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ABSTRACT.Adaptable systems have been required since the emergence ofpervasive computing.
Adaptations are seen as direct consequences of the dynamic variations of devices surrounding
the system. They consist in an integration cycle that is threefold : the discovery of new devices,
the selection and the validation of adaptations. MDI allowsto model the management of the
variations of the devices availability. We use different representations of the same system at run-
time according to different points of view. Transformations are applied at the metamodel level
and maintain the coherence of the system. The metamodel and its tools are called “designer”.
We detail two designers and discuss the accuracy of our approach.

RÉSUMÉ.L’informatique ambiante augmente la demande en systèmes adaptables à des situa-
tions non prévues à l’avance. L’adaptation est la conséquence de l’apparition et la disparition
dynamique de périphériques environnants, notés “dispositifs” dans l’article. Elle constitue un
cycle qu’on nomme “cycle d’intégration” dont les phases sont : la découverte de ces périphé-
riques, le choix puis la validation des adaptations à effectuer. L’IDM offre des moyens rigoureux
pour exprimer cette découverte dynamique. En effet, nous proposons de représenter suivant dif-
férents modèles un même système pendant son l’exécution. Chaque représentation est définie
par un métamodèle au niveau duquel sont développés des outils de manipulation. Les transfor-
mations entre les métamodèles conservent la cohérence entre les modèles. Le but de cet article
est finalement de montrer comment exprimer les cycles d’intégration en utilisant les modèles.
Nous détaillons deux modèles ISL et ADL (Wcomp) et les transformations associées.
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1. Introduction

Nous nous intéressons à l’adaptation de systèmes informatiques à des utilisations
non prévues à l’avance par programmation. On définit le fonctionnement d’un système
comme étant la combinaison de plusieurs assemblages de composants qui définissent
chacun un aspect précis d’une application. Il existe plusieurs approches pour adapter
un logiciel en combinant des assemblages. Ces approches ontété répertoriées som-
mairement dans (McKinleyet al.,2004a) et puis exhaustivement dans (McKinleyet
al., 2004b).

Adaptation par composition

Une des méthodologies d’adaptation consiste à adapter en ré-assemblant des com-
posants logiciels. C’est ce que McKinley appelle lacompositionou dans notre cas,
re-composition. Mais la définition decompositiona beaucoup dérivé depuis plusieurs
années.Composerpour McKinley consiste à regrouper des fonctionnalités décrites en
s’appuyant sur un vocabulaire propre à un ou plusieurs domaines techniques. Et c’est
sur cette définition théorique que nous nous appuyons pour réaliser nos adaptations.
Nous posons le vocabulaire propre à notre application en choisissant de construire un
modèle pour chaque domaine technique et chaque vue de l’application. Nous décri-
vons un métamodèle en UML pour chaque domaine. Finalement, nous utilisons un
formalisme logique pour décrire les transformations entreles modèles.

Adaptation en fonction du contexte opérationnel

L’ensemble des dispositifs (périphériques informatiques) à un instant donné
constitue lecontexte opérationnelde l’application. C’est le contexte dans lequel le
système interagit avec son environnement. L’intégration dynamique de dispositifs
consiste dans un premier temps à détecter leur apparition etleur disparition. Puis, il
s’agit de sélectionner les adaptations à effectuer selon lecontexte opérationnel courant
pour finalement mettre en oeuvre ces adaptations.

Selon ces différentes étapes, certains formalismes tels que les ADLs (Architecture
Description Languages) ou lesrègles de réécriturese révèlent plus adaptés. Les ADLs
décrivent les architectures logicielles. Les règles de réécriture capturent et regroupent
les adaptations sous forme d’ensembles de règles (schémas)et facilitent leur sélection.

L’adaptation d’assemblages de composants exige dans notrecas l’utilisation de
plusieurs métamodèles correspondant chacun à un domaine technique. Nous mani-
pulons les modèles en utilisant soit des représentations graphiques de leurs éléments
de base (c’est-à-dire leur vocabulaire), soit leur en associant une syntaxe concrète à
travers un langage de description. Lorsque nous développons à partir de ces représen-
tations graphiques ou lorsque nous décrivons des fonctionnalités par l’intermédiaire
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du langage dédié, nous utilisons des éditeurs que nous appelons “designers” (en fran-
çais, “concepteurs”) adaptés pour chaque domaine.

Cet article montre d’abord comment exprimer l’intégrationd’un nouveaudispositif
en utilisant lesmodèles, puis comment intégrer les transformations de modèles pour
garder l’application cohérente lors de son exécution. Nousdécrivons deux exemples
de designers qui sont ISL4Wcomp et Wcomp.

Wcomp, le designer ADL,permet l’instanciation, la destruction de composants
logiciels et la gestion des liaisons entre composants. Ce designer est plus proche de
l’assemblage de composants et facilite la compréhension etla modification de ces
assemblages en termes d’ajout et de retrait de composants etde liaisons. On y définit
les notions d’instanciation (addADL ), de destruction (removeADL) de composants,
d’ajout (bind) et de retrait (unbind) de liaisons.

ISL4Wcomp, le designer ISL,permet d’éditer des schémas décrivant desinterac-
tions(Blay-Fornarinoet al.,2004) entre des composants logiciels. Ce designer permet
une description déclarative et facilite par conséquent l’expression des adaptations. Il
permet également leur validation a priori. Y sont définies les notions d’ajout (addISL)
et de retrait (removeISL) de schémas.

Figure 1. Problématique provenant de nos applications

Le but de ce travail est de gérer la cohérence entre différentes représentations d’un
même système (cf. figure 1).

2. Vues différentes d’une application

Nous voyons dans cette section deux vues possibles d’une même application. Dans
le domaine des systèmes multi-dispositifs, la vue la plus adaptée est celle décrite en
ADL. D’une part, les systèmesmulti-dispositifssont des systèmes informatiques qui
sont connectés à un très grand nombre de dispositifs. Ces systèmes n’interagissent
avec leur environnement qu’à travers ces derniers. Notre expérience montre que le dé-
veloppement d’applications pour les systèmes multi-dispositifs se conçoit aisément en



78 IDM’06, Lille – Secondes Journées sur l’ingénierie des modèles

s’appuyant sur les concepts des ADLs. D’autre part, le fait de représenter un logiciel
comme un ensemble deboîtes noires(voir (Broy, 1996)) connaît une correspondance
immédiate avec la structure des langages vers lesquels on projette tels que l’Assem-
bleur, le C, le C++, le Java, le C# ou l’Objective-C. Dans ces langages, on peut faire
correspondre la notion de boîte noire – ayant des entrées et des sorties – à une fonction
(ou une procédure ou une méthode). La projection d’une application conçue à partir
d’une description en ADL sur diverses plates-formes est parconséquent aisée.

2.1. Wcomp

Le premier designer que nous proposons s’appuie donc sur lesADLs. On l’appelle
Wcomp. Ce designer permet de manipuler les éléments de première classe (princi-
palement, les composants et les connecteurs) du paradigme des composants logiciels
dans lequel une application multi-dispositifs est écrite.

Figure 2. Métamodèle Wcomp en UML (ADL)

Dans la figure 2, nous avons établi le métamodèle de Wcomp. Uneapplication
est par définition un assemblage de composants. Cet assemblage peut être vu comme
étant un nouveau composant. A l’image d’un composant matériel (par exemple, les
circuits intégrés (McIlroy, 1968)), un composant logicielest doté de ports d’entrée et
de sortie qui sont respectivement implémentés par des évènements et des opérations.
Les ports de sortie (les évènements) peuvent éventuellement être associés à certains
ports d’entrée (les opérations).

2.2. ISL4Wcomp

Le designer ISL (ISL4Wcomp) s’appuie sur le langage de spécification d’inter-
actions nommé ISL pourInteraction Specification Language(Berger, 2001, Blay-
Fornarinoet al.,2004). ISL est un langage de description de schémas d’interactions
entre des objets. Ce langage a la propriété d’être “composable” automatiquement.
Cela signifie que l’on peut écrire plusieurs schémas indépendamment en ISL. Puis
une fois ajoutés, ces schémas se composent pour ne donner plus qu’un seul schéma
rassemblantcorrectementles fonctionnalités décrites séparément.
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Figure 3. Métamodèle ISL4Wcomp en UML (ISL)

Afin d’utiliser les propriétés de ce langage dans nos expérimentations et dans notre
formalisme, nous avons adapté ses opérateurs pour qu’ils prennent en charge la no-
tion d’événement (Cheung-Foo-Woet al.,2005). Un schéma écrit en ISL4Wcomp est
constitué d’un ensemble de règles de réécriture agissant sur des appels d’opérations
ou de déclenchement d’événements. La grammaire du langage ISL pour le logiciel
ISL4Wcomp et l’implémentation de la fonction de composition de schémas s’appuient
sur les concepts de SRP (Système de Résolution de Problèmes).

Prolog étant actuellement le langage le plus connu pour un SRP, c’est dans ce lan-
gage que nous avons implémenté les règles logiques de la composition. L’implémen-
tation consiste en 25 règles de composition. Ceci nous a permis en outre de vérifier
certaines propriétés essentielles comme la commutativitéde la composition des sché-
mas. Au niveau d’ISL4Wcomp, nous ne considérons que quelques opérateurs. Ces
opérateurs regroupent les notions d’appel d’opérations, de déclenchement d’événe-
ments, de séquence entre deux opérations, de concurrence, d’attente, de notification
(ou signalisation) et de condition. Donc, nous avons neuf opérateurs :

α; β la séquence,α s’exécute aprèsβ

α‖β la concurrence,α etβ s’exécutent en parallèle

if(γ){α}else{β} la condition,α s’exécute siγ est vraie, sinonβ s’exécute

c.m() l’envoi d’un message, appel de la méthodem sur le composantc

call se réfère à l’opération ou l’événement du membre gauche.
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nop No OPeration, n’effectue rien.

delegate {α} la délégation ; l’appel de méthode ou l’envoi d’événement spécifié par
le membre gauche de la règle est remplacé parα

wait(x, α) l’attente ; l’exécution deα ne se fera qu’une fois que la variablex sera
signalée (par l’opérateur de signalisation)

signal(x, α) la signalisation ; signale la variablex lorsqueα a achevé son exécution

On notefn la fonction de composition. Notonss1, . . . , sn des schémas d’interactions,
pour toutn, fn(s1, . . . , sn) est invariante par permutation de cesn schémas. Cela
signifie en pratique que l’état dans lequel se trouve le système à un instant donné est
indépendant de l’ordre dans lequel nous avons ajouté les schémas d’interactions.

2.3. Exemple d’utilisation

Nous proposons l’exemple d’une application de commande à distance. Nous consi-
dérons sept composants logiciels qui sont regroupés dans laliste ci-dessous. Nous y
trouvons le brochage du composant logiciel indiquant la signature de ses opérations
(à gauche) et de ses événements (à droite) s’il en est doté, ainsi qu’une description
intuitive de son comportement.

Voici un descriptif de la fonction de chaque composant :

Le composantBadgeRFdéclenche un événementclick avec un
identifiant uniqueid lorsque l’utilisateur appuie sur le bouton. Un
BadgeRF (dispositif) est constitué d’un bouton et d’un émetteur.

Le composantBasculedéclenche alternativement les événements
etat1etetat2après l’appel de l’opérationbasculer. Cet opération
accepte tout type de paramètres qu’il retransmet aux événements
en sortie.

Le composantPC permet de se connecter à un PC de bureau en
ouvrant son compte personnel. L’identification est effectuée par
l’identifiant id.

Le composantAntivol (authentification de l’utilisateur) vérifie
que l’identifiant uniqueid en paramètre de l’opérationautorisé
est valide. Si tel est le cas, alors l’opération renvoie le booléen
vrai, sinon elle renvoie faux.

Le composantTelevisionpermet de contrôler l’allumage et l’ex-
tinction d’une télé en appelant respectivement l’opération on ou
off.
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Le composantSelecteurpermet de filtrer les paramètres d’en-
trées notép0 de l’opérationin et de déclencher l’événementout
ayant comme paramètresp1 qui est une liste incluse dansp0. Le
filtrage est paramétré lors de l’instanciation du Selecteur.

Le composantDetecteurDoubleClickmémorise l’instant où il a
été stimulé par l’appel de l’opérationstimuler.Si entre deux sti-
mulations, il s’est déroulé plus deδ = 500ms par exemple, le
prochain appel de l’opérationestUnDoubleClickrenverra le boo-
léen faux. Sinon, elle renverra le booléen vrai.

L’application sur laquelle nous nous appuyons est schématisée dans la figure 4.
Elle s’exécute sur un PC de bureau. Le composant BadgeRF est un capteur accessible
via un réseau sans-fil et les autres composants sont liés localement au PC.

Figure 4. Assemblage représentant l’application “télécommande”.

Scénario :

Cette application consiste à se connecter sur une machine detype PC à l’aide d’un
badge RF (Radio Frequency). Le scénario est tel que lorsque l’on clique sur le bou-
ton du badge RF, le composant BadgeRF déclenche l’événementclick avec comme
paramètre, l’identifiant de l’utilisateur. L’opérationbasculerest abonnée à ce dernier
événement (voir la figure 4). Ainsi, nous avons : soit l’évènementetat1est déclenché,
ce qui a pour effet d’appeler l’opération login sur le PC avecl’identifiant ; soit l’évè-
nementetat2est déclenché, ce qui a pour effet d’appeler plutôt l’opération logoutsur
le PC. Dans le premier cas, la session appartenant à l’utilisateur est ouverte et dans le
second, elle est refermée.

Adaptation :

Concernant l’adaptation de cette application, nous avons deux possibilités : soit
nous travaillons dans le modèle Wcomp et instancions des composants ou introdui-
sons des liaisons, soit nous basculons vers le modèle ISL pour décrire et ajouter des
schémas d’interactions.

Nous proposons l’écriture de deux exemples de schémas d’interactions. Dans un
premier schéma, nous voulons intégrer un composant supplémentaire dans l’applica-
tion qui est “l’antivol” (ou l’authentification de l’utilisateur). Dans un second schéma,
nous ajoutons un dispositif supplémentaire qui est une télévision accompagnée d’un
composant logiciel sélecteur de paramètres et d’un autre qui détecte les doubles clicks
d’un bouton.
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Le premier schéma d’interactions est décrit dans le tableau1.

n˚ Nom du schéma Description

1 schéma_antivol
Au lieu de se connecter au PC,si l’antivol l’autorise,
alors “ faire ce qui est prévu” (c’est-à-dire, se connec-
ter au PC),sinon “ne rien faire”.

Table 1. Schéma de l’antivol

Puisque certains composants logiciels sont associés à des dispositifs, nous pouvons
utiliser ISL4Wcomp pour les intégrer simplement en ajoutant des schémas d’interac-
tions. Le second schéma que nous mettons en oeuvre exprime lecomportement décrit
dans le tableau 2.

n˚ Nom du schéma Description

2 schéma_tv

Au lieu de se connecter au PC,si le détecteur de double
clicks en a détecté un,alors “ faire ce qui est prévu”
(c’est-à-dire se connecter au PC),sinon allumer la télé-
vision.

Table 2. Schéma d’intégration de la télévision

Exemple de schémas

Nous reprenons la première description intuitive du schémade “l’antivol de session”
(voir tableau 1). Sa traduction en ISL, une fois appliquée aux composantspcetantivol,
est la suivante :schema schéma_antivol (pc,antivol) {pc.login(int id) {if(antivol.autorise(int id)) {call} else {delegate{nop}}}}
Figure 5. Schéma n˚1 : l’antivol (ou authentification de l’utilisateur).

Nous reprenons également la seconde description du schéma “d’intégration de la
télévision” (voir tableau 2). Sa traduction en ISL4Wcomp une fois appliquée aux com-
posantspc, télévisionetdétecteurest résumée par la figure 6.

Transformation TISL : composition de schémas

Le composition de schémas d’interactions se fait en plusieurs phases. On part de l’hy-
pothèse que l’on compose des schémas quelconques.
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Figure 6. Schéma n˚2 : l’intégration de la télévision.

1) Nous devons unifier les paramètres. Soientp1, . . . , pn les paramètres de cesn sché-
mas. Pour créer un unique schéma ayant des paramètresp, on unifie tous les para-
mètres c’est-à-dire qu’on crée une liste de paramètres qui est l’union de tous lespi.

2) Puis, on sépare les règles des schémas afin d’avoir les règles comme des entités de
première classe et ne travailler que sur celles-ci. On se retrouve donc avec un ensemble
de règles et une liste de paramètres unifiéep.

3) On groupe les règles ayant le même membre gauche (qu’il soit une réception ou
une diffusion). Lorsqu’un groupe est constitué d’une seulerègle, alors cette règle fi-
gure sans modification dans le schéma résultant. Lorsqu’un groupe est constitué de
plusieurs règles, alors les corps de ces règles doivent fusionner. Le résultat de cette
fusion est un nouveau comportement. L’ensemble est constitué du membre gauche et
de ce nouveau comportement figure dans le schéma résultant.

4) La fusion est une fonctionn-aire qui prendn comportements comme paramètres
d’entrée. Elle est définie à partir d’une fonction de fusion binaire commutative. Par
extension, nous pourrions considérer que la fonction de fusion est une transformation
du même modèle. Toutefois, nous avons pour cet article développé les transformations
entre les modèles Wcomp et ISL4Wcomp.schema schéma_courant (pc,television,detecteur,antivol) {pc.login(int id) {if(antivol.autorise(id)) {if(compteur.unSeulClick()) { call }else { delegate { television.on() } }} else {if(compteur.unSeulClick()) {delegate {nop}}else {delegate {television.on()}}}}
Figure 7. Schéma résultant de la composition des schémas n˚1 et n˚2.

Le résultat de la composition des schémas d’interactions a la signification sui-
vante : lorsque l’opérationpc.loginest appelée, au lieu d’appeler directement l’opéra-
tion sur le composant pc, on vérifie conditions suivantes. Sil’antivol nous l’autorise et
qu’on a effectué qu’un click, alors on appelle effectivement pc.login.Si en revanche,
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on a effectué deux clicks, alors on allume la télévision. Si l’antivol ne donne pas son
approbation et qu’on a effectué qu’un click, alors rien ne sepasse. Si en revanche,
on a effectué deux clicks, alors on allume la télévision. Quelque soit la réponse de
l’antivol, l’allumage de la télévision reste indépendant.

3. Cycle d’intégration d’un nouveau dispositif

Dans le paradigme orienté-composant, un composant est dotéde ports. Uneliaison
représente l’abonnement d’un évènement qu’un composant peut diffuser (port de sor-
tie) à un appel d’uneopération(port d’entrée). Un évènement s’accompagne souvent
de données sous forme de paramètres. Unschéma d’interactionsajoute descompo-
sants de contrôleentre les ports d’entrée et de sortie. Ces composants de contrôle se
connectent soit avant laréceptionde certains messages, soit après ladiffusiond’évè-
nements. Ces schémas sont exprimés sous forme de règles de réécriture en ISL.

Dans un assemblage, certains composants représentent des dispositifs tels que des
capteurs et des actionneurs. L’adaptation d’un assemblagese fait de façon automa-
tique. Elle s’appuie sur une boucle de découverte de dispositifs. La découverte d’un
nouveau dispositif ou sa disparition (lors d’une panne, unedéconnexion) implique la
modification de l’application. Cette modification se passe pendant son exécution. Elle
consiste en deux étapes :

1) en instanciant ou détruisant des composants logiciels

2) en sélectionnant et en ajoutant des schémas d’interactions

Scruter l’ensemble des dispositifs et réagir à des modifications éventuelles de cet en-
semble est un mécanisme itératif qu’on appellecycle d’intégration d’un dispositif.
D’autres adaptations sont possibles en réaction à la découverte d’un dispositif. Citons
par exemple les adaptations manuelles, la gestion de stratégies (Buissonet al.,2005)
et les adaptations par aspect (Baraiset al.,2006).

Designers

Au niveau d’ISL4Wcomp, l’ajout d’un schéma d’interactionsa pour conséquence
la construction d’un assemblage de composants. Comment se déroule cette construc-
tion ? Un algorithme permet de valider cet assemblage et de construire le graphe des
interactions en conséquence. Si celui-ci est cohérent, il est projeté vers le Wcomp
(étape 1, figure 1). Il a pour conséquence l’ajout de liaisonset la création decompo-
sants de contrôle. Un composant de contrôle est un composant qui a une sémantique
spécifique et connu dans le graphe de composants. Si le graphedes interactions est
incohérent, aucune projection n’est entreprise.

Au niveau du designer Wcomp, l’adaptation d’un assemblage de composants
consiste à instancier ou détruire des composants logicielsafin d’intégrer des disposi-
tifs. Elle consiste également à introduire ou rompre des liaisons entre des composants.



Adaptation dynamique d’assemblages 85

Cohérence

Ajout d’une liaison. Afin de maintenir la cohérence entre les deux designers,
chaque introduction de liaison est transformée en un schémad’interactions. Ce schéma
est ensuite ajouté dans ISL4Wcomp (étape 2.1, figure 1).

Retrait d’une liaison. La rupture d’une liaison implique le retrait du schéma d’in-
teractions correspondant dans le designer ISL4Wcomp.

Si la transformation due à l’introduction de liaisons génère une incohérence, alors
les deux designers deviennent temporairement incohérents. Pour y remédier, l’inté-
gralité de l’assemblage de composants dans Wcomp est d’abord transformée en un
schéma unique dans ISL4Wcomp (étape 2.2, figure 1). Ce schémasera le seul qui
est présent à cet instant dans ISL4Wcomp. Cela signifie qu’onperd l’historique des
schémas d’interactions précédemment ajoutés.

Nous avons décrit la manière dont ces deux designers collaborent selon deux points
de vue d’une même application :

– les schémas et leur composition

– les composants et leurs liaisons

Nous voyons en détail dans la section suivante les deux transformations de modèles.
Chacun a comme but de s’adresser à un domaine technique différent : la description
d’architectures logicielles et la séparation de préoccupations.

4. Transformations de modèles

Nous analysons les modifications possibles dans chaque modèle. Nous allons voir
deux transformations entre Wcomp et ISL4Wcomp. Nous distinguons les transforma-
tions totales d’un modèle à un autre et les transformations partielles.

Transformations totales.Ces transformations peuvent être destransformations to-
tales d’un modèle à un autre. La totalité du modèle est transforméedans un autre
modèle. Nous les appelons desprojections. On projette un modèle sur un autre mo-
dèle.

Transformations partielles.Ces transformations peuvent être destransformations
partielles, c’est-à-dire qu’elles ne concernent qu’un sous-ensembledes modifications.
Nous les appelons desperturbations. Une partie du modèle est modifiée. Uniquement
cette partieperturbéeest transformée dans un nouveau modèle.

Nous proposons d’abord l’étude des modifications élémentaires dans le modèle
Wcomp. Il s’agit de l’ajout, du retrait de liaisons. On identifie alors les opérations
élémentaires suivantes : addADL (id, type), removeADL(id), bind(id, idsource, id de
l’évènement,idcible, id de l’opération), unbind(id). Dans ISL4Wcomp, les modifi-
cations élémentaires se résument aux actions suivantes : onpeut poser ou retirer
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un schéma d’interactions. On identifie alors les opérationsélémentaires suivantes :
addISL(id du schéma, schéma), removeISL(id du schéma).

4.1. TransformationTADL→ISL

C’est l’étape 2 de la figure 1 de la page 77. On suppose que le modèle ISL se
trouve dans un état notéEISL

0 . Wcomp effectue une modification notéeδw. Quelle est
la modification à apporter au modèle ISL pour intégrer cette modificationδw et se
trouver dans un état notéEISL

1 ?

EISL
0 + TADL→ISL(δw) = EISL

1

La transformation que nous étudions se noteTADL→ISL. Cette transformation peut
être séparée en deux sous-transformations, chacune travaillant sur un sous-ensemble
du domaine des modifications de Wcomp. On les note :

T l
ADL→ISL(w) etT r

ADL→ISL(w).

L’exposantl signifie que cette sous-transformation va prendre en compteunique-
ment lesliaisons introduites entre deux ports. L’exposantr signifie que cette sous-
transformation va prendre en compte lesrupturesde liaisons du modèle.

Introduction d’une liaison :T l
ADL→ISL(w)

Le premier cas consiste à lier une opérationo à un événemente. On note respecti-
vementc1 etc2 les composants associées à ces deux pattes. On aδw= bind (id,c1, e,c2,
o). La règle de transformation logiqueT l

WI(δw) se note (similairement au formalisme
Typol (Despeyroux, 1988)) :

` bind(id, c1, e, c2, o) : addISL(id, s)
(T l

WI) oùs est le schéma suivant :schema s (c1,c2) {c1.e(params) {call || c2.o(params)}}
Rupture de liaison :T r

ADL→ISL(w)

Le second cas consiste à rompre la liaison entre une opération o à un événemente.
On note respectivementc1 etc2 les composants associées à ces deux pattes. On aδw=
unbind(id). La règle de transformation logiqueT r

WI(δw) se note :

` unbind(id) : removeISL(id)
(T r

WI) où id est l’identifiant d’un schéma existant.
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Cas d’échec

Si le schéma précédent n’existe pas (c’est-à-dire, siT r
ADL→ISL n’est pas valide),

alors l’assemblage de composants dans Wcomp est transformédans son intégralité en
un schéma d’interactions. Nous expliquons l’algorithme detransformation (étape 2,
figure 1, page 77) en se basant sur les métamodèles.

Algorithme de tranformation

On classe d’abord les composants Wcomp en deux catégories : ceux qui sont spé-
cifiques à ISL4Wcomp (comme par exemple, le composantSelecteur) et ceux qui ne
le sont pas comme les composants représentant les dispositifs et les autres composants
logiciels. On noteA l’ensemble des composants spécifiques. On distingue les liaisons
dont les extrémités restent dans l’ensembleA des autres liaisons (voir figure 8). On
les groupe dans un ensemble notéAl. L’ensemble des composants deA liés par les
liaisons deAl constitue une forêt dont les noeuds sont les composants. Chaque arbre
constitue une règle en ISL4Wcomp.

On considère deux cas : le cas où il existe une unique liaison entre un composant
“autre” et un composant spécifique et le cas où il en existe plusieurs.

Figure 8. Forêt de composants spécifiques.

Dans le premier cas, on notel l’unique liaison entre un composant noté “autre”
(c’est-à-dire non spécifique) et un composant spécifique. Lemembre gauche de la
règle est l’évènement associé à la liaison (voir un exemple de graphe de composants
et de tri dans la figure 8). L’arbre de composants spécifiques est un “arbre ISL” selon
(Berger, 2001). On dispose de toutes les informations nécessaires pour construire la
règle.

Dans le second cas, on notel1, . . . , ln ces liaisons. On oriente le graphe dans le
sens de l’évènement vers l’opération. Chaque arbre partantde l’événement associé à
li représente alors le comportement d’une règle. Nous avons, dans ce cas,n règles.
Toutes ces règles sont ensuite regroupées dans un unique schéma d’interactions.

L’apparition de cycles dans un arbre génère une erreur de transformation car cela
n’a pas de sens en ISL4Wcomp.
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4.2. TransformationTISL→ADL

Dans le designer ISL4Wcomp, un schéma se compose de plusieurs règles. Chaque
règle contient un unique corps qui explicite la réécriture du membre gauche. Ce corps
est constitué d’un ensemble d’opérateurs imbriqués. Le corps d’une règle peut alors
être représenté par un arbre dont les noeuds sont les opérateurs (voir l’exemple de la
figure 9 et 10).

Réécriture d’un appel de méthode

Nous avons deux cas. Si le membre gauche (indiquant un composantc, une opé-
rationo) est une réception, alors le composantc se retrouve après lecall dans l’arbre
ISL (voir figure 9). Ce sont en effet les interactions qui portent sur son opérationo
qui sont redéfinies. On noteMg[c, m] le membre gauche d’une règle d’interactions.
La variablec représente le composant sur lequel agit la réception (c’est-à-dire l’appel
de méthode) ou la diffusion d’évènements ayant comme identifiant m. Le symbole
P [c, m] représente l’évènement du noeud (c’est-à-dire le composant) précédent. Soit
la règle “call” :

` Mg est une réception
Mg[c0, m0], P [c, m] ` call : bind(id, c, m, c0, m0)

(call) où id est un identifiant

unique.

La règle précédente se lit de la manière suivante : si le membre gauche est une
réception, alors on évaluecall et le résultat de cette évaluation consiste à effectuer
la modificationbind(id, c, m, c0, m0) qui signifie que l’opérationm0 du composant
c0 pointés par le membre gauche est reliée au dernier évènementcaractérisé par le
composantc et la méthodem. L’identifiant id est généré à partir des quatre paramètres
c, m, c0 etm0. Pour ne pas avoir de conflits, les liaisons ayant déjà cet identifiant sont
renommées.

Figure 9. Transformation d’une règle de réception.

(La gestion des paramètres consiste en quelques règles logiques supplémentaires
qui n’apparaîtrons pas dans cet article).

Pour ce qui est du problème du composant qui précède le premier noeud de l’arbre,
sa valeur dépend du type du membre gauche. Si c’est une diffusion alors on établit une
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liaison entre le composant indiqué par le membre gauche et laracine de l’interaction.
Si c’est une réception, alors c’est une redirection qu’on réalise dans l’assemblage de
composants. Il s’agit de propager la réécriture aux interactions des schémas résultants.
Ainsi deux phases se révèlent alors nécessaires. D’abord, on doit travailler sur les dif-
fusions et on crée un schéma partiel intermédiaire. Puis, ontravaille sur les réceptions
pour ajouter des composants de contrôle supplémentaires etcompléter le schéma in-
termédiaire.

Diffusion d’un évènement

` Mg est une diffusion
Mg ` call : ∅

(call)

Si le membre gauche (indiquant un composantc) est une diffusion, alors le com-
posant désignéc se retrouve à la racine de l’arbre ISL (voir figure 10). C’est l’effet de
la diffusion qui est alors redéfinie.

Figure 10. Transformation d’une règle de diffusion.

Projection dans Wcomp

La dernière phase consiste à faire correspondre l’arbre intermédiaire ISL à un as-
semblage de composants dans Wcomp.

Voici un exemple de règle de transformation concernant l’opérateur de concur-
rence. L’évaluation de l’opérateur de concurrence dans le contexte d’un membre
gaucheMg et d’un parentP consiste à évaluer récursivement les deux branchesα

etβ dans ce même contexteMg,P .

Mg, P ` α : rα

Mg, P ` β : rβ

Mg, P ` par(α, β) :

{

rα

rβ

(concurrence)

5. Discussion

Nous constatons que la multiplicité des métamodèles permetd’aborder l’inter-
opérabilité entre plates-formes, mais suppose un enrichissement des plates-formes
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au niveau “méta”. En effet, la partie projection vers l’implémentation de Wcomp en
.NET s’appuie actuellement sur une API de mise à jour des assemblages. De même,
dans le cadre de notre application, nous avons besoin des remontées d’informations
provenant des cibles (modification d’assemblage, ajout de schéma, découverte d’un
nouveau dispositif) pour prendre en charge les modifications au niveau des modèles
(Blay-Fornarinoet al.,2005). Ainsi l’interconnexion entre les modèles et leur mise en
oeuvre est gérée par des mécanismes de réflexions sur les plates-formes cibles.

L’interopérabilité n’intervient pas de manière similaireen fonction des dépen-
dances entre les modèles. En effet, la découverte de nouveaux dispositifs est basée
sur un métamodèle non décrit dans cet article qui cible les mécanismes de découverte
dynamique des infrastructures des réseaux et des middlewares sous-jacents. Celui-ci
permet d’expliciter le procédé de mise à jour des adaptations indépendamment des
plates-formes cibles. Néanmoins, la mise en oeuvre de Wcomprepose sur desrepré-
sentationsde ce métamodèle ; nous nous trouvons alors dans le cadre d’unempilement
de modèles (Favre, 2004, Marvieet al.,2006). En conséquence, celles-ci jouent le rôle
de la plate-forme d’exécution pour les mises en oeuvre de Wcomp et les notifications
de modifications qui sont aujourd’hui gérées directement entre ces implémentations
sans passer par les modèles.

Dans une première approche, nous avons fait le choix de définir un métamodèle
pivot à partir duquel serait gérée la cohérence de l’ensemble des designers via des
transformations. Or, cette solution nous semble aujourd’hui peu efficace. En effet,
nous avons vu qu’ISL4Wcomp gère la cohérence de certaines modifications ce qui
implique qu’une modification qui est valide dans un métamodèle ne l’est plus dans un
autre. Le modèle Wcomp est lui particulièrement bien adaptéà définir des transfor-
mations efficaces vers des plates-formes d’implémentation. Par contre, l’analyse des
graphes de propagation par transformation des graphes d’interactions est plus facile en
partant du modèle ISL4Wcomp, tandis que des reconnaissances depatternsd’archi-
tectures tels que ceux présentés dans TranSat (Baraiset al.,2006) s’appliquera mieux
à la représentation Wcomp. En conséquence dans notre cas d’étude, la composition
des correspondances oumappings(Pottingeret al.,2003) pour simplifier la gestion de
cohérence entre les différents designers nous semble mieuxadaptée qu’une approche
par métamodèle pivot. Une étude plus poussée devrait nous permettre de comparer
ISL aux métamodèles définis dans le domaine des langages d’aspects (Ubayashiet
al., 2005, Hanet al.,2005).

6. Conclusion

L’ingénierie des modèles propose l’exploitation des modèles non seulement pour
la production de code, mais également pour la génération de tests (Duboiset al.,
2005, Jézéquelet al.,2006), la validation a priori des codes et des adaptations (Barais
et al., 2006) et la constitution de référentiels. Notre travail s’inscrit clairement dans
cette démarche et aborde plus particulièrement la gestion de l’interopérabilité entre
plates-formes via des métamodèles ainsi que des expérimentations de l’informatique
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ambiante (Muñozet al.,2004). En l’occurrence, nos cibles sont aujourd’hui, pour la
partie exécution des dispositifs, les middlewares usuels tels que .NET, Javaxxx. Pour
la partie reconnaissance des adaptations à mettre en place,nous préférons actuellement
une approche basée sur la logique des prédicats avec une miseen oeuvre en Prolog
car les règles de projection s’y exprime de façon immédiate.Les transformations entre
modèles sont définies au niveau des métamodèles et sont tout àfait indépendantes des
cibles. Exprimées en Prolog, elles s’appuient sur des représentations exprimées sous
la forme de faits : nous nous situons donc dans le cadre d’un même méta-métamodèle.
D’autres solutions auraient probablement pu s’appliquer dont l’utilisation du MOF et
les langages de transformation Kermeta (Fleureyet al.,2006) ou ATL (Bézivinet al.,
2003).
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