
correspondant dans C-++ aux types simples int, string, bool et double. Etant donné que le nombre de
labels n’est pas limité par le méta-modéle, nous utilisons quatre tableaux correspondant & ces quatre
types.

Pour les nceuds des graphes hotes, les éléments de chaque tableau sont des constantes appartenant
au type auquel correspond le tableau. Par contre, pour les nceuds des régles de réécriture, les éléments
de chaque tableau peuvent correspondre & une constante appartenant au type du tableau ou bien &
une variable de ce méme type. Nous introduisons, par conséquent, quatre nouveaux types de labels
(i.e. ExtendedString, ExtendedInt, ExtendedBool et ExtendedDouble) correspondant aux quatre types
considérés et permettant de considérer des valeurs constantes et des valeurs variables. Nous utiliserons,
pour chacune de ces classes, deux attributs kind et value ol, par exemple, la constante 1 est définie par
une instance de la classe ExtendedInt telle que kind="const” et value=1, et la variable "x" est définie

par une instance telle que kind="z" et value=-1.

diagramme de classes 1
graphNode
int intLabels[ ]
string stringLabels] ]
double doubleLabels| ]
valuationList bool boolLabels] ]
voir diagramme 2 addintLabel(int I)
voir diagramme 2 addstringLabel(char* s)
addDoubleLabel(double d)
addBoolLabel(bool b)
o0
ruleNode
ExtendedInt intLabels][ ]
ExtendedString stringLabels| ]
ExtendedDouble doubleLabels| ]
ExtendedBool boolLabels] ]
addIntLabel(string kind, int value)
addStringLabel(string kind, string value)
addDoubleLabel(string kind, double value)
addBoolLabel(string kind, bool value)
00
ExtendedInt ExtendedString ExtendedDouble ExtendedBool
string kind string kind string kind erlnlg k:nd
int value string value double value 001 value

FiG. 5.1 — Diagramme de classes pour les nceuds des graphes modéles et des graphes d’entrée
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L’unification d’un noeud appartenant a un graphe modéle et d’un nceud appartenant au graphe d’entrée
produit quatre tableaux correspondant aux affectations obtenues par les différentes unifications des labels
variables avec les labels constants.

diagramme de classes 2 valuationintList

valuationInt

valuationint Val[ ]

string variable
int valueof(string var) int value
bool add(string var,int val)
bool merge(valuationintList val)

valuationStringList

valuationString

valuationString Val[ ]

valuationList : , string variable
: string valuof(string var) string value
int graphNode( | bool add(string var, string val)
valuationintList* viL bool merge(valuationStringtList val)

valuationStringList* vSL
valuationDoubleList* vDL
valuationBoolList* vBL

bool merge(valuationList val)

valuationDoubleList

valuationDouble

valuationDouble Val[ ]

string variable
double valueof(string var) double value
bool add(string var,double val)

bool merge(valuationDoubleList val)

valuationBoolList vl aie e

valuationBool Val[ ]

string variable
bool valueof(string var) bool value
bool add(string var,bool val)

bool merge(valuationBoolList val)

matchings

int ruleNodes][ ]
valuationList Val[ ]

bool merge(int ruleNode, int graphNode, valuationList v)

F1G. 5.2 — Diagramme de classes relatif aux structures caractérisant les résultats de la recherche d’homo-
morphismes

La Figure 5.2 donne un apercu du diagramme de classes relatif au type des valuations obtenues
aprés 'unification des noeuds. Au final, le résultat d’une recherche d’homomorphismes appartient au
type "matchings" présenté dans le diagramme de classes de cette figure. Ce type contient deux attributs
représentant les homomorphismes intermédiaires obtenus a chaque itération de l’algorithme. Le premier
attribut (i.e. "ruleNodes") est un tableau de nceuds du graphes modéle qui correspondent aux nceuds
déja traités a I’étape courante de I'algorithme. Le deuxiéme attribut (i.e. " Val") correspond & I’ensemble
des homomorphismes intermédiaires obtenus pour le sous graphe du graphe modéle contenant 1’ensemble
des noeuds appartenant au tableau du premier attribut (i.e. "ruleNodes").

De maniére informelle, une instance m de la classe matchings telle que m = ([n1,n3,n2], [vall, val2])
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avec, par exemple, vall = ([N1,N2,N4],V1,V2,V3,V4)oa V1 =[("a",1), ("y",2)] et V2 = [("2","toto")]
indique qu’il existe deux homomorphismes intermédiaires entre le sous graphe contenant les nceuds nl,
n2, et n3 et le graphe hote. H, le premier de ces deux homomorphismes est défini tel que H(nl) = N1,
H(n3) = N2, et H(n2) = N4. Cet homomorphisme produit des affectations ou les variables entiéres x
et y correspondent respectivement aux valeurs 1 et 2 et ou la variable z est affectée par la chaine de
caractéres "toto".

5.2.2 Structures de données pour les graphes hotes

La représentation des graphes implique, de maniére générale, deux structures de données. La premiére
utilise une structure matricielle alors que la seconde concerne une représentation basée sur les listes
chainées.

Une description basée sur les matrices (un tableau de tableaux) sous entend que ’élément appartenant
a i®™€ ligne et a la j®™° colonne représente 1’étiquette de l’arc reliant le nceud correspondant 4 la ligne i
au neeud correspondant & ligne j. Une valeur spécifique est choisie pour indiquer, le cas échéant, I’absence
d’arcs (e.g. pour les entiers, c’est généralement -1 et pour les chaines de caractéres c’est généralement la
chaine vide "").

Un exemple de l'utilisation de cette représentation est donnée dans la figure 5.3 ou le graphe G est
décrit par : 1) une matrice M qui défini I’ensemble de ses arcs ainsi que leurs étiquettes et, 2) un tableau
décrivant les labels de ses nceuds.

1 2 3 4

(& EIN
? 6]

Matrice M=

(7,) 3

o 8] o

Tableau T= [‘(1,‘3")‘ ‘(2,%”)‘ ‘(5,“u")‘ ‘(7,“\/")‘]

@)

(5,“u”)
Graphe G

Fia. 5.3 — Caractérisation des graphes par des structures matricielles

Une description basée sur les files ou les listes chainées a deux dimensions suggére que I'étiquette de
larc reliant le i®™¢ nceud au j5°™€ noeud du graphe est obtenue en réalisant, & partir de I’origine de la

structure, ¢ — 1 sauts verticaux et 7 — 1 sauts horizontaux.

Un exemple de représentation est donnée dans la figure 5.4 ou le méme graphe G de la figure 5.3 est
décrit par : 1) "L" la liste chainée & deux dimensions qui défini les arcs et leurs étiquettes, et par 2) "I"
une liste chainée & une dimension qui donne les labels des noeuds.
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Origine de

Iastructure_>{ _>_’_> J
\
| B-E-E-H

Liste chainée

\
2 dimensions L= ( _’ ]
\
(E-E-E-H ]

1 dimension |= ‘ ‘(1 ,“S")F» ‘(2,“?’)‘ 44(5,“U”)‘ 4>‘(7,“V")| J

Fi1G. 5.4 — Caractérisation des graphes par des structures basées sur les listes chainées

@1)

Les deux structures de données précitées présentent des avantages et des inconvénients pour le traite-
ment de la transformation de graphes. En ce qui concerne ’accession a I’étiquette d’un arc donné reliant
deux nceuds n; et n; donnés, une structure matricielle s’avére bien plus efficace qu'une structure de liste
chainée : dans le cas d’une matrice M, 'accés est immédiat par les éléments M][i][j] et M[j][i], alors que
pour une structure de liste chainée cela nécessite de faire (i — 1)+ (j — 1) opérations "next" pour effectuer
les i — 1 sauts verticaux et les j — 1 sauts horizontaux.

D’un autre coté, s’agissant de la réécriture et de la transformation d’un graphe la structure de liste
chainée est bien plus efficace qu’une structure matricielle. Si nous prenons ’exemple de la suppression
d’un neeud n;, dans le cas d’une liste chainée, il suffit de rediriger le pointeur vertical de la (i — 1)®™¢ liste
vers la (i + 1)®™® liste pour ne pas prendre en compte la liste 7, et de rediriger les pointeurs horizontaux
des (i — 1) cellules de chaque liste vers les (i + 1)®™¢ cellules de cette méme liste 7. Dans le cas d'une
matrice, la suppression de n; implique beaucoup plus d’opérations puisqu’il est nécessaire de décaler d’un
cran toutes les lignes®® j et toutes les colonnes k telles que j > i et k > i (i.e. M[j][1] :=M[j-1][1] et
MI][k] =M [k-1])*".

La différence d’efficacité entre les deux structures concernant la mise & jour et la réécriture des
graphes nous pousse 4 opter pour une caractérisation par les listes chainées. Cependant et afin de profiter
de lefficacité d’accés offerte par les structures matricielles, nous utiliserons, pour les étapes de calcul
une caractérization paralléle basée sur les matrices. L’utilisation des deux structures (une liste chainée
permanente utilisée pour la mise & jour et une matrice créée provisoirement pour réaliser les calculs)
permet de tirer profit des avantages qu’offre chaque structure tout en évitant les inconvénients de son
utilisation.

79Ce qui fait un total de N opérations pour une liste chainée représentant un graphe avec N noeuds.
80Pour une matrice de taille N x N, le cotit de cette opération est de N pour chaque ligne décalée.
81Ce qui fait un total de N(N — i)+ N(N — i — 1) opérations pour une matrice représentant un graphe de N nceuds.
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diagramme de classes 3
edgelabel graphNode
int weight Voir Diagramme 1
bool Unifiable(edgeLabel* e) Voir Diagramme 1
edgelabelCel graphNodeCel
edgelabel* content graphNode* content
edgelabel* next graphNodeCel* next
basicGraph
edgelabelList*begin
edgelabelList* end
int size edgelabellist
void addList(edgeLabelList* I) edgelLabelCel* begin
void delNode(int i) edgeLabelCel* end
void addNode( ) edgelabelList next graphNodelList
void addEdge(int n1,int n2,edgeLabel* I) id add(edgeLabelCal * " -
void delEdge(int n1,int n2) "O!d 3 | fet geLabelCel “c) | | graphNodeCel* begin
edgeLabelMatrix transform( ) o el graphNodeCel” end
graphNodeList next
void add(graphNodeCel* c)
void del(int c)

graphNodeVector* transform( )

edgelLabelMatrix

std::vector<std::vector<edgelLabel*>> Matrix

int size
graph graphNodeVector
graphNodeList* gNL ﬁ?;;ftomgrathode > Vect
void delGraphNode(int n)
void addGraphNode(graphNode* n)

Fi1G. 5.5 — Diagramme de classes pour les graphes hotes

La figure 5.5 donne une partie du diagramme de classes de la premiére couche relative aux structures
de données utilisées pour les graphes hotes. Ce diagramme se référe a la classe "graphNode" introduite
dans la figure 5.1. A partir de cette classe, nous définissons les cellules ainsi que la classe des listes
chainées (i.e. respectivement les classes "graphNodeCel" et "graphNodeList") permettant de caractériser
les attributs et les nceuds appartenant au graphe hote. Ce diagramme exhibe aussi les classes relatives a
la caractérisation des arcs et de leurs labels 32 (e.g. "edgeLabel" pour les labels des arcs, "edgeLabelList"
pour définir une liste chainée d’étiquettes).

82Nous notons, ici, que nous considérons des labels entiers pour les arcs.
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La classe "basicGraph", dont vont hériter les deux classes relatives aux graphes modéles et aux graphes
d’entrée, permet de définir la liste chainée & deux dimensions qui caractérise les étiquettes des arcs. La
classe des graphes hotes (i.e. "graph") hérite de cette classe et I’étend en introduisant la liste des nceuds
du graphe ainsi que leurs labels.

Pour finir, nous introduisons les deux classes "graphNode Vector" et "edgeLabelMatriz" qui corres-
pondent a une représentation du graphe sous format matricielle. Notons la présence des deux méthodes
"transform" (de la classe mére "basicGraph") et "transformList" (de la classe fille " graph") permettant de
passer d’une structure en liste chainée vers une structure matricielle. Ces deux derniéres classes sont uti-
lisées exclusivement pour les besoins des calculs internes et ne sont pas visibles aux utilisateurs via ’API
de la premiére couche. Nous les montrons ici simplement pour rappeler I'utilisation des deux structures
de données.

5.2.3 Structure de données pour les régles de réécriture

Nous utilisons une structure de données similaire & celle des graphes hotes pour caractériser les
différentes zones des régles de réécriture (i.e. L, K, R, N). Etant donné 1’éventualité, pour une régle, de
contenir des arcs reliant des nceuds appartenant a des zones différentes, nous choisissons de représenter la
régle par un graphe global comprenant tous les nceuds de toutes ses zones (i.e. LURUN). Les étiquettes
de cet arbre globale seront décrites, comme pour les graphes hotes, par des listes chainées.

La délimitation des différentes zones est donnée par quatre listes chainées comprenant les nceuds de
chaque zone. Nous considérons, aussi, ’éventualité d’avoir des arcs appartenant & une zone différente de
celle de leurs nceuds de départ et d’arrivée. Cette situation correspondant au trois cas de figure suivants :
1) les deux nceuds dans K et P’arc dans R\ K®3, 2) les deux nceuds dans K et I’arc dans L\ K3
et 3) les deux nceuds dans L et larc dans N8, Nous introduisons, alors, trois tableaux "Edge VectR",
"EdgeVectK", et "EdgeVectN" correspondant & ces trois types d’arcs.

La figure 5.6 présente un diagramme de classes qui introduit la classe relative aux régles de réécriture
(i-e. la classe "rule"). Cette classe hérite aussi de la classe "basicGraph" étant donné que nous retenons
la méme structure que celle des graphes hotes pour la caractérisation du graphe global de la régle. Elle
étend la classe mére en considérant les quatre listes chainées correspondant aux quatre zones de la régle,
la liste des instructions de connexion, ainsi que les trois tableaux correspondant aux arcs particuliers
appartenant & une zone de la régle différente de la zone des noeuds qu’ils relient.

I’API de la classe "rule" permet de construire des régles de réécriture en introduisant, un & un,
les noeuds et les arcs qui les constituent. Un controéle est réalisée, & chaque introduction d’un élément,
permettant de garantir la cohérence de ces régles en interdisant, par exemple, d’introduire un arc se
trouvant dans la zone R\ K entre deux nceuds se trouvant dans la zone L\ K.

83Ceci exprime I’introduction d’une interdépendance entre deux composants qui existent déja.

84Ceci exprime la suppression d’une interdépendance entre deux composants qui ne seront pas supprimeés.

85Ceci exprime une condition d’application négative exigeant 1’absence d’un lien entre deux composants pour appliquer
la régle.
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diagramme de classes 4

connectionlnstruction ruleNode
. ruleNode* N 1 voir Diagramme 1
basicGraph ruleNode* delta —— p
voir Diagramme 3 intp voir Diagramme
. intq
voir Diagramme 3 boollisOutid
bool isOut_d'
ruleNodeCel
ruleNode* content
rule ruleNodeCel* next
ruleNodeList* L

ruleNodeList* K
ruleNodeList* R
ruleNodeList* N
connectioninstruction* Instructions| ]

std::vector<edge> edgeVectL .
std::vector<edge> edgeVectR ruleNodeList
std::vector<edge> edgeVectN ruleNodeCel* begin

void addNodeToL (ruleNode* n) ruleNodeCel” end

void addNodeToK (ruleNode*n) ruleNodeList” next

void addNodeToR(ruleNode*n) int size

void addNodeToN(ruleNode™*n) void add(ruleNode* n)

void addEdgeToL(int o, int t, edgeLabel* ) void del(int n)

void addEdgeToK(int o, int t, edgeLabel* I) ruleNodeVector* transform( )
void addEdgeToR(int o, int t, edgeLabel* I)

void addEdgeToN(int o, int t, edgeLabel* I)
void addlInstruction(ruleNode* N, ruleNode* delta,
int p, int g, bool isOut_d, bool isOut_d')

ruleNodeVector

L std::vector<ruleNode> Vect
int size

edge

int origin
int target

FiG. 5.6 — Diagramme de classes pour les regles de réécriture

5.3 Premiére couche logicielle : I’Algorithme de Transformation
de Graphes (ATG)

La couche correspondant a I’algorithme de transformation de graphes, présentée dans la figure 5.7,
constitue la couche la plus basse sur laquelle seront construites toutes nos autres briques logicielles. Pour
son implémentation, nous nous basons sur les structures de données permettant la description des régles
de réécriture et des graphes hotes. Nous utilisons la structure matchings pour caractériser ’ensemble
des homomorphismes valides obtenus par ’algorithme. La figure 5.7 présente le diagramme de classes
impliquant ’ATG dont I’APT est constituée essentiellement par deux méthodes permettant respectivement
de rechercher tous les homomorphismes valides®® entre une régle et un graphe, et d’appliquer une régle
de réécriture & un graphe®”.

86Pour rappel, ces homomorphismes sont constitués par les homomorphismes entre la zone L et le graphe héte avec la
restriction qu’ils ne soient pas extensibles pour couvrir le sous graphe L U N.

87Dans le cas ol la régle est applicable, cette méthode renvoie I’homomorphisme choisi parmi 1’ensemble des homomor-
phismes valides.
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diagramme de classes 5
graph

voir Diagramme 3

rule

voir Diagramme 3

voir Diagramme 4

voir Diagramme 4

ATG

matchings match(rule* r,graph* g)
matchings apply(rule* r,graph* g)

matchings

voir Diagramme 2

voir Diagramme 2

F1G. 5.7 — Diagramme de classes pour l’algorithme de transformation des graphes

5.3.1 Comparaison de performances avec 'outil AGG

AGG (Attributed Graph Grammar system) [AGGO06, Tae03] est un environnement de développement
basé sur les transformation des graphes. Cet outil, réalisé & I'Université Technique de Berlin (Technische
Universitiit Berlin) et développé depuis 1997 88, est un des outils de transformation de graphes parmi les
plus aboutis et les plus cités dans la littérature.

AGG est développé en utilisant le langage de programmation Java. Il offre une interface graphique
permettant de construire les graphes et les régles de transformation et de réaliser des simulations pas a
pas et quelques vérifications élémentaires.

Les graphes considérés sont orientés et possédent des noeuds et des arcs labélés et étiquetés par des

objets Java. Les régles de transformation sont définies selon "approche SPO avec une structure de type
(L,R).

Tous les noeuds et les arcs appartenant a la partie gauche (i.e. L) de la régle et qui n’ont pas de
contrepartie dans la partie droite (i.e. K) sont supprimés & 'application de la régle. Tous les nceuds et
les arcs du coté droit de la régle qui ne possédent pas de contrepartie dans le c6té gauche sont introduits
dans le graphe hote. Les arcs suspendus sont supprimés selon ’approche SPO. Le modéle permet aussi
de spécifier des régles d’application négatives.

88 outil est actuellement & la version 1.5.0.
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PR AGG V1.2.5

file Edit Mode TIransform Parser Anabwzer Preferences Help

o [ [ M5 [
m] EAJANH=] W= [k =[]

o[ ][] 2 [

raGras : Mode Type Edge Type
[ @ Graph2 O noie [=] — com [~
Rule
4/ Rule of Graph2
L4 par] =
node node mk I
id=x com id=z
Kind=y " iind=y
couleur=z coulzur=x i
om id=x+y
o, E kind=z"y
couleur=yly
node node
=y wem ii=z
kind=z king=y
coulaur=x couleur=x -
4] 0 ¥ AT I Dl |
| Graph of Graph2
de node
node node node no
e fom | wm [ omfia=10 oM fid=1o
= - pld= — = Hkind=
kind=10_|Kne=100 Kind=10 el i i
coulsur=1/c0uIEU=1 couleur=10 couleur=10 L
T T T Tom =
com com com
node :‘"UUE r‘rmma node i Hoge
=10 "__,sem’ =10 com =10 com id=10 id=10 com |node
> e < = =
Kind=10 Kind=10 Kind=10 kind=10 kind=10  [$———id=10 |
couleur=10 couleur=10 couleur=10 couleur=10 couleur=10 kind=10
com m couleur=10
c Fom 2
m
nods
e node node node com _|id=10 com |node
=10 com  Iig=1g tom 0=10 L oM lig=1g L——®nd=10  |~—— ylis=10
kind=10 kind=10 » kind=10 kind=10 couleur=10 kind=10
couleur=10 couleur=10 couleur=10 couleur=10 i com  |couleu=10
com
am /
7 ITF"; node . node o node
[ode, com i b id=10 id=10
node node e = 2 com id=10 i »
e com  [ia=i0 £ id=10 f—"—*fg‘u"‘elimv—)km:m King=10 Kind=10 L
i kind=10 kind=10 = : dausz1 0 couleur=10 couleur=10 -
Ll i [ T»l
i& Press and drag the button when the cursor points to an object.
L D

12 démarrer Ued Boite.. | & wirg., | poluic..

F1G. 5.8 — Interface Graphique de 'outil AGG

L’approche utilisée pour résoudre le probléme de recherche d’homomorphismes se base sur sa tra-
duction sous la forme d’un probléme de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction Problem
(CSP))[Rud98]. Les auteurs de l'outil avancent que l'utilisation de cette approche combinée avec des
mécanismes de backtracking intelligents réduisent la complexité dans les cas moyens d’exécution.

Cependant, il est légitime de se demander si ce gain n’est pas affecté par les calculs nécessaires
pour transformer le probléme de recherche d’homomorphismes en un probléme de type CSP, et par la
considération de structures de données supplémentaires pour le backtracking intelligent.

Nous avons comparé les résultats expérimentaux obtenus pour la premiére couche correspondant a
Ialgorithme de transformation de graphes avec les résultats expérimentaux obtenus en utilisant 1’outil
AGG. La figure 5.9 présente ces résultats comparatifs qui démontrent une efficacité nettement plus grande
de la couche ATG 8.

89Ces résultats expérimentaux sont & tempérer puisqu’ils sont obtenus en utilisant I’interface graphique d’AGG qui peut
se révéler trés gourmande en ressources, alors que pour ’ATG nous utilisons ’API.
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F1a. 5.9 — Comparaison des temps d’exécution entre AGG et PATG

5.4 Deuxiéme couche logicielle : le Moteur de Transformation de
Graphes (MTG)

Le moteur de transformation de graphes (MTG) constitue la deuxiéme couche logicielle implémentée.
Son objectif est de permettre 'utilisation de ’algorithme de transformation de graphes en considérant
un ensembles de régles de réécriture et un ensemble de graphes hotes afin de coller & la spécification du
méta-modéle. En effet, nous considérons des ensembles de régle pour la définition des styles architecturaux
et pour les transformations verticales et horizontales. D’un autre coté, la prise en compte de différents
niveaux architecturaux (i.e. telle que cela a été illustré dans le chapitre3) nécessite de considérer plusieurs
graphes hotes.

APl exécution | APl programmation
-

P Ve

nstal

ntiatedRules

ruleNodes "7

pe e

: s990%
Moteur de Transformation des Gsraphes

.\ P

graphNodes =~

FiG. 5.10 — Les deux premiéres couches logicielles

Le MTG posséde une API C++ que nous classons en deux parties. La premiére partie que nous
appelons "API de programmation" permet, pendant ’exécution, de réaliser deux objectifs : 1) initialiser
les graphes hotes et les régles de réécriture considérés en construisant les noeuds et les arcs ainsi que leurs
labels et leurs étiquettes, et 2) mettre & jour la liste des régles et des graphes en introduisant de nouvelles
régles et de nouveaux graphes, et en supprimant des graphes et des régles des listes considérées.

La deuxiéme partie que nous appelons "API d’exécution" permet de vérifier applicabilité d’une régle
de réécriture & un graphe considérés par le systéme et de transformer ce graphe dans le cas ou la régle
de réécriture est applicable. Ces opérations sont réalisées en faisant appel & I’API de la couche relevant
de ’ATG.
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graph

voir diagramme 3

voir diagramme 3

ruleNode

voir diagramme 1

voir diagramme 1

|

diagramme de classes 6

MTG

graph* graphs] ]

rule* rules| ]

rule* instantiatedRules| ]
ruleNode* ruleNodes| ]
graphNode* graphNodes| ]
ATG* algo

API PROGRAMMATION:
int createGraph( )

void removeGraph(int g)
int createRule( )

void removeRule(int r)

int createRuleNode( )

rule

voir diagramme 4

voir diagramme 4

ATG

void removeRuleNode(int n)
int createGraphNode( )
void removeGraphNode(int n)

void addIntRuleNodeAttribut(int node, string kind, int value)

void addStringRuleNodeAttribut(int node, string kind, string value)
void addDoubleRuleNodeAttribut(int node, string kind, int value)
void addBoolRuleNodeAttribut(int n, string kind, int value)

void addIntGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addStringGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addDoubleGraphNodeAttribut(int node, int value)

void addBoolGraphNodeAttribut(int node, int value)

int addGraphNode(int graph, int node)

void removeGraphNode(int graph, int node)

int addRuleNode(int rule, int zone, int node)

void removeRuleNode(int rule, int node)

void addGraphEdge(edgeLabel* |, int n1, int n2, int graph)

void addRuleEdge(edgeLabel* |, int n1, int n2, int rule, int zone)
void addInstruction(int rule, int N, int delta, int p, int q,

voir diagramme 5

voir diagramme 5

bool isOut_d, bool isOut_d')

API EXECUTION
matchings Match(int rule, int graph)
matchings Apply(int rule, int graph)

matchings

voir diagramme 2

voir diagramme 2

graphNode

voir diagramme 1

voir diagramme1

F1G. 5.11 — Diagramme de classes pour le MTG

La figure 5.11 présente un diagramme de classes qui illustre les liens de la classe MTG avec les autres
classes de la couche logicielle inférieure. Nous notons, dans cette figure, les éléments des deux types
de méthodes appartenant & I’API de cette classe. Dans 'API de programmation, nous remontons les
constructeurs et les méthodes d’initialisation des classes relatives aux graphes hotes (i.e. "graph"), aux
régles de réécriture (i.e. "rule"), aux nceuds des graphes hotes (i.e. "graphNode"), et aux noeuds des régles
de réécriture (i.e. "rule"). Nous remontons les méthodes de la classe ATG pour construire I’autre partie
concernant I’API d’exécution.
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F1G. 5.12 — Un scénario pour les interactions impliquant le MTG et 'ATG

Nous présentons, dans la figure 5.12, un diagramme de séquence qui expose un scénario d’utilisation
de PAPT offerte par le moteur de transformation de graphes. Nous présentons, en paralléle, les différents
éléments construits grace a ’API de programmation (étapes de (1) & (17)). D’un coté, nous construisons
le graphe hote ¢ ainsi que les noeuds et leurs labels et les arcs et leurs étiquettes qui le constituent (étapes
de (1) a (6)). Et d’un autre coté nous construisons la régle de réécriture r et les noeuds et les arcs qui
constituent ses différentes zones (étapes de (7) a (17)). Nous présentons ensuite le résultat obtenu apreés
utilisation de I’API d’exécution en appliquant deux fois la régle r au graphe g (étapes (18) et (19)).

5.5 Le Protocole de Reconfiguration de I’Architecture (PRA)

Nous implémentons, au dessus du moteur de transformation de graphes, une brique logicielle permet-
tant de définir le protocole de reconfiguration de ’architecture (PRA) tel que nous ’avons spécifié dans
le chapitre 2.
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@I exécution | API programmation
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F1G. 5.13 — Les trois couches implémentées

Nous considérons, par conséquent, un nouveau type correspondant aux événements de reconfiguration
ainsi que les structures permettant de décrire les politiques d’instanciation. Ceci a pour objectif de
répercuter les valeurs transportées par les événements de reconfiguration sur les différents labels des
neeuds des régles de réécriture. La classe "instantiator" permet de spécifier les variables concernées par les
affectations. Nous distinguons, par conséquent, quatre tableaux regroupant ces variables selon leurs types.
Pour chacune de ces variables, nous désignons la position de la valeur qui doit lui étre affectée. Si nous
prenons par exemple une instance I de cette classe telle que intVariables = [z,y] et intValues = [4, 3],
cela caractérise une instanciation ot nous affecterons la valeur du quatriéme et du troisiéme parameétre
entier transporté par I’événement respectivement aux variables = et g °°

diagramme de classes 7
mappingTable

string eventTypes] ]

int ruleCombinations[ ] [ ]
string operators| |

int graphs| ]

instantiator* Inst[ ]

instantiator

string intVariables| ]

int intValues[ |

string stringVariables| ]
string stringValues| ]
string doubleVariables| ]
double doubleValues| ]

void addEventType(string type)

int getEventTypelndex(string type)

void addRule(string eventType,int rule)

void addGraph(string eventType, int graph)

void addOperator(string eventType,string operator)

void addIntInstantiation(string eventType,string intVar,int pos)

string boolVariables
ng I [ void addStringlInstantiation(string eventType,string stringVar,int pos)
bool boolValues| ] . L . . .
void addDoublelnstantiation(string eventType,string doubleVar,int
void addIntInstantiation(int position, string var) void addBoollnstantiation(string eventType,string boolVar,int pos)

void addStringlInstantiation(int position, string var)
void addDoublelnstantiation(int position, string var)
void addBoolInstantiation(int position, string var)

1

F1G. 5.14 — Reégles d’instanciation et table de correspondance entre événements, régles et graphes

Nous introduisons, aussi, une classe supplémentaire permettant de définir la correspondance entre
les événements de reconfiguration et les combinaisons des régles de reconfiguration. Pour chaque type

90¢.g. si nous avons un événement el(1,5,"titi",4,"toto",7), cela impliquerait I'affectation de la variable z par la valeur 7
et la variable y par la valeur 4.
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d’événements, nous définissons la combinaison de régles a appliquer (i.e. grace aux deux attributs "rule-
Combinations" et "operators") et sur quel graphe il faut ’appliquer. L’attribut "inst" permet d’instancier
correctement, pour chaque type d’événement, les labels des régles appartenant aux combinaisons & appli-
quer.

Dans la figure 5.15, nous donnons un diagramme de classes qui implique la caractérisation et 1’exécu-
tion du protocole de reconfiguration des architectures (PRA). Nous remontons, a ce niveau, les API de
programmation et d’exécution définies au niveau du MTA. Nous récupérons, ainsi, les méthodes permet-
tant de construire les graphes hotes et les régles de réécriture.

diagramme de classes 8 mappingTable

voir diagramme 7
Event

vois diagramme 7

string Type

int intParams| ]

string stringParams| ]
double doubleParameters] ]
bool boolParameters| ] PRA

void addIntParam(int p)
void addStringParam(string p)
void addDoubleParam(double p)

mappingTable* MT
property* propertiesLists[ ][ ]

void addBoolParam(bool p) API Programmation

int getIntParam(int pos)

string getStringParam(int pos) Méthodes héritées de MTG +

double getDoubleParam(int pos) void createMappingTable(string eventType)

bool getBoolParam(int pos) void addRuleToMappingTable(string eventType,int rule)

void addOperator(string eventType,string op)

void addIntinstantiation(string eventType,string intVar,int pos)

void addStringInstantiation(string eventType,string stringVar,int pos)
void addDoublelnstantiation(string eventType,string doubleVar,int pos)
void addBoollnstantiation(string eventType,string boolVar,int pos)

int addPositiveProperty(int rule, int graph)

int addNegativeProperty(int rule, int graph)

API Execution

int ** EventHandling(Event* e)

bool verifyProperty(int p, int graph)

bool verifyAllGraphProperties(int graph)
bool verifyAllProperties( )

property
int* rule %7
int* graph
bool positive MTG

voir diagramme 6

voir diagramme 6

F1G. 5.15 — Le protocole de reconfiguration

Nous enrichissons, par la suite, ’API de programmation par des méthodes permettant de construire
la correspondance entre événements, combinaisons de régles et graphes, et des méthodes qui définissent
les liens entre les paramétres transportés par les événements et les labels des régles. Cette API permet
d’actualiser, pendant ’exécution, le protocole de reconfiguration. Par exemple, nous pouvons prendre
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en compte, sans avoir a arréter 'application ni & la recompiler, un nouvel événement, et définir les
combinaisons de reconfiguration qui lui correspondent. Cette API permet aussi de modifier, pendant
I’exécution, les actions de reconfiguration relatives & un événement donné.

L’API d’exécution concernera principalement, en plus de celle héritée de la couche inférieure, deux
méthodes. La premiére méthode (i.e. "eventHandling") correspond au traitement des événements en
instanciant correctement les régles de réécriture et en appliquant la combinaison correspondante sur
le graphe désigné par la table de correspondance. La deuxiéme méthode concerne la vérification des
propriétés architecturales en testant 'applicabilité des régles (positives et négatives correspondantes).
Nous disposons de trois options permettant 1) ou bien de cibler une propriétés particuliére, ou 2) de
vérifier la validité de l’ensemble des propriétés définies pour un graphe, ou 3) de vérifier la validité de
toutes les propriétés définies pour tous les graphes du systéme.

Utilisateur PRA

Requettes (1)--(17)

(18") r'=createRule( )

(19") rn3=createRuleNode( )

(20) addIntRuleNodeAttribut(rn3,"y",-1) | ©T AT T T !

5
! ' (1,10t0") 1 ' o .
9= g= @ (1,"toto”) (1,7iti") (911)

(31)

(21) rn3'=addRuleNode(r',"R",rn3)

(22) createMappingTable("event1")

(23) addRuleToMappingTable("event1”,r)

(24) addOperator("event1",";")

(25) addRuleToMappingTable("event1",r")

(26) addIntInstantiation("event1","y",1)

(27) HandleEvent(event1(911))

«
i
]
™~
o

(28) createMappingTable("event2")

(29) addRuleToMappingTable("event2",r")

(30) addIntInstantiation("event2","y",2))

(31) HandleEvent(event2(911,25))

(32) HandleEvent(event2(31))

F1G. 5.16 — Le protocole de reconfiguration

La figure 5.16 présente, sous forme de diagramme de séquence, un scénario d’utilisation de la brique
logicielle correspondant & la programmation et & I'exécution du PRA. En considérant les étapes (1) &
(17) présentées dans la figure, nous complétons le processus de définition du protocole de reconfiguration
par les étapes (18’) jusqu’a (26). Les requétes de (22) a (26) permettent de définir le type d’événements
"eventl". A cet événement correspondra la combinaison "r;7'". Ces requétes définissent aussi une régle
d’instanciation qui implique que la variable y sera affectée par le premier paramétre entier que trans-
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porte I’événement (requéte (26)). Les requétes de (28) a (30) permettent de considérer un nouveau type
d’événement "event2". A cet événement, correspond la combinaison constituée de Iunique régle 7. La
régle d’instanciation spécifiée implique que la variable y est affectée par le second paramétre entier de
I’événement.

5.6 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les trois couches logicielles que nous avons développées pour
la mise en ceuvre de notre méta-modéle. Nous avons implémenté les premiers algorithmes de recherche
d’homomorphismes et de transformation de graphes présentés dans le chapitre 4.

Ensuite, nous avons implémenté une couche intermédiaire qui servira de base pour la simulation et
gestion de I’évolution des architectures. Enfin, nous avons présenté la mise en ceuvre d’un protocole de
reconfiguration programmable. Nous avons introduit les différentes facettes de cette implémentation im-
pliquant : 1) la définition du protocole par la spécification de ces éléments comprenant les graphes initiaux,
les régles et les combinaisons de reconfiguration ainsi que les événements, et les tables de correspondance,
2) Vexécution de ce protocole et la génération des actions de reconfiguration a réaliser en réaction a la
production des événements de reconfiguration, et 3) le controle de la reconfiguration par la définition et
la vérification de la validité des propriétés architecturales.

Afin de pouvoir intégrer les trois briques logicielles présentées ici avec des applications Java, nous
avons développée une API Java grace a la technologie Java Native Interface (JNI)[JNIO6]. Cette option
présente deux principaux avantages : 1) nous évitons de tout réécrire en java, et 2) nous obtenons de
meilleurs performances que si nous avons tout réécrit. Au final, nous disposons de deux API Java et C++
permettant aux trois briques logicielles d’étre intégrées avec des programmes utilisant les deux langages.

Les perspectives de ces travaux d’implémentation concernent différents axes. Le premier axe concerne
Iintégration de ’outil avec une application concréte afin de tester le passage a ’échelle de I’approche. Nous
avons développé, en se basant sur une approche qui utilise les intercepteurs, un composant logiciel dédié
aux Services Web permettant d’exécuter les actions élémentaires sur les entités logicielles de ’architecture
(e.g. supprimer, introduire, remplacer des Services Web)[Del06b]. Nous projetons d’intégrer ce composant
et le PRA avec des applications de revue coopératives et de magasin alimentaire développés dans le cadre
du projet européen WS-DIAMOND. Nous planifions de réaliser des expérimentations sur la grille de calcul
GRID5000 [GRIO6] afin d’éprouver I’approche et observer ses performances dans le cas ou ’application
comprend un grand nombre de services inter-connectés.

Un deuxiéme axe concerne le développement de briques additionnelles permettant de réaliser des
expérimentations et des simulations de maniére automatique en définissant des paramétres de génération
pour les entrées de simulation de maniére générique. Le but est d’offrir un outil permettant de valider
une spécification du protocole de reconfiguration par de larges simulations en se basant sur la définition
de propriétés architecturales®®.

Un autre axe est de ré-implémenter la couche la plus basse en utilisant ’algorithme de transformation
de graphes basé sur la mise & jour des arbres de recherche, et de confronter, par des expérimentation,
lefficacité des deux approches. A terme, 'objectif est d’offrir & 1'utilisateur la possibilité de choisir entre
les deux algorithmes (et éventuellement de basculer de I'un vers 'autre) tout en gardant la méme interface
pour les deux couches supérieures.

91au lieu de réécrire ce simulateur de maniére ad-hoc et pour chaque applications comme nous le faisons actuellement.
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Conclusion

1 Rappel des contributions

Nous avons abordé, dans ce manuscrit, le corps des travaux et des contributions réalisés dans le cadre
de la thése.

Dans un premier lieu, nous avons passé en revue I’état de ’art et étudié la littérature concernant les
domaines de recherche abordés. Nous avons introduit les concepts relatifs aux architectures dynamiques
en nous basant sur les standards et les travaux de recherche. Puis, nous avons présenté les langages de
description des architectures les plus utilisés et les plus publiés. Nous avons mis ’accent sur le traitement
et les mécanismes de spécification définis, pour chacun de ces langages, afin d’adresser la problématique
des architectures dynamiques et de ’adaptabilité architecturale. Nous avons, ainsi, mis en lumiére les
forces et les insuffisances de ces différentes approches.

D’un autre coté, nous avons présenté les formalismes de graphes et de grammaires de graphes et
les différents mécanismes pour la caractérisation rigoureuse de leur réécriture. Nous avons introduit les
approches algorithmiques classiques pour la recherche d’homomorphismes de graphes dans un contexte
considérant des modéles basiques.

Dans un deuxiéme chapitre, nous avons défini un méta-modéle qui traite plusieurs problématiques
identifiées de I’adaptation architecturale. Ce méta-modéle utilise des formalismes basés sur les grammaires
de graphes offrant & la fois une caractérisation visuelle et des spécifications mathématiques rigoureuses.

Les composants ainsi que leurs paramétres sont décrits par des noeuds possédant des labels multiples
alors que les interdépendances liant ces composants sont décrites par des arcs étiquetés. Une instance
de D’architecture est, par conséquent, décrite par un graphe énumérant les entités logicielles et leurs
interdépendances.

La description des styles, correspondant & la caractérisation de ’ensemble des instances consistantes
de Varchitecture, est réalisée en utilisant des grammaires de graphes dont la structure et la sémantique
des productions a été étendue en combinant les approches SPO et DPO et en considérant des labels
variables et des productions paramétrées.

Nous avons démontré, en l'illustrant par un exemple simple, I'utilité de distinguer plusieurs niveaux
architecturaux. Nous avons caractérisé les systémes de transformations horizontales permettant de raf-
finer ou d’abstraire les descriptions en passant d’un niveau & un autre. Pour cela, nous avons étendu
nos grammaires de graphes en introduisant des instructions de connexion trés utiles pour traduire les
interdépendances entre les différents niveaux, et en considérant des conditions d’application négatives
pour augmenter la puissance d’expression des modéles.

Les actions élémentaires de transformation de ’architecture sont spécifiées par I'intermédiaire de régles
de transformation de graphes intégrant aussi des instructions de connexion et des conditions d’application
négatives. Nous avons enrichi cette spécification par I'introduction d’opérateurs logiques permettant de
combiner les régles de transformation. Une combinaison correspond, alors, aux actions de reconfiguration
& réaliser suite a la production d’un événement nécessitant une adaptation architecturale.

Le méta-modéle offre, d’autre part, le moyen de définir des propriétés architecturales exigeant la pré-
sence et/ou l’absence de sous-configurations dans les instances produites tout au long du processus de
reconfiguration. La vérification de la validité de ces propriétés est réalisée par la recherche d’homomor-
phismes.

159
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Différentes problématiques peuvent étre abordées en se basant sur les aspects traités par le méta-
modéle. Nous avons présenté, & la fin du chapitre 2, les vérifications et les validations qui peuvent étre
produites, & priori et pendant ’exécution, en se basant sur la consistance et la compatibilité des différentes
descriptions formelles.

Nos approches ont été éprouvées dans différents travaux cités dans le manuscrit concernant des études
réalisées dans le cadre des projets européens WS-DIAMOND et NetQoS et dans le cadre de travaux
internes relevant du domaine des applications coopératives telles que I’édition partagée.

Afin de démontrer la faisabilité de ’approche, nous avons pris le choix de présenter un traitement
détaillé du cas d’étude des opérations d’intervention d’urgence relevant du projet NetQoS. Dans le cadre
de ce cas d’étude, nous avons considéré des exigences d’adaptabilité dues aux changements du contexte
d’exécution, a la panne des composants et a des contraintes liées au provisionment de la QdS.

Pour les trois niveaux architecturaux considérés et correspondant aux niveaux application, middle-
ware et réseau, nous avons élaboré les descriptions des styles architecturaux. Nous avons présenté les
spécifications formelles des systémes de raffinement et d’abstraction entre les deux premiers niveaux ar-
chitecturaux ainsi que les protocoles de reconfiguration et les propriétés architecturales.

Dans les deux derniers chapitres, nous avons abordé I'implémentation d’outils relevant du méta-
modéle. Nous avons, ainsi, défini un algorithme de recherche d’homomorphismes et de transformation
de graphes qui supporte les extensions considérées pour les graphes et les régles de réécriture. Nous
avons réalisé une analyse de sa complexité et donné des résultats expérimentaux concernant les temps
d’exécution obtenus. Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté un nouvel algorithme qui se base sur
la mise & jour de I’arbre de recherche. Nous avons réalisé une étude théorique afin de comparer 'efficacité
des deux algorithmes. Les résultats obtenus expriment, pour le deuxiéme algorithme, un gain conséquent.

Le dernier chapitre aborde les réalisations logicielles implantées durant la thése. Ces réalisations
touchent I’implémentation d’une premiére couche relative aux premiers algorithmes de recherche d’homo-
morphismes et de transformation de graphes définis dans le manuscrit. Une comparaison expérimentale
a permis de montrer 'efficacité de cette implémentation par rapport & un des outils les plus reconnus, en
l'occurrence, AGG.

Une deuxiéme couche logicielle a été définie afin de considérer ’ensemble des régles et des graphes
impliqués dans les différents points de vues de description. Une derniére brique logicielle, permettant la
programmation générique du protocole de reconfiguration, est aussi présentée.

Nous avons défini, pour les trois couches, des APT C++ classées en API de programmation et en API
d’exécution. En complément, nous avons aussi développé les API Java correspondantes en utilisant la
technologie JNI.

2 Perspectives

Les perspectives des travaux présentés dans ce mémoire suivent différents axes de réflexion et se situent
dans différents contextes de recherche.

Dans le cadre du projet WS-DIAMOND, nous positionnons la reconfiguration des architectures du
point de vue de la réparation dans les applications & base de Services Web et nous considérons principa-
lement le niveau architectural correspondant au niveau application.

Dans ce cadre, d’autres aspects sont considérés par les autres participants et en particulier les actions
de réparation comportementales au niveau workflow. Ces actions impliquent, par exemple, une réémission
des requétes et des actions de compensation au niveau des processus BPEL. Un des objectifs est de
coordonner les actions au niveau architectural et au niveau comportemental afin d’éviter des sur-réactions
de Papplication ou ’exécution d’actions qui s’opposent ou s’annihilent.

Dans le cadre du projet NetQoS, la reconfiguration est surtout un moyen pour le provisionnement de
la QdS considérée principalement aux niveaux middleware et transport. La coordination de la reconfigu-
ration entre les différents niveaux architecturaux constitue la perspective principale de nos travaux dans
ce cadre.
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Un des objectifs est de définir des outils qui produisent toutes les instances correspondant & une
configuration de ’architecture au niveau le plus haut, évaluer la QdS pour chaque instance, extraire la ou
les instances qui maximisent cette QdS, et finalement produire les actions de reconfiguration a exécuter
pour atteindre cette instance maximale.

D’autre perspectives au niveau du développement de 1’outil ont été présentés dans le chapitre 5. Elles
concernent principalement 'implémentation de 'algorithme amélioré de transformation de graphes et
la réalisation de briques logicielles permettant la validation par la simulation des modéles. Des études
expérimentales sur la faisabilité & grande échelle utilisant la grille de calcul GRID 5000 sont programmeées
& court terme.

A moyen terme, des travaux théoriques sont planifiés concernant, en partie, la définition d’algorithmes
et d’approches génériques afin de vérifier la compatibilité des points de vues de description, et la préser-
vation des propriétés architecturales.
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Annexe A

Preuves pour le Chapitre 4

A.1 Preuve du lemme 1

Calculons un équivalent de :

Nous avons :

=1 =1
- 1
= m!Z 1
— (m—i)
m—1 1
, 7!
i=m—n
| m—1 1 m—n—1 1
= mi il Z 2!)
1=0 i=0

Calculons maintenant un équivalent de Zle % En utilisant la formule de Taylor avec reste intégral®?
et en considérant la fonction e’ de classe C* sur l'interval [0, 1], nous obtenons :

1
PO

tKe=tdt (I)

o _

Cherchons une expression équivalente au second terme correspondant a I'intégral. Nous avons :

1
1
/tKe*tdt = o1 (K + 1)tf)e " dt
0

1
==y
0
1
1 K41\ —t
0

92S0it f une fonction dérivable n+ 1 sur P’interval [a, b] avec f™T1 est continue sur [a, b] (i.e. f est de classe C"*1); alors :

k b
FO) = fla)+ X5y L@ (b — )k 4+ L f(b— )t (e) de
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Nous obtenons en utilisant une intégration par parties %3

h 1
1
/tKe_tdt = e o+ /tK+1e—tdt)
’ 0
1
1
= x5 /tKHe_t dt)
0
Considérons
1
Sk = /tKeft dt
0
Nous obtenons
Sk = e”! + Sk+1
KTK+1 K+1
Et 1
e Sk +2
S =
K41~ g + X1
Et ensuite ) S
Sk = e eriN )
T E+1 K+1
Puisque
Sk <Sk-1 , V1<K
Et puisque
Vt € [0,1], nous avons, te”! <K -1let
Alors

1 1
/tKe_t dt < /tK—le—tdt
0 0

1 1

/tKe_tdt < /toe_t dt

0 0

Et par conséquent

Et ensuite :

1
/tKe_tdt <l-—e!
0

Nous avons ) )
e~ e~ Sk+2
+

K= Rl KT DETD T (KT K2

93La formule-type est la suivante, oil f et g sont deux fonctions dérivables, de dérivées continues et a et b deux réels de

b b
leur intervalle de définition. [ f(z)g’(z) dx = ([f(x)g(2)]} + [ ' (z)g(x) dx)



A.1. Preuve du lemme 1 165

Et
0§SK+2 Sl—eil
Alors
o1 o1 5
+ <
K+1 (K+1)(K+2) ~°F
And
g, < e 1 N e ! N 1—e?
K=K+1 (K+1D)(KE+2)  (K+1)(K+2)
Ce qui donne
e~ 1 n e ! < g < e ! n 1
K+l (E+)(K+2) """ K+1 (K+1)(K~+2)
Et ensuite
e ! 1
Sk = 7—&-0(?) (H)
(I) et (II) impliquent
K 1 e et 1

;E =e— 75(5 +olg)) (11I)
Nous avons

n ) m—1 1 m—n—1 1

ZA:n:m!(Zﬁ_ > ) (IV)

i=1 i=0 i=0 ’

Nous obtenons d’aprés (I1I)

Yol = - — S o()

_(e_(m—flfl)!(mfe;z—l+0(m7271)))]
e e ! 1 e e ! 1
B m![(m—n—l)!(m—n—l O(m—n—l)) m—l!(m—l O(m—l))]
= ml ! + o ! )
(m—n—-1Im-n-1) (m—n—-1)Im-n-1)
1 1
o im=1 o Dim =1
Nous avons
1 B 1
= im=1 = Dim—n=1’
Et alors .
> i, = ml 1 +of 1 )
P m (m—n—l(m—-n-1) (m—n—1l(m—-n-1)

et ensuite?*
—~ " (m-n-1(m-n-1)

(V)

Calculons maintenant un équivalent pour la fraction précédente. Si nous prenons M=m et N=n+1,

m/! M!

(m—-n—-(m—-n-1) (M—N)!(.M—N)

94~ est utilisé pour indiquer que le rapport entre les deux expressions tend vers 1 quand m et n tendent vers I’infini
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La formule de Stirling donne pour K trés grand

Nous obtenons donc

M V2r M (MM
(M —-N)(M~-N) = \/2n(M — N)(M=N)M-N(\f — N)

l

12
X
X
9™
X

Calculons maintenant une expression équivalente

MJ\/I
(M — N)M-N

Nous avons,
MM exp(M In(M))

(M — N)M-N exp((M — N)In(M —

= exp(MIn(M)—- (M-

= exp(NIn(M
(

)+ (M — N)(ln(M)—ln(M—N))
= exp(NIn(M)+ (M — N)In(

= exp(NIn(M)+ (M — N)In(1 +

Nous supposons que M > N. Cette supposition est motivée par le fait, qu’en pratique, les graphes
d’entrée sont beaucoup plus grand en taille que les graphes modeéles. %> Ainsi, nous avons M]X ~ — 0
quand N et M tendent vers l'infini. Et alors

Et

N
W—JWW ~ exp(Nln(M)—i—(M—N)%)
~ exp(NIn(M)+ N)
~ exp(N In(M))exp(N)

~ MNeN (VII)

(VI) et (VII), donnent

M! M1 nonw
~ M
(M — N)!(M —N) M-NM-N° ¢

1R

—NM-N

95Sans cette supposition nous obtenons, au lieu d’un équivalent, une borne max de la complexité de 1’algorithme puisque
Inl+z) <=z, Vzr>0.



A.2. Preuve du lemme 2

Nous avons M =m et N =n+ 1, alors

m! m 1 nal
~ m"
(m—n—-l(m—-n-1) m—-n—1m-n—1

1
o m™tt (VIII)

2

R

m—-nm-—n

Et ensuite

A.2 Preuve du lemme 2

Calculons une expression équivalente pour :

Considérons

Tﬂqm = Z iA:-n

=0
Nous avons
Tom = 3 i
Y
— (m—i)
n i
= !
"
- m!(z il )
=m0 T2
- m‘(mzﬁ— zfl'>
=m =m
m 1 m—1 1
= mim 3, 5- )
i=m-n i=m—n—1
m—1 m—1
1 1 1
= | _ _ _
" (m! +mZ:m7n it (m-n-1) & i!)
m 1 1
= ml(Z 1 -
R e TR D)
m—1
m/! 1
" (m—n—l)!+(m Jm z:Wkni!)

Sachant que
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168 Annexe A. Preuves pour le Chapitre 4

Nous obtenons

m! LI
Tohm =m— ——— -1 E Al
Nous avons
m!
L —
" (m—n—1)!

Et, par la formule (IX), nous avons

= m 1

E Ay~ m" Tt
— m-nm-—n

P

Alors |
m! m 1
Tn m = + mn+1
’ (m—n—1)! m-—nm-—n
nous avons par (VIII)
m! N m_ o ont1
(m—n—-1)" Vm-—n
Donc, nous obtenons
m m 1
Tn,m, == 7mn+1 + (m - 1) anrl
m—n m—-nm-—mn
m m—1
= Uim”*l(—l—f— )
m-—n m—n
[ m —-m+n+m
_ m +n+ )
m—n m—n
— m mn+1 n
m-—n m-—n
Et finalement,
Tn,m ~ m n )mn-l-l




Résumé

L’adaptabilité des applications logicielles peut étre séparée en deux catégories. La premiére concerne
I’adaptation comportementale appelée aussi adaptation algorithmique. Cette adaptation traite la redéfi-
nition du comportement de 'application et de ses composants et implique, par exemple, I'introduction
d’une nouvelle méthode dans 'interface d’un composant ou le changement du protocole d’orchestration
qui coordonne un ensemble de services.

Nos travaux, que nous classons dans une deuxiéme catégorie, traitent ’adaptation structurelle et
considérent une reconfiguration au niveau architectural. Ce type de reconfiguration traite ’organisation
de I’architecture et consiste, par exemple, & remplacer un composant défaillant par un autre composant
qui posséde les mémes fonctionnalités ou rediriger un client d’un service qui ne respecte pas le contrat de
QdS vers un service susceptible d’offrir de meilleures garanties.

Dans ce mémoire, nous définissons un méta-modéle relatif & la description et la gestion automatique
des architectures dynamiques. Les instances des architectures sont décrites par des graphes étendus ou les
composants (ou les services) sont représentés par des noeuds, et les interdépendances (e.g. les connexions,
les relations de controle ...etc) sont décrites par des arcs. Les styles architecturaux sont spécifiés par
des grammaires de graphes étendues. Le méta-modéle admet des descriptions en considérant différents
niveaux d’abstraction et offre des mécanismes pour raffiner ou abstraire les descriptions selon des points
de vues spécifiques. Il permet, aussi, de décrire le protocole de gestion de I'architecture et de caractériser
les propriétés architecturales & préserver pour chaque niveau architectural considéré.

Nous avons développé un algorithme de recherche d’homomorphismes de graphes et un algorithme
de transformation de graphes pour les grammaires de graphes étendus définis pour notre méta-modéle.
L’analyse de complexité des algorithmes ainsi que les résultats expérimentaux obtenus ont permis de
conclure & leur efficacité. Une deuxiéme version des deux algorithmes a été définie profitant de la spécificité
du contexte de la transformation de graphes. L’analyse de complexité de ces nouvelles versions donne des
résultats encore plus performants pour le passage a 1’échelle.

Notre approche a été éprouvée en ’appliquant & un cas d’étude dans le contexte des activités d’opé-
ration d’intervention d’urgence. L’application implique des groupes structurés de robots ou de personnel
militaire qui disposent de ressources inégales en capacités de communication, en CPU et en énergie. Les
besoins d’adaptabilité découlent des changements du contexte d’exécution, de I’occurrence de pannes et
du provisionnement de la QdS.

Mots-clés: Adaptabilité architecturale, Architectures Dynamiques, Composants, SOA, Grammaires de
graphes
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Abstract

Adaptability for software applications can be separated into two categories. First relates to the be-
havioral adaptation also called algorithmic adaptation. This adaptation addresses the redefinition of the
behavior of the application and its components and implies, for example, adding a new method into the
interface of a component or updating the orchestration protocol that coordinates a set of services.

Second category, in which we can classify our work, relates to the structural adaptation and implies
a reconfiguration at the architectural level. This kind of reconfiguration deals with the organization of
the architecture and involve, for instance, the substitution of a failing component by another with same
functionalities or the redirection for a customer of a service which does not respect the QoS contract
towards a service likely to offer better guarantees.

In this thesis, we specify a meta-model relating to the description and the automatic management
of dynamic architectures. Architecture instances are described by extended graphs where components
(or services) are represented by vertices, and interdependencies (e.g. connections, relations of control
... etc) are described by edges. The architectural styles are specified by extended graph grammars. The
meta-model considers descriptions by admitting various abstraction levels and offers mechanisms to either
abstract or refine descriptions according to specific points of view. It, also, makes it possible to describe
architecture management protocols and to characterize the architectural properties to be preserved for
each considered architectural level.

We developed an algorithm for graph homomorphisms building and an algorithm for graph transfor-
mation in the context of extended graph grammars defined for our meta-model. Complexity analysis of
these algorithms as well as the experimental results obtained made it possible to show their effective-
ness. A second version of the two algorithms was defined benefiting from the specificity of our graph
transformation context. Complexity analysis of these new versions gives results even more powerful when
considering their scalability.

Our approach was applied to a case study in the context of the activities of emergency operations.
The related system implies structured groups of robots or soldiers that have unequal resources for com-
munication capacities, CPU and energy. The needs for adaptability rise from the changes in the execution
context, from fault occurrence, and to achieve QoS provisioning.

Keywords: Architectural adaptation, Dynamic architectures, Components, SOA, Graph grammars
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(Glossaire

AADL : Avionics Architecture Description Language
ADL : Architecture Description Language

AGG : the Attributed Graph Grammar system

APT : Application programming interface

ATG : Algorithme de Transformation de Graphes
BPEL : Business Process Execution Language

CPU : Central Processing Unit

CSP(1) : Communicating Sequential Processes

CSP(2) : Constraint Satisfaction Problem

dNCE : directed Neighbourhood Controlled Embedding
dNLC : directed Node Label Controlled

edNCE : edge directed Neighbourhood Controlled Embedding
edNLE : edge directed Node Label Controlled

EJB : Enterprise Java Beans

eINCE : edge Neighbourhood Controlled Embedding
eINLC : edge Node Label Controlled

JINI : Java Native Interface

MTG : Moteur de Transformation de Graphes

NAC : Negative Application Condition

NCE : Neighbourhood Controlled Embedding

NLC : Node Label Controlled

NP : Non-deterministic Polynomial time

OIU : Opérations d’Intervention d’Urgence

OSI : Open Systems Interconnection

PRA : Protocole de Reconfiguration de I’Architecture
QdS : Qualité de Service

SESC : Software Engineering Standard Committee
SOAP : Simple Object Access Protocol

SPO : Single PushOut

UDDI : Universal Description, Discovery and Integration
UML : Unified Modeling Language

WS-DIAMOND : Web Services - DIAgnosability, MONitoring and Diagnosis
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