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RÉSUMÉ. Les applications auto-adaptables modifient leur comportement de façon dynamique
et autonome par le biais d’opérations d’introspection, de recomposition, d’ajout et suppression
de composants, dans le but de s’adapter aux changements pouvant survenir dans leur contexte
d’exécution. Un des moyens de favoriser leur robustesse est de disposer d’un support formel
permettant de modéliser ces applications, de spécifier les programmes d’adaptation, d’y ex-
primer des propriétés et de les vérifier. Nous proposons un cadre formel de spécification et de
raisonnement sur des programmes avec reconfiguration dynamique inspiré du modèle à com-
posants Fractal. Le cadre proposé, nommé FracL, est fondé sur une description axiomatique
des primitives de Fractal en logique de premier ordre, et permet la spécification et la preuve
des propriétés autant fonctionnelles que de contrôle dans ces systèmes. Notre modèle a été tra-
duit dans l’atelier de spécification et de preuve Focal, ce qui permet à la fois d’en assurer la
cohérence et de fournir un cadre outillé pour raisonner sur des applications concrètes.

ABSTRACT. Self-adapting software adapts its behavior in an autonomic way, by dynamically
adding, suppressing and recomposing components, and by the use of computational reflec-
tion. One way to enforce software robustness while adding adaptative behavior is disposing
of a formal support allowing these programs to be modeled, and their properties specified and
verified. We propose FracL, a formal framework for specifying and reasoning about dynamic
reconfiguration programs being written in a Fractal-like programming style. FracL is founded
on first order logic, and allows the specification and proof of properties concerning either func-
tional concerns or control concerns. Its encoding using the Focal proof framework, enabled
us to prove FracL coherence and to obtain a mechanized framework for reasoning on concrete
architectures.
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1. Introduction

Les systèmes informatiques actuels sont de plus en plus confrontés au besoin
d’adaptation face aux changements pouvant intervenir dans leur contexte d’exécu-
tion. Les applications auto-adaptables (McKinley et al., 2004) sont une réponse à ce
problème : sensibles à leur environnement et connaissant leur structure, elles sont ca-
pables de changer leur comportement de façon dynamique et autonome. Pour exister,
ce type d’application doit être capable durant l’exécution, de connaître son organisa-
tion (introspection), ainsi que d’y apporter des modifications (reconfiguration dyna-
mique). Ces modifications pourront inclure le changement de paramètres de configura-
tion, le remplacement, l’ajout ou la suppression de composants logiciels. Ces systèmes
pourront ainsi embarquer des programmes chargés de la mise en œuvre des politiques
d’adaptation. Ils pourront, par exemple, recomposer dynamiquement une application
afin de réduire le nombre de composants déployés face à une quantité de mémoire
dégradée, ou encore, ajouter un composant pour répondre à une attaque.

Nous nous situons dans le contexte de la programmation par composants
(Szyperski, 1997; Lau et al., 2007) qui se prête bien à la modélisation d’applications
auto-adaptables (McKinley et al., 2004). Nous avons choisi de baser nos travaux sur
le modèle de composants Fractal (Bruneton et al., 2006) car il s’agit d’un modèle à la
fois générique, pleinement dynamique et réflexif. Fractal fournit au moyen d’une API
les primitives de contrôle permettant de mettre en œuvre l’introspection et la reconfi-
guration dynamique.

La conception et la maintenance d’applications auto-adaptables robustes est une
tache complexe. Un des moyens de maîtriser cette complexité réside dans le fait de
disposer d’un support formel (Leavens et al., 2000) permettant de modéliser ces ap-
plications, de spécifier les programmes d’adaptation, d’y exprimer des propriétés et de
les vérifier.

Notre objectif est de fournir un cadre formel suffisamment général pour constituer
le cœur d’une plate-forme de spécification et de preuve pour les systèmes à com-
posants adaptables. Pour être utilisable par les concepteurs de systèmes et de poli-
tiques d’adaptation, une telle plate-forme doit accepter en entrée les langages usuels
des concepteurs (ADL (Medvidovic et al., 1997), langages de définition de politiques
d’adaptation). Pour être efficace, elle doit aussi pouvoir appliquer différents outils
de preuves. C’est pourquoi nous avons choisi de formuler notre modèle en logique du
premier ordre. Nous restons ainsi indépendants de tout outil de preuve et suffisamment
génériques pour permettre, d’une part de traduire différents langages utilisateurs vers
la logique de premier ordre de notre formalisme, et d’autre part, de traduire celle-ci
vers les langages des outils cibles.
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Réalisations

La modélisation que nous présentons ici, nommée FracL1, repose ainsi sur trois
éléments : (a) une caractérisation de Fractal en tant que structure munie de proprié-
tés (l’invariant de Fractal), (b) une spécification déclarative des méthodes de contrôle
de Fractal par la donnée d’une précondition et d’une postcondition et (c) la défini-
tion d’un langage minimal de script pour écrire des programmes d’adaptation. Ces
trois éléments forment une théorie dans laquelle il est possible de spécifier des appli-
cations à base de composants, d’exprimer et de vérifier des propriétés tant fonction-
nelles qu’architecturales sur celles-ci. Elle permet aussi de spécifier et de coder de
façon incrémentale des programmes complexes de reconfiguration.

FracL a été encodé (Aponte et al., 2008; Benayoun, 2008) dans l’atelier de preuve
Focal (Dubois et al., 2004). Ceci a permis de montrer sa cohérence, ainsi que de consti-
tuer un premier outil de preuve cible.

Une retombée supplémentaire de ce travail vise Fractal lui-même. Fractal est défini
par une spécification informelle (Bruneton et al., 2004). Notre travail est délibérément
resté au plus près de celle-ci de façon à en constituer la spécification formelle. Elle
peut dès lors être utilisée pour assurer la correction des différentes implantations de
Fractal, en expliciter les choix et les hypothèses. Elle peut aussi être étendue pour
modéliser les différentes extensions de Fractal.

Positionnement

Le domaine des méthodes formelles se répartit en deux familles : les méthodes
orientées theorem-proving et celles orientées model-checking. Ce travail se situe dans
la première famille, privilégiant les spécifications purement déclaratives de méthodes
aux spécifications comportementales sous forme de systèmes de transitions.

Par ailleurs, notre approche ne vise pas la définition d’une sémantique opéra-
tionnelle mais plutôt d’une sémantique axiomatique (Hoare, 1969) de Fractal. C’est
pourquoi nous ne fondons pas notre travail sur des calculs pouvant décrire formelle-
ment l’exécution des composants, tels que des calculs objets (Zenger, 2002; Lumpe et
al., 2005), ni sur les calculs de référence pour la sémantique opérationnelle de Frac-
tal : le Kell-calculus et son instanciation FraKtal (Schmitt et al., 2004; Hirschkoff et
al., 2005). Plus précisément, là où ces travaux exhibent des exemples de programmes
qui implantent une capacité de contrôle particulière de Fractal, nous donnons les pro-
priétés minimales à valider par tout contrôleur qui implante cette même capacité, et
ceci indépendamment de tout modèle d’exécution.

Finalement, parce que nous nous situons au plus près du modèle Fractal, nous ne
rendons pas compte de la concurrence, et ne pouvons pas exprimer de propriétés liées
à des modes particuliers de communication, car au niveau du modèle Fractal, aucun
choix sémantique concernant ces aspects n’est tranché.

1. Fractal Logic.
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Structure de l’article

La section 2 présente le modèle à composants Fractal. La section 3 présente la
théorie définissant les notions de composant et de système à base de composants. La
section 4 présente la spécification des primitives de reconfiguration et d’introspection
et le résultat de cohérence. La section 5 donne un exemple de spécification d’une
application à composants avec reconfiguration dynamique. La section 6 présente des
exemples de spécifications de programmes d’adaptation et l’outillage. La section 7
présente quelques travaux connexes avant de conclure avec la section 8.

2. Fractal

Fractal (Bruneton et al., 2006; Bruneton et al., 2002; Bruneton et al., 2004) est
un modèle à composants (Szyperski, 1997) indépendant de tout langage de program-
mation. Il est orienté vers la conception d’intergiciels largement configurables dont
quelques exemples sont : Dream (canevas de communication) (Leclercq et al., 2004),
Think (systèmes d’opération), Jade (administration pour applications J2EE). Fractal
repose sur le principe de la séparation des préoccupations : les services offerts par un
composant sont distingués selon qu’ils sont d’ordre fonctionnel, c’est-à-dire prenant
en charge les aspects métiers de l’application, ou d’ordre du contrôle de l’application,
autrement dit, concernant ses capacités réflexives, permettant la surveillance, l’ins-
pection ou la reconfiguration des attributs et des assemblages. Ainsi, en Fractal, un
composant est vu comme possédant deux parties : (a) un contenu, chargé d’implan-
ter les capacités métiers du composant, possiblement formé d’un ensemble de sous-
composants (on parle alors de composant composite) ; (b) une membrane, chargée de
fournir les capacités de contrôle. Ces dernières sont spécifiées en Fractal sous forme
d’API, avec des opérations telles que la liaison, l’ajout, la suppression de composants,
ou des primitives pour la gestion du cycle de vie.

Un composant est une entité exécutable (Szyperski, 1997), pouvant recevoir des
messages, qu’on appelle services offerts par le composant, ou invoquer des messages
dits services requis, sur d’autres composants. Dans Fractal, ces différents services
sont regroupés au sein de ports2 offerts ou requis par le composant selon que le rôle
spécifié pour celui-ci est client ou serveur. Un port de composant est typé par une
interface langage, qui n’est autre chose que le type d’une collection de méthodes,
par exemple, une interface dans un langage objet. Afin d’éviter la surcharge de
vocabulaire, nous adoptons le terme port pour les interfaces et signature pour les
interfaces langage. Les ports d’un composant peuvent être ou non être liés à d’autres
composants, l’absence de liaison pouvant provoquer des erreurs. Un composant a
également un statut qui peut être démarré ou stoppé.

2. Les ports sont nommés interfaces en Fractal.
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Sig Les signatures

Pname Les noms de ports

Cname Les noms de composants

Role = {client , server} Les catégories de ports

Comp Les composants

Box Les boîtes

Status = {stopped , started} Les statuts des composants

PortC L’ensemble des ports clients

PortS L’ensemble des ports serveurs

Figure 1. Entités de FracL

3. Les entités de FracL

Nous présentons un modèle formel nommé FracL qui rend compte des aspects
de contrôle de Fractal, autrement dit, des entités et opérations en rapport avec l’API
Fractal. Nous ne modélisons, pour l’instant, qu’une version simplifiée de composants
composites : les boîtes. Nous ne prenons pas en charge la notion d’attribut de compo-
sant, ni les connexions multiples pour une interface, nommées collections en Fractal.
FracL se situe au plus près de la spécification informelle donnée dans (Bruneton et
al., 2004), et respecte l’une des caractéristiques les plus remarquables de Fractal : il
permet de modéliser un système à composants décentralisé. Décentralisé signifie ici
que les opérations d’introspection et de reconfiguration dynamique ne sont pas ef-
fectuées par un moniteur central qui a la connaissance globale du système, mais par
les composants eux-mêmes. Ceci est rendu possible par le fait que chaque composant
possède une connaissance partielle de son environnement.

Dans cette section, nous définissons formellement les entités constituant une ap-
plication à composants. Intuitivement, une telle application est formée de boîtes, de
composants, de ports et de signatures dont les relations sont soumises à un ensemble
de contraintes. Cet ensemble de contraintes constitue l’invariant du modèle. Chaque
entité est définie par un ensemble muni de relations et contraint par un ensemble de
propriétés. La figure 1 donne la liste des entités modélisées en FracL et la figure 2
dépeint leur structure.
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name
role

Port

PortC PortS

status
nameC

Comp 
Sig*1 comp

ports 1* sig

0..1* bindings

Box * sub *

Figure 2. Structure des entités de FracL

3.1. Signatures

Elles correspondent aux interfaces langage de (Bruneton et al., 2004), permettant
de typer un port de composant. Il s’agit au minimum d’un ensemble de signatures
de méthodes. En fonction du langage cible, cela pourra être enrichi de spécifications.
Nous aurons à définir la notion de compatibilité entre signatures. Cette notion pourra
recouvrir la notion de sous-typage, celle de raffinement (Abrial, 1996), ou encore de
compatibilité entre contrats sémantiques (Beugnard et al., 1999), etc. Il s’agit donc au
moins d’une relation v∈ Sig ←→ Sig réflexive et transitive.

Les signatures sont donc représentées par n’importe quel ensemble Sig muni d’une
opération v ainsi définie. La définition précise des signatures et de la relation v dé-
pendra du choix du paradigme de programmation pour l’implantation des composants.
Dans la plupart des cas, on devra exiger de ce langage l’existence d’au moins une
notion syntaxique de type pour des collections de services et d’une relation de sous-
typage associée, par exemple la relation <: du lambda-calcul simple avec sous-typage
λ<: définie dans (Pierce, 2002).

3.2. Ports

En termes de (Bruneton et al., 2004), ce sont les interfaces des composants, autre-
ment dit, des points d’accès pour l’invocation des services. L’ensemble des ports Port
est muni des fonctions suivantes :

name ∈ Port → Pname Un port a un nom unique [1]

role ∈ Port → Role Un port est soit client soit serveur [2]

sig ∈ Port → Sig Un port correspond à une unique signature [3]

comp ∈ Port → Comp Un port appartient à un unique composant [4]

bindings ∈ PortC 9 PortS Un port client peut être lié à un seul port serveur [5]
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où PortC et PortS sont définis par :

PortC ≡ dom(role . {client}) Ensemble de ports clients

PortS ≡ dom(role . {server}) Ensemble de ports serveurs

Les contraintes suivantes font partie de l’invariant du modèle :

– compatibilité des liaisons entre ports :

∀(pc, ps) ∈ bindings.sig(pc) v sig(ps) [6]

– deux ports d’un même composant ne peuvent avoir le même nom :

∀p1, p2. ∈ Port .(p1 6= p2 ∧ comp(p1) = comp(p2) ⇒ name(p1) 6= name(p2)) [7]

REMARQUE. — [5] interdit qu’un port client soit lié à plusieurs ports serveurs, mais
autorise que plusieurs ports clients soient liés à un même port serveur. De même,
nous autorisons la liaison entre un port client et un port serveur d’un même composant.

3.3. Composants

Un composant est caractérisé par son nom, son état (stopped ou started) et l’en-
semble de ses ports. Ainsi, l’ensemble des composants Comp est muni des fonctions
suivantes :

nameC ∈ Comp → Cname Un composant a un nom unique [8]

ports ∈ Comp → P(Port) Un composant a des ports [9]

status ∈ Comp → Status Un composant est démarré ou stoppé [10]

Les composants sont soumis aux contraintes suivantes :

– les ports d’un composant ont ce composant comme propriétaire :

∀c ∈ Comp.∀p(p ∈ ports(c) ⇔ comp(p) = c) [11]

– si un composant est démarré, les liaisons de ses ports clients3 doivent être effec-
tives. Autrement dit, les émissions et réceptions d’appels de méthodes métiers doivent
s’exécuter normalement.

∀c ∈ Comp.(status(c) = started ⇒ ports(c) ∩ PortC ⊆ dom(bindings)) [12]

Définition 1 (clientPorts, serverPorts) Nous définissons les fonctions qui asso-
cient respectivement à un composant l’ensemble de ses ports clients et serveurs :

clientPorts(c) ≡ports(c) ∩ PortC

serverPorts(c) ≡ports(c) ∩ PortS

�

3. Cette contrainte est moins drastique en Fractal : elle ne concerne que les ports non optionnels
du composant. Nous ne différencions pas pour l’instant les ports optionnels ou obligatoires.
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Définition 2 (portOfName) Soit portOfName défini par :

portOfName ≡{((n, c), p) | c ∈ Comp ∧ n ∈ Pname ∧ p ∈ ports(c) ∧ n = name(p)}

Il est clair que portOfName est une fonction partielle de Pname×Comp vers Port .
�

3.4. Boîtes

Une boîte b ∈ Boite est un ensemble de composants pourvu d’une membrane,
mais sans ports. Il constitue un espace de noms, au sens où il ne peut pas être traversé
par des liaisons primitives. Une boîte est caractérisée par l’ensemble des composants
qu’elle contient. L’ensemble des boîtes Box est muni de la fonction :

sub ∈ Box → P(Comp) Les sous-composants dans une boîte [13]

Définition 3 (super) La fonction inverse de sub qui associe à un composant l’en-
semble des boîtes dont il est un sous-composant :

super(c) ≡ {b ∈ Box | c ∈ sub(b)}

�

Définition 4 (Prédicats sur les boîtes) :
noBox(c) : c n’appartient à aucune boîte.

noBox (c) ≡ super(c) = ∅

sameBox(c,d) : c et d appartiennent à au moins une boîte commune.

sameBox (c, d) ≡ super(c) ∩ super(d) 6= ∅

sameNSpace(c,d) : c et d se trouvent dans un même espace de noms, c’est-à-dire,
soit en dehors de toute boîte, soit dans une boîte commune.

sameNSpace(c, d) ≡ (noBox (c) ∧ noBox (d)) ∨ sameBox (c, d)

�

Contraintes dans l’invariant :

– deux composants appartenant à un même espace de noms ne peuvent avoir le
même nom :

∀c1c2 ∈ Comp.(sameNSpace(c1, c2) ∧ c1 6= c2) ⇒ nameC (c1) 6= nameC (c2) [14]
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– les liaisons entre ports ne peuvent se faire que sur des ports de composants ap-
partenant à une même boîte.

∀(p1, p2) ∈ bindings.(sameNSpace(comp(p1), comp(p2)) [15]

Définition 5 (Invariant de FracL) Les contraintes [1] à [15] forment l’invariant de
FracL.
�

4. Primitives de contrôle dans FracL

Nous spécifions ici un ensemble de primitives de contrôle, inspiré des méthodes
de l’API Fractal. Ces primitives sont spécifiées comme des fonctions qui modifient ou
consultent l’état du modèle FracL, en donnant une précondition et une postcondition.
Formellement, cela signifie que ces méthodes portent sur un modèle quelconque de
notre théorie, c’est-à-dire sur une structure quelconque de la forme4 :

<Box ,Comp,Port ,PortC ,PortS ,Sig ,Pname,Cname,Status,Role,name,

nameC , role, sig , comp, sub, bindings, ports, status >

vérifiant les contraintes [1] à [15], à savoir, l’invariant de FracL.

La spécification de ces primitives fournit la sémantique axiomatique d’un noyau de
langage de programmation pour la reconfiguration et l’introspection de composants.
Nous avons gardé les noms issus de l’API Fractal.

4.1. Primitives d’introspection

Elles correspondent pour l’essentiel aux fonctions constitutives des entités du mo-
dèle. Nous distinguons les accesseurs, qui correspondent aux fonctions totales et qui
se spécifient trivialement, des méthodes plus complexes et qui correspondent aux
fonctions partielles. Ces dernières ont trait à l’accès aux ports par leur nom dans
un composant. On peut ainsi accéder au port client de nom n dans un composant c
(getFcInterface), mais aussi au port serveur éventuellement lié au port client de
nom n (lookupFc). Les figures 3, 4, 5 et 6 correspondent aux spécifications des ac-
cesseurs et la figure 7 aux méthodes gérant l’accès par nom.

4.2. Primitives de reconfiguration

Ce sont des méthodes qui modifient l’état de l’application. Elles concernent les
liaisons entre ports, l’état des composants et les sous-composants d’une boîte.

4. Les primitives spécifiées portent sur cet état de manière implicite : elles ne prennent pas
celui-ci en argument.
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boolean isFcSubtypeOf (Sig S1 ,Sig S2 ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn S2 v S1

Figure 3. Accesseurs sur les signatures

P(Port) getFcInterfaces (Comp c ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn ports(c)

P(Pname) listFc (Comp c )
p r e : t rue
p o s t : re turn name [ports(c) ∩ PortC ]

Status getFcState (Comp c ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn status(c)

P(Box ) getFcSuperComponents (Comp c )
p r e : t rue
p o s t : re turn super(c)

Figure 4. Accesseurs sur les composants

Pname getFcItfName (Port p ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn name(p)

Sig getFcItfType (Port p ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn sig (p )

Comp getFcItfOwner (Port p )
p r e : t rue
p o s t : re turn comp(p)

Role getRole (Port p ) ;
p r e : t rue
p o s t : re turn role(p)

boolean isBound (Port p )
p r e : t rue
p o s t : re turn p ∈ dom(bindings)

Figure 5. Accesseurs sur les ports
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P(Comp) getFcSubComponents (Box b )
p r e : t rue
p o s t : re turn sub(b)

Figure 6. Accesseur sur les boîtes

Port getFcInterface (Pname n , Comp c )
p r e : (n, c) ∈ dom(portOfName)
p o s t : re turn portOfName(n, c)

PortS lookupFc (Comp c , Pname n ) ;
p r e : ∃ p .

portOfName(n, c) = p / / n est le nom d’un port de c
∧ p ∈ PortC / / qui est un port client
∧ p ∈ dom(bindings) / / lié a un autre port

p o s t : re turn bindings (portOfName(n, c))

Figure 7. Accès par nom

4.2.1. Modification des liaisons

bindFc(c, n, ps) : lie le port client de nom n du composant c au port serveur ps.
Echoue si le composant c n’a pas de port client de ce nom, ou s’il est déjà lié, ou si
les composants ne sont pas dans le même espace de noms, ou s’il y a incompatibilité
entre leur signature, ou encore, si c n’est pas dans l’état stopped .

unbindFc(c, n) : délie le port client de nom n du composant c. Echoue si c n’a pas de
port client de ce nom, ou s’il n’est pas lié, ou encore si c n’est pas dans l’état stopped .

La figure 8 correspond à la spécification de ces méthodes.

4.2.2. Modification de l’état d’un composant

startFc(c) : démarre le composant c. N’est possible que si toutes ses liaisons clientes
sont faites.

stopFc(c) : arrête le composant c.

La figure 9 donne la spécification de ces méthodes.
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void bindFc (Comp c , Pname n , PortS ps )
p r e : ∃pc.

portOfName(n, c)=pc / / n est le nom d’un port de c
∧ pc ∈ PortC / / qui est un port client
∧ pc /∈ dom(bindings) / / qui n’est pas déjà lié
∧ sig (pc ) v sig (ps ) / / et qui est compatible avec ps

∧ status(c)=stopped / / c est stoppé
∧ sameNSpace(c, comp(ps) )

p o s t : bindings := bindings ∪ { (portOfName(n, c) ,ps ) }

void unbindFc (Comp c , Pname n )
p r e :∃pc, ps.

portOfName(n, c)=pc / / n est le nom d’un port de c
∧ pc ∈ PortC / / qui est un port client
∧ (pc, ps) ∈ bindings / / qui est lié
∧ status(c)=stopped / / c est stoppé

p o s t : bindings :=
bindings − { (portOfName(n, c) ,bindings (portOfName(n, c) ) ) }

Figure 8. Modification des liaisons

void startFc (Comp c )
p r e : clientPorts(c) ⊆ dom(bindings) / / toutes les liaisons sont faites
p o s t : status ( c ) : = started

void stopFc (Comp c )
p r e : t rue
p o s t : status(c) := stopped

Figure 9. Modification de l’état

4.2.3. Modification des sous-composants

addFcSubComponents(c, b) : ajoute le composant c dans la boîte b.

removeFcSubComponents(c, b) : enlève le composant c de la boîte b.

L’ajout et la suppression d’un composant (figure 10) d’une boîte requiert que celui-
ci soit stoppé et non lié. Nous introduisons la définition suivante exprimant le fait
qu’au moins un port (client ou serveur) de c est lié :

bound(c) ≡(clientPorts(c) ∩ dom(bindings)) ∪ (serverPorts(c) ∩ codom(bindings)) 6= ∅
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void addFcSubComponents (c , b )
p r e : c 6∈ sub(b) / / c n’est pas dans b

∧ ¬ bound(c) / / il n’est pas lié
∧ Status(c) = stopped / / il est stoppé

p o s t :
sub(b) := sub(b) ∪ {c}

void removeFcSubComponents (c , b )
p r e : c ∈ sub(b) / / c est dans b

∧ ¬ bound(c) / / il n’est pas lié
∧ Status(c) := stopped / / il est stoppé

p o s t :
sub(b) := sub(b) − {c}

Figure 10. Modification des sous-composants

4.3. Cohérence du modèle

La cohérence du modèle est établie en montrant que les spécifications des primi-
tives conservent l’invariant. La preuve peut se trouver en (Simonot et al., 2007). Cette
preuve a aussi été faite dans l’atelier Focal (Benayoun, 2008).

5. Modélisation d’un exemple de mise à jour

Nous illustrons FracL par la spécification d’une application à composants avec
reconfiguration dynamique. Il s’agit d’une application semblable à Mozilla, pouvant
mettre à jour ses modules d’extension (plugins) déjà installés. Dans ce type d’appli-
cations, les composants sont en général munis d’un manifeste d’installation au format
XML, permettant, entre autres choses, de livrer les informations nécessaires à la ges-
tion de la compatibilité des versions entre les composants. Dans ce manifeste sont dé-
crits : (a) l’identifiant de l’application, (b) son numéro de version et, (c) l’ensemble de
spécifications des applications cibles, avec qui le composant est compatible. Chaque
spécification d’application cible décrit une application cible possible du module, en
spécifiant l’identifiant de celle-ci ainsi que ses versions minimale et maximale com-
patibles.

D’un point de vue conceptuel, les informations de version permettent de surcharger
la notion de correction des liaisons : pour qu’une extension puisse être liée à une
application, il faut non seulement qu’elle fournisse un port compatible avec un port
client de l’application, mais aussi que l’application soit une des cibles de l’extension,
dans une version comprise dans l’intervalle spécifié dans le manifeste d’installation
de l’extension. L’architecture de l’application est illustrée dans la figure 11 .
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h

VM

im im

a1 a2

newE

update

EM hg

Figure 11. Architecture pour la mise à jour d’une extension

Nous simplifions le problème en supposant que l’architecture correspond à un as-
semblage (composant composite) de trois uniques composants : M, le composant prin-
cipal (p.e. Firefox), E, le composant qui représente une extension déjà installée, et VM,
le composant qui représente le gestionnaire des versions pour ces deux composants.

Les composants M et E ont chacun un port serveur de nom im et de signature
InstallMf (figure 12) livrant les informations de version du manifeste d’installation.
E et M ont un port de nom h et de signature H, respectivement serveur et client. M a de
plus un port serveur g de signature G. Ils correspondent aux services métiers que nous
ne spécifions pas ici.

Le composant VM a deux ports clients a1 et a2 de signature InstallMf. Son rôle
est de fournir une méthode de contrôle newE() de type E5 qui retourne un composant
de même type que celui lié à son port client de nom a2, et compatible (au sens des
contraintes d’installation) avec le composant lié à son port client de nom a1. Cette
méthode représente l’accès au serveur de mise à jour.

Le composite Main possède une méthode de contrôle update permettant de mettre
à jour l’extension. Cette méthode cherche un composant de même identifiant que celui
du composant E, et d’une version postérieure et compatible avec le module M. Si elle
le trouve, elle doit débrancher E et mettre le composant trouvé à sa place.

5.1. Modélisation des entités de l’exemple

Nous étendons FracL de façon à rendre compte de l’architecture de notre exemple.
Nous allons ainsi définir des sous-ensembles de Port , Comp, Sig et Box .

5. Pour simplifier, nous utilisons dans cet exemple le même nom pour désigner le nom d’un
composant et son type.



Formaliser la reconfiguration dynamique 87

i n t e r f a c e I n s t a l l M f {
S t r i n g g e t I d ( ) ;
S t r i n g g e t V e r s i o n ( ) ;
[ ] Targe t sApp g e t T a r g e t s A p p ( ) ;

}

i n t e r f a c e TargetApp {
S t r i n g g e t I d ( ) ;
S t r i n g ge tMinVer s ion ( ) ;
S t r i n g ge tMaxVers ion ( ) ;

}

Figure 12. Interfaces pour la mise à jour
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                ...
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update
       ...
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Figure 13. Extension de FracL pour la mise à jour

Par exemple, nous définirons l’ensemble VM comme le sous-ensemble de Comp
contenant des composants ayant deux ports clients de signatureInstallMf. La nou-
velle architecture est illustrée dans la figure 13.

Spécification des signatures et des ports

Afin de spécifier les signatures associées aux interfaces de l’utilisateur, nous ajou-
tons trois nouvelles constantes dans Sig . Nous définissons également un ensemble
pour caractériser chaque type de port de l’application selon son rôle (client ou ser-
veur) et sa signature. L’ensemble de ces définitions est donné dans la figure 14.
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G, H, InstallMf ,TargetApp ∈ Sig constantes dans Sig

PcH ={p ∈ PortC | sig(p) = H} ports clients de type H

PsH ={p ∈ PortS | sig(p) = H} ports serveurs de type H

PsG ={p ∈ PortS | sig(p) = G} ports serveurs de type G

PcIm ={p ∈ PortC | sig(p) = InstallMf } ports clients de type InstallMf

PsIm ={p ∈ PortS | sig(p) = InstallMf } ports serveurs de type InstallMf

Figure 14. Signatures et types de ports pour la mise à jour

Spécification des composants

Nous procédons de manière analogue pour les composants : nous ajoutons des
constantes nouvelles dans Pname pour les noms de ports, puis nous définissons des
ensembles E, M , et VM pour décrire la structures des composants E, M et VM : à savoir
les noms, types et rôles de leurs ports respectifs. Le composite Main est défini par une
boîte contenant exactement trois composants respectivement de types M , E et VM .
Ces définitions sont données dans la figure 15.

Cette architecture n’est qu’une simplification extrême de l’exemple. Dans une
configuration plus réaliste, notre composite, pour réaliser son opération de mise à jour,
aurait pu créer une instance de composant de gestion de version VM, le lier à l’exten-
sion dont on veut une mise à jour ainsi qu’à sa cible, faire la mise à jour puis détruire
ce composant. Dans ce cas, le composite principal ne pourrait être défini comme un
ensemble fixe de 3 composants.

5.2. Spécification des méthodes

Dans FracL il est possible de spécifier et de raisonner sur les méthodes tant fonc-
tionnelles que de contrôle. Une méthode fonctionnelle ne nécessite aucune connais-
sance de la structure du composant (pas d’introspection) et ne peut agir sur cette struc-
ture. Ainsi, la spécification des méthodes fonctionnelles peut se faire par le biais d’une
signature munie d’un invariant exprimant une vue partielle de l’état fonctionnel du
composant plus des spécifications de chacune des méthodes de l’interface. Ces mé-
thodes ne nécessitant pas de vision globale du composant auquel elles appartiennent,
nous avons choisi de les inclure dans notre modèle au niveau des ports serveurs cor-
respondant à la signature dont elles sont issues. De leur côté, les méthodes de contrôle
modifient l’état l’architectural du composant. Nous les décrirons comme des opéra-
tions agissant sur leurs composants cibles.
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h, a1, a2, g, im ∈ Pname constantes

E ={c ∈ Comp | ∃p1, p2(ports(c) = {p1, p2} ∧ comp. E

name(p1) = h ∧ p1 ∈ PsH ∧ name(p2) = im ∧ p2 ∈ PsIm}

M ={c ∈ Comp | ∃p1, p2, p3(ports(c) = {p1, p2, p3} ∧ comp. M

name(p1) = im ∧ p1 ∈ PsIm ∧ name(p2) = g ∧ p2 ∈ PsG ∧

name(p3) = h ∧ p3 ∈ PcH}

VM ={c ∈ Comp | ∃p1, p2(ports(c) = {p1, p2} ∧ comp. VM

name(p1) = a1 ∧ p1 ∈ PcIm ∧ name(p2) = a2 ∧ p2 ∈ PcIm}

Main ={b ∈ Box | ∃m, e, vm.(sub(b) = {m, e, vm} ∧ comp. Main

m ∈ M ∧ e ∈ E ∧ vm ∈ VM }

Figure 15. Types des composants pour la mise à jour

Dans notre exemple, les méthodes spécifiées par l’interface InstallMf sont fonc-
tionnelles, alors que newE et update sont des méthodes de contrôle. Les premières
seront décrites sur les ports de signature InstallMf c’est-à-dire sur PsIm, alors que
les deux autres, porteront sur les composants de type VM et Main. Par ailleurs, E, M et
VM sont des sous-ensembles de Comp : leurs éléments héritent donc des méthodes de
contrôles générales (primitives). Ceci correspond donc à une extension des méthodes
sur les ports et les composants de FracL telle qu’illustré par la figure 13.

Nous spécifions les deux méthodes de contrôle de l’exemple : (a) la méthode
newE() du composant VM, qui retourne un composant possible pour la mise à jour, et
(b) la méthode update du composite Main, qui effectue la mise à jour. Nous utilisons
la propriété compatible(e1, e), qui exprime le fait que 2 ports de signature InstallMf
ont le même Id et que le premier est d’une version postérieure ou égale au second,
ainsi que target(e1, em), qui exprime le fait que em est une des applications cibles de
e1 dans une version comprise dans l’intervalle donné par e1.

compatible(e1, e) ≡ getId(e1) = getId(e) ∧ getVersion(e1) ≥ getVersion(e)

target(e1, em) ≡ ∃ta ∈ getTargetsApp(e1).(getId(ta) = getId(em) ∧

getMinVersion(ta) ≤ getVersion(em) ≤ getMaxVersion(ta))
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E newE (VM v )
p r e :

portOfName(a2, v) ∈ dom(bindings) ∧
portOfName(a1, v) ∈ dom(bindings) ∧
target(bindings(portOfName(a2, v)) ,

bindings(portOfName(a1, v)))
p o s t : r e t u r n s e1 such t h a t

(e1 ∈ E ∧ noBox (e1) ∧ ¬bound(e1)
∃ ps . ps = bindings(portOfName(a2, v)) ∧
∃ pm . pm = bindings(portOfName(a1, v)) ∧
compatible(portOfName(im, e1), ps) ∧ target(portOfName(im, e1), pm))

Figure 16. La méthode newE

void update (Main main )
p r e : ∃ m, e, vm . (

m ∈ sub ( main ) ∧ m ∈ M ∧ e ∈ sub ( main ) ∧ e ∈ E ∧
vm ∈ sub ( main ) ∧ vm ∈ V M ∧
bindings(portOfName(h, m)) = portOfName(h, e)) ∧
bindings(portOfName(a1, vm)) = portOfName(im, m)) ∧
bindings(portOfName(a2, vm)) = portOfName(im, e))

p o s t : ∃e1 ∈ E, e ∈ E, m ∈ M, vm ∈ VM .
(sub ( main ) : = sub(main)− {e} ∪ {e1} ∧
sub ( main ) = {e1, m, vm} ∧
bindings(portOfName(h, m)) = portOfName(h, e1) ∧
bindings(portOfName(a1, vm)) = portOfName(im, m) ∧
bindings(portOfName(a2, vm)) = portOfName(im, e1) ∧
compatible(e1, e) ∧ target(e1, em))

Figure 17. La méthode update

5.2.1. La méthode newE

Cette méthode, décrite dans la figure 16, retourne un composant pour la mise à
jour du composant lié au port client a2, et compatible avec le composant lié au port
client a1, s’il en existe ou bien retourne le composant lié à a2.

5.2.2. La méthode de mise à jour update de Main

On peut dès lors spécifier (figure 17) l’opération update de mise à jour du com-
posite Main.

Nous avons, à l’aide de FracL, spécifié une application capable d’effectuer dyna-
miquement la mise à jour d’une extension. Nous avons exprimé le comportement at-
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tendu de l’application en ce qui concerne ses capacités de reconfiguration dynamique.
Cette spécification est purement déclarative : elle ne dit pas comment l’application
fournie réalise cette fonctionnalité, mais ce qu’elle doit réaliser. Autrement dit, les
propriétés que doit vérifier l’opération de mise à jour forment la spécification de cette
opération. Pour coder cette opération, il suffira de spécifier des fonctions qui cette fois,
n’utiliseront que des appels sur les primitives de contrôle de FracL.

6. Construire des méthodes de contrôle sûres

Dans cette section nous donnons des exemples de nouvelles méthodes de contrôle
pouvant être définies dans FracL. Une méthode de contrôle consulte ou modifie l’état
architectural d’un composant ou d’une boîte. Nous avons décrit jusqu’ici : (a) une dé-
finition formelle des notions de composants et de boîtes ; (b) une définition (en termes
de préconditions et postconditions) de certaines primitives de contrôle. Nous prenons
le terme de primitives au sens fort : nous ne nous intéressons pas à en fournir du code.
Nous faisons l’hypothèse de l’existence d’un code (par exemple, celui fourni par les
implantations de Fractal) qui se comporte comme nous l’avons prescrit dans notre
modèle. Nous sommes fidèles en ceci à la notion de contrat (Beugnard et al., 1999).
En tant que contrat, FracL engage le programmeur d’un langage de programmation
à composants, à fournir un code respectant ses spécifications. Il serait théoriquement
envisageable de vérifier formellement cet aspect, bien que cela ne soit pas notre axe de
travail privilégié. C’est en ce sens que nous avons donné une sémantique axiomatique
d’un ensemble de primitives pour la reconfiguration et l’introspection.

Pour aller au-delà, et en particulier pour spécifier et raisonner sur des nouvelles
méthodes d’introspection et reconfiguration, nous avons ajouté à FracL un langage de
script. Celui-ci est formé de l’appel aux primitives de FracL, de la séquence, du choix
et de l’itération. Il est ainsi possible de définir de nouvelles méthodes de reconfigura-
tion qui correspondent aux actions d’un programme d’adaptation. Il suffit à cet effet
de donner : (1) une spécification (pré - post) des ces méthodes, et (2) un code pour
celles-ci dans ce langage de script.

Une preuve dans une logique de Hoare usuelle peut être faite pour montrer que
le programme réalise sa spécification. On dispose alors de nouveaux programmes de
contrôle, dont le comportement est spécifié formellement et prouvé, et qui peuvent à
leur tour être utilisés pour construire des programmes plus sophistiqués.

6.1. Quelques méthodes utilitaires d’introspection

Nous illustrons cet aspect en donnant deux exemples de méthodes simples d’in-
trospection. Les primitives de FracL permettent d’accéder directement aux ports ser-
veurs liés aux ports clients d’un composant c. Il est possible de réaliser l’opération
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P(Comp) siblingTo (Comp c )
p r e : t rue
p o s t : re turn {c′ | super(c′) ∩ super(c) 6= ∅}

P(PortC ) bindingsTo (Comp c ) ;
p r e : ¬(noBox (c))
p o s t : re turn bindings−1[{serverPorts(c)}]

Figure 18. Spécifications pour siblingTo et bindingsTo(c)

duale afin d’accéder aux ports clients6 qui sont liés à des ports serveurs de c. Cepen-
dant, cette opération n’existe pas de façon primitive. Nous montrons ici comment spé-
cifier et programmer cette opération. Pour cela, on doit accéder à la boîte contenant c.
Sachant que l’invariant de FracL spécifie que les liaisons sont faites uniquement entre
composants d’un même espace de noms, il suffit de collecter tous les ports clients de
composants de même boîte que c et qui sont liés à des ports serveurs de c. Nous dé-
finissons une méthode siblingTo(c), qui retourne l’ensemble des composants ayant
une boîte en commun avec c, et une méthode bindingsTo(c), qui retourne l’ensemble
des ports clients liés à des ports serveurs de c. La spécification et le code pour ces mé-
thodes sont donnés dans les figures 18 et 19.

Les preuves de correction de ces programmes, que nous ne détaillons pas ici, se
font en logique de Hoare. Elles nécessitent de raisonner sur des boucles, et donc de
produire un invariant de boucle. Il faut également remarquer que la précondition de
bindingsTo est nécessaire pour la démonstration : nos primitives ne permettent pas
de retrouver les ports serveurs liés à un port client d’un composant qui n’est dans
aucune boîte.

6.2. Vers des programmes plus sophistiqués

L’approche incrémentale permet de définir des méthodes sophistiquées. Nous tra-
vaillons par exemple à l’élaboration de programmes effectuant la substitution d’un
composant par un autre. Ces programmes se caractérisent par une double complexité.

Une complexité conceptuelle : la substitution repose sur la notion de compatibilité
(v) entre composants. On peut par exemple faire correspondre cette opération à une
relation de sous-typage en profondeur (Pierce, 2002) entre les types des deux compo-
sants. On autorisera le remplacement de c par c′ s’ils ont le même nombre et noms
de ports, de mêmes rôles et avec des types compatibles. Mais on peut aussi faire cor-
respondre cette opération à une relation de sous-typage en largeur, où l’on ajoute la
possibilité d’avoir plus de ports serveurs dans c′ et moins de ports clients dans c.

6. Possiblement dans plusieurs composants.
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P(Comp) siblingTo (Comp c )
comps = ∅ ;
bbs = getFcSuperComponents(c) ;
f o r ( b : bbs ) {

comps = comps ∪ getFcSubComponents ( b ) ;
}
re turn comps ;

}

P(PortC ) bindingsTo (Comp c )
pps = ∅ ;
c c s =siblingTo(c) ;
f o r ( d : c c s ) {

f o r ( p : getFcInterfaces ( d ) {
i f (getRole ( p ) == client and isBound ( p )

and lookupFc ( d , getFcItfName ( p ) )== s
and getFcItfOwner ( s ) == c ) {

pps = pps ∪ {p} ;
}

}
} re turn pps ;

}

Figure 19. Programmes pour siblingTo et bindingsTo(c)

Une complexité au niveau des programmes : parcours du graphe de l’architecture,
choix du port remplaçant, respect des préconditions concernant l’état et les liaisons
des composants.

Disposer d’un ensemble de programmes de substitution, aux comportements clai-
rement définis car spécifiés formellement et dont la cohérence est prouvée, devrait
faciliter grandement l’écriture de programme de reconfiguration comme par exemple
celui de notre mise à jour de modules d’extensions.

6.3. Outillage

La formalisation proposée avec FracL est à la base d’un outillage formel réalisé
au sein de l’atelier de développement formel et de preuve semi-automatique Focal
(Dubois et al., 2004). La description de l’outil sort du cadre de cet article et peut
se trouver en (Benayoun, 2008; Aponte et al., 2008). Nous n’en donnons ici qu’une
très rapide description. De façon à tirer parti des points forts de Focal, nous avons
pris appui sur sa notion d’espèce, qui s’apparente à celle de module paramétré avec
héritage multiple, pour réaliser un encodage superficiel de la notion de composant.
Les composants et les ports sont assimilés à des espèces et on utilise l’héritage et la
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paramétrisation pour représenter les liens entre interfaces offertes et requises et les
composants auxquels elles appartiennent. Ceci permet de rendre compte des aspects
fonctionnels (métiers) des composants Fractal.

Les capacités d’introspection et de reconfiguration des composants, par essence
dynamiques, ne peuvent être capturées de cette façon. Nous avons donc réalisé un
encodage profond en Focal de la notion d’architecture d’un système à base de compo-
sants et des méthodes de contrôle permettant d’agir sur cette architecture, puis avons
injecté cet encodage dans l’encodage superficiel. Nous obtenons ainsi un environne-
ment de spécification et de preuves de propriétés pouvant mélanger les aspects métiers
et architecturaux des composants. A notre connaissance, ceci constitue une approche
originale au sein des cadres formels de preuve semi-automatique7 capables de prendre
en charge les systèmes à base de composants. La cohérence des méthodes d’introspec-
tion et de reconfiguration présentes dans ce papier a été prouvée au sein de notre outil.
La spécification de notre exemple, c’est-à-dire la définition des composants M, E et VM
ainsi que les méthodes newE et update ont été spécifiées et prouvées dans notre outil.
Par ailleurs, Focal permet d’écrire des programmes aussi bien que des spécifications,
puis de prouver que les programmes réalisent leur spécification. Nous pouvons donc
descendre jusqu’à l’implantation des méthodes et en prouver la correction. Ceci rend
possible la définition incrémentale et modulaire de méthodes de contrôle sûres, telles
que les méthodes siblingTo et bindingTo ainsi que la preuve de leur correction ;
preuve qui ne met alors en jeu que la méthode elle-même (vis-à-vis de la préservation
de l’invariant du système).

Cependant, les programmes en Focal sont des programmes fonctionnels proches
de Ocaml (Leroy et al., 2007). Le langage de script présent dans FracL n’a donc pas de
définition native en Focal. De ce point de vue, un travail reste à faire visant à engendrer
des obligations de preuves correspondant à une logique de Hoare pour ce langage
de script. Concernant les performances de l’outil, le taux actuel de preuves obtenues
automatiquement est de un tiers. Ce taux devrait être progressivement augmenté grâce
à l’ajout d’une bibliothèque de lemmes en cours de développement.

L’encodage en Focal permet de disposer d’un premier outil de preuve cible pouvant
être utilisé pour prouver des systèmes à composants adaptables et leurs propriétés.
Notre seconde cible, en cours de réalisation, est Alloy (Jackson, 2002; Seater et al.,
2008). L’aide des méthodes formelles pourra ainsi être fournie à différents moments de
l’élaboration des systèmes : au plus tôt, lors de leur conception, en offrant le recours
à un model-finder (Alloy) qui permet d’éprouver et de compléter les spécifications
en cherchant automatiquement des modèles et des contre-modèles ; plus tard, lorsque
le système est à maturité, pour en avoir, par le biais des preuves, une certification a
priori.

7. Par opposition aux cadres formels abordant la vérification automatique de propriétés par
model-checking.
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7. Travaux connexes

7.1. Analyse formelle de l’aspect fonctionnel des composants

L’approche par composants, en ajoutant à la classique notion d’interface serveur,
celle d’interface cliente, donne un statut de première classe à la notion de dépendance
et de composition entre entités exécutables. Ainsi, de nombreux travaux dans le do-
maine de l’approche par composants s’intéressent à la notion d’interface et à celle de
compatibilité entre interfaces fournies et requises. Il s’agit alors de spécifier formel-
lement les interfaces fonctionnelles des composants et de donner un statut formel à la
notion de compatibilité entre interfaces, afin de permettre la vérification de la correc-
tion d’une composition de composants. C’est le cas par exemple des travaux (Lanoix
et al., 2007; Kouchnarenko et al., 2006), où l’architecture des composants est conçue
à l’aide de diagrammes UML, puis la méthode B (Abrial, 1996) est utilisée pour véri-
fier que les interfaces serveurs sont des raffinements des interfaces clientes auxquelles
on veut les connecter. Ils s’attachent aussi à concevoir des adaptateurs (Mouakher et
al., 2006) permettant d’adapter les deux spécifications lorsqu’elles ne sont pas dans
une stricte relation de raffinement.

Nos travaux ont en commun l’approche formelle : nous adoptons la même dé-
marche par les modèles. Mais ces travaux ne s’intéressent qu’à l’aspect fonctionnel
des composants et ne prennent pas en charge leur aspect contrôle. Ils ne peuvent donc
exprimer de propriétés concernant la reconfiguration dynamique ou l’introspection.
C’est en cela que notre approche est fondamentalement différente.

7.2. Analyse formelle des architectures

Kmelia (Attiogbé et al., 2006; André et al., 2006) est un modèle de spécification de
composants outillé permettant de modéliser des architectures logicielles et leurs pro-
priétés. L’ idée des auteurs est d’enrichir suffisamment les interfaces des composants
afin de pouvoir vérifier des propriétés sur leur assemblage dans une architecture don-
née (correction, fiabilité, sûreté, etc.). Dans ce système, les services sont des notions
de première classe : ce sont les services, et non pas les ports, qui sont requis ou offerts
et sont dotés d’interfaces spécifiques. Ceci constitue une différence importante avec
notre modèle dans lequel les citoyens de première classe sont les composants et les
ports, fidèlement au modèle Fractal. La seconde différence est que dans Kmelia, les
services sont aussi dotés d’un comportement qui est un système de transition étiqueté
étendu (eLTS, extended Label Transition System), ce qui n’est pas le cas dans notre
modèle. En conclusion, il nous semble que la différence tient essentiellement au fait
qu’un des objectifs premiers de Kmelia est l’étude fine de la composabilité de services
(interopérabilité statique et interopérabilité dynamique par étude de l’interaction entre
services), là où notre modélisation vise plutôt l’étude approfondie des changements
dynamiques de configuration d’une application à composants. Ces deux approches
ont en commun un caractère mixte permettant de raisonner à la fois sur les propriétés
fonctionnelles et architecturales d’une application.
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7.3. Analyse formelle de la reconfiguration dynamique

Les travaux s’attachant à prendre en charge formellement l’aspect contrôle des
composants dans une approche par les modèles sont à notre connaissance plus rares.
Dans (Warren et al., 2006) sont présentés des travaux proches du nôtre. Les auteurs
ont pour objectif de rendre possible des vérifications automatiques à l’exécution d’ap-
plications à base de composants reconfigurables telles qu’elles existent dans le frame-
work OpenRec (Hillman et al., 2004). Pour permettre l’expression et la vérification
de contraintes d’architecture dans OpenRec, ils ont écrit un modèle formel qui uti-
lise Alloy (Jackson, 2002; Seater et al., 2008). Dans ce modèle, l’architecture d’une
application et les contraintes d’architecture sont exprimables. Ils ont ensuite intégré
l’analyseur Alloy à OpenRec de façon à permettre des vérifications automatiques à
l’exécution.

Notre modélisation est proche : tout comme Alloy, nous utilisons la logique du
premier ordre et notre modèle pourrait d’ailleurs très aisément se traduire en Alloy8.
Mais ils ne modélisent que les aspects des composants concernant leurs liaisons. Notre
spécification est plus détaillée puisqu’elle définit des concepts comme la compatibilité
entre signatures, permet de parler de l’espace de nommage, de l’état d’un composant
ou encore du typage. Nous avons donc une approche plus intégrée, visant à terme la
prise en charge des composants dans tous ses aspects. La seconde différence réside
dans le caractère décentralisé de notre modèle. Leur modélisation rend compte d’un
système où la gestion du contrôle est entièrement assurée par un moniteur global. Le
nôtre, fidèlement à la philosophie de Fractal, rend compte d’un système où ces services
sont fournis par les composants.

Dans (Chatley et al., 2003), le but des auteurs est d’implanter un framework pour le
développement d’applications extensibles par plugins. Avant de développer le système
proprement dit, ils en ont conçu une spécification formelle en Alloy. Leur spécifica-
tion est, là encore, proche de la nôtre : un composant est un ensemble de fiches (pegs,
ou ports serveurs) et de trous (ports clients). Comme dans les travaux cités précé-
demment, leur notion de liaison est globale : une liaison relie des fiches d’un certain
composant à des trous d’un autre composant. La dynamique de leur modèle est plus
pauvre que la nôtre : elle définit le contrat de l’opération que doit fournir leur fra-
mework : la possibilité d’ajouter un plugin dans un des trous d’un composant. Nous
y retrouvons évidemment nombre d’ingrédients présents dans notre spécification de
bindfc (compatibilité de liaisons, etc.). Il serait sans doute intéressant de voir com-
ment ce framework peut être codé en Fractal, et d’examiner sa correction grâce à notre
modèle.

7.4. Safran

Notre façon d’aborder la reconfiguration dynamique est conceptuellement très
proche de celle des auteurs de Safran (David et al., 2006a). Il s’agit d’une extension de

8. Ceci est en cours de réalisation.
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Fractal permettant le développement d’applications adaptatives. Il est constitué d’un
langage dédié pour programmer des politiques d’adaptation ainsi que d’un mécanisme
permettant d’attacher ou de détacher dynamiquement ces politiques aux composants
de base Fractal. Une politique d’adaptation est un ensemble de règles réactives de la
forme :

when < even t > i f < c o n d i t i o n > do < a c t i o n >

Une action est un programme de reconfiguration exprimé dans un langage dédié
nommé FScript (David et al., 2006b). Ce langage est un langage procédural simple
pouvant utiliser des expressions permettant de naviguer dans l’architecture Fractal à
l’image de XPath. Dans ces deux approches, l’accent est mis sur la possibilité de dé-
finir des programmes d’adaptation de façon sûre. Nos deux langages de scripts sont
proches. Fscript devrait facilement pouvoir se traduire dans notre langage, étant donné
que nous avons accès au graphe de l’architecture sur lequel FPath est basé. Ceci nous
permettrait d’hériter de l’élégance de ce langage. FScript offre une garantie de ter-
minaison des programmes grâce à la limitation du langage. Dans la mesure où nous
visons des propriétés en logique de premier ordre, nous ne nous limitons pas à un
langage assurant la terminaison comme c’est le cas de FScript. Dans FracL, nous
pouvons énoncer et prouver la terminaison des programmes écrits dans son langage
de script. Dans le même ordre d’idées, Safran implante un mécanisme permettant de
défaire à l’exécution les reconfigurations lorsqu’une incohérence est détectée. Dans
notre modèle, il est possible de prouver la cohérence d’une reconfiguration, ainsi que
toute autre propriété concernant l’architecture de l’application. Ces deux approches
sont donc conceptuellement très proches et complémentaires.

7.5. Vercors

Vercors (Barros et al., accepted for publication, 2008) est une plate-forme pour
l’analyse et la vérification de propriétés de sûreté et de sécurité d’applications à com-
posants distribués. Nous avons en commun l’objectif de fournir un outil permettant
la vérification de propriétés en partant d’une syntaxe utilisateur simple (ADL + spé-
cifications) et par le biais de différents outils existants. Dans les deux approches, la
démarche est rendue possible en prenant appui sur un modèle théorique : parametri-
zed networks of synchronized automatas (pNets) pour Vercors, FracL dans notre cas.
Ces choix sont suffisamment expressifs et génériques pour permettre à la fois la tra-
duction en amont des entrées utilisateurs vers ce modèle et la traduction en aval du
modèle vers les entrées des différents outils de vérification. De la même façon, nos
deux approches permettent le raisonnement sur des propriétés mélangeant les aspects
fonctionnels et de contrôle.

Les différences sont de trois ordres. Premièrement, la réalisation de leur plate-
forme est finalisée, là où nous n’avons implanté que le modèle théorique et l’enco-
dage vers un seul outil (Focal). Deuxièmement, ces travaux sont fondés sur le Grid
Component Model (CoreGRID, 2006) et ProActive, son implantation de référence
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(Caromel et al., 2006). Dans les deux cas il s’agit d’extensions de Fractal pour les ap-
plications distribuées, là ou le nôtre est fondé sur Fractal lui même. Finalement, leur
modèle est comportemental. Les spécifications qui sont les points d’entrée de leur
plate-forme sont constituées de l’architecture de l’application (fournie par un ADL)
et des spécifications comportementales des méthodes sous la forme d’un automate
ou d’un diagramme états-transitions UML2. Nous adoptons une approche déclarative.
Nos méthodes sont spécifiées par la donnée d’une précondition et d’une postcondition
(mais pourraient l’être par le biais de contraintes OCL). Il s’ensuit naturellement des
différences dans les outils de vérification utilisables : model-checker versus model-
finder et theorem-prover.

7.6. Moteurs de réassemblage d’applications

Les politiques d’adaptation conceptuellement les plus proches de notre travail sont
celles fondées sur des scripts de reconfiguration comme (David et al., 2006a). C’est
pourquoi nous travaillons à leur encodage en FracL. Il est cependant concevable de
s’intéresser à des formalismes comme MaDcAr (Grondin et al., 2008) qui est un
modèle de moteurs dédiés à la reconfiguration automatique d’applications à base de
composants. Dans ce travail, un moteur adapte une application à partir de quatre en-
trées : un ensemble de composants, un contexte, une description de l’application sous
la forme d’un ensemble de configurations alternatives et une politique d’assemblage.
Les deux derniers éléments sont exprimés en termes de contraintes de façon à ce que
le réassemblage se traduise par un problème de satisfaction de contraintes. Notre ap-
proche pourrait être mise à contribution pour raisonner sur chacune des configurations
cibles prises individuellement, par exemple pour montrer leur cohérence par rapport à
la spécification générale de l’application. Elle pourrait aussi permettre de montrer la
correction du processus effectif de réassemblage.

8. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté FracL, un ensemble de primitives pour la spécification, la
programmation et la preuve de propriétés sur des applications à base de composants
avec capacités d’introspection et de reconfiguration dynamique. FracL autorise l’ex-
pression de programmes et des spécifications qui mélangent aspects fonctionnels et de
contrôle. Ceci nous permet de raisonner finement sur un large spectre de programmes
pour l’adaptation, tout en évitant la confusion entre ces deux types de préoccupations.
Nous avons montré la cohérence de FracL (Simonot et al., 2007) puis encodé ce mo-
dèle dans l’atelier de spécification et de preuve Focal (Benayoun, 2008; Aponte et
al., 2008). Ceci nous a permis de vérifier mécaniquement la cohérence et de spécifier
et prouver des propriétés sur l’exemple détaillé dans la section 5.

Une retombée supplémentaire de ce travail réside dans la spécification formelle du
modèle Fractal. Elle permet de mettre en lumière les notions sous-jacentes au modèle
de composants à la base de Fractal, et de lever les ambiguïtés de la spécification infor-
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melle. Donnée sous la forme d’invariant pour tout système à base de composants, et
de couples de pré et postconditions pour ses primitives de contrôle, elle peut être vue
comme un contrat minimal à respecter par tout programmeur d’une application Frac-
tal, mais également par les concepteurs des nombreuses extensions qui s’appuient sur
ce modèle.

Notre objectif à moyen terme est d’offrir un outil de spécification et de preuve
s’adressant tout aussi bien au concepteur d’applications qu’à l’architecte chargé de
programmer les reconfigurations. Le premier pourra spécifier des configurations par
le biais de l’ADL Fractal 9 (Leclercq et al., 2007) et les propriétés métiers et/ou de
contrôle qu’il souhaite voir préservées par toute reconfiguration future. Il aura en
charge également la preuve du respect de ces propriétés, ainsi que de l’invariant du
système par la configuration initiale qu’il propose pour l’application. Le deuxième
aura de son côté à spécifier les programmes de reconfiguration et à prouver qu’ils
préservent les propriétés invariantes du système.

En vue de cet objectif, les perspectives de ce travail portent sur plusieurs axes : (a)
l’extension de la modélisation proprement dite, (b) l’extension du langage de scripts,
(c) l’extension de FracL vers une réelle plate-forme acceptant en entrée des spécifica-
tions à composants de la part d’utilisateurs non experts, ainsi que l’emploi d’un plus
large spectre d’outils de preuve, et enfin (d) l’expérimentation sur des exemples réels
d’adaptation.

Les extensions du modèle visées à court terme incluent la prise en compte des ports
optionnels, des ports multiples et des attributs reconfigurables des composants, ainsi
que l’élaboration de notions plus complètes de composites, de type pour les ports et
pour les composants, et la modélisation des notions de compatibilité associées. Notre
langage de script, fondé sur l’utilisation des primitives très minimalistes inspirées de
Fractal, tout en étant complet, peut donner lieu à du code d’assez bas niveau et rela-
tivement difficile à lire. Nous travaillons actuellement à l’écriture de bibliothèques de
méthodes certifiées sophistiquées pouvant constituer des utilitaires pour l’adaptation,
tels que l’utilitaire de remplacement d’un composant brièvement décrit dans la sec-
tion 6.2. En ce qui concerne la plate-forme, nous visons à bénéficier de l’élégance et
de la concision du langage de navigation sur l’architecture de composants FPath, en
traduisant automatiquement les expressions FPath vers notre langage de script. Ceci
permettrait de faciliter grandement l’expression des programmes et des spécifications
de FracL, tout en ajoutant un moyen supplémentaire aux vérifications proposées par
FPath. Parallèlement, nous travaillons à l’encodage de FracL en Alloy, ce qui permet-
trait par exemple, de fournir des contre exemples et de guider ainsi le concepteur lors
de la modélisation de son application au sein de FracL.

Enfin, concernant les expérimentations concrètes, nous travaillons, dans le cadre
du projet ANR SSIA 2005 REVE, sur la spécification d’une portion de l’architecture
à base de composants Quinna (Tournier et al., 2005) pour la gestion dynamique de

9. La traduction de l’ADL Fractal en FracL n’est pas implantée, mais son mécanisme est exposé
en (Simonot et al., 2007). La traduction en Focal l’est en (Benayoun, 2008).
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la qualité de services. FracL semble particulièrement pertinent pour ce cas d’étude
dans la mesure où le traitement de la qualité des services nécessite souvent la prise en
compte simultanée d’aspects métiers et de contrôle au sein des applications.
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