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Résumé

La centralisation des décisions d’auto-adaptation hétérogènes des Systèmes Auto-* et le
couplage fort inter-constituants ont engendré des Entités Autonomiques trop volumineuses
et trop complexes à construire et à maintenir. Donc, ce travail concerne la re-ingénierie
de la partie Contrôle Autonomique des Systèmes Auto-Adaptatifs (SAAs). Il s’agit de sé-
parer les capacités d’auto-adaptations en plusieurs boucles de contrôle MAPE-K (Monitor,
Analyze, Plan, Execute et Knowledge base) spéci�ques pour chaque type d’auto-adaptation.
Cependant, le modèle MAPE-K est trop basique et même les améliorations existantes de sa
conception sont très générales. Ils manquent su�samment de détails concernant la struc-
ture et la dynamique de ses constituants. De plus, ces conceptions n’utilisent ni un para-
digme de conception ni des modèles de conception bien établis. Nous avons donc trouvé
nécessaire de ra�ner plus le modèle MAPE-K et le remodéliser utilisant un modèle à base
de composant. Ce modèle facilitera le processus de la conception des SAAs.

Lorsque le système est complexe et à grande échelle, il est nécessaire d’utiliser plu-
sieurs boucles de contrôle. Dans la littérature, di�érents modèles ont été proposés de com-
position de boucles de contrôle, basés sur les approches de contrôle suivantes : centralisé,
décentralisé et hiérarchique. Dans ce contexte, nous avons proposé un nouveau modèle de
contrôle partiellement centralisé basé sur le modèle MAPE-K à base de composant. Ce mo-
dèle consiste à centraliser les composants Plan et Knowledge, et à décentraliser les compo-
sants Monitor, Analyze et Execute. Nous nous sommes appuyés sur le modèle de composant
Fractal pour modéliser les composants Plan et Knowledge en tant que composants partagés.
De plus, le composant Execute doit se coordonner avec ses pairs. Ce modèle assure une dé-
cision correcte et une exécution dans un temps raisonnable. En raison de la nature évolutive
des SAAs, il existe d’autres dé�s a�ectent le fonctionnement des SAAs, tels que : la distri-
bution des actions d’adaptation peut imposer un surcoût de communication important, le
composant Plan représente un point de défaillance unique et une surcharge de communica-
tion importante est e�ectué sur le composant Plan. Par conséquent, nous avons développé
ce modèle en passant du contrôle partiellement centralisé au contrôle hiérarchique a�n
d’améliorer la �abilité globale du système.

Le contrôle hiérarchique est prouvé être un bon compromis pour gérer la complexité
de l’auto-adaptation. Cependant, il est confronté à un certain nombre de dé�s, notamment
la séparation des préoccupations et l’a�ectation des di�érentes boucles de contrôles à dif-
férentes préoccupations. Motivés par ce fait, nous arrivons au HCLs (Hierarchical Control
Loops), une proposition architecturale qui se concentre sur trois aspects : la séparation
des préoccupations dans la modélisation des systèmes, le contrôle hiérarchique et l’adap-
tation des di�érentes entités des boucles de contrôle MAPE-K. Pour séparer les préoccu-
pations, nous nous appuyons sur le modèle de composant Fractal qui peut simpli�er la
séparation. Dans HCLs, chaque niveau de la hiérarchie correspond à un type d’adaptation
spéci�que. Trois types d’adaptation pouvant être appliqués par HCLs qui sont Adaptation
Locale, Adaptation Régionale et adaptation Supérieure. De plus, HCLs o�re la possibilité de
modi�er la structure et le comportement des boucles de contrôle au moment de l’exécution
sur la base de stratégies d’exploration pour l’apprentissage par renforcement en ligne utili-
sant le modèle de caractéristiques pour adapter di�érentes entités des boucles de contrôle
MAPE-K.

En�n, une expérimentation a été menée avec cette approche dans la gestion d’une
connexion Internet sans �l dans un aéroport.
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Abstract

The centralization of the heterogeneous auto-adaptive decisions of Auto-* Systems and
the strong inter-constituent coupling have generated Autonomic Entities that are too volu-
minous and too complex to build and maintain. So, this work concerns the re-engineering of
the Autonomic Control part of Self-Adaptive Systems (SASs). This involves separating the
self-adaptation capacities into multiple speci�c MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute
and Knowledge base) control loops for each type of self-adaptation. However, the MAPE-
K model is too basic and even the existing improvements in its design are very general.
They lack su�cient detail regarding the structure and dynamics of its constituents. Ad-
ditionally, these designs do not use a well-established design paradigm or design patterns.
Therefore, we found it necessary to further re�ne the MAPE-K model and re-model it using
a component-based model. This model will facilitate the process of designing SASs.

When the system is complex and large-scale, it is necessary to use multiple control
loops. In the literature, di�erent models have been proposed for the composition of control
loops, based on the following control approaches : centralized, decentralized and hierarchi-
cal. In this context, we have proposed a new partially centralized control model based on our
extension of the MAPE-K model. This model consists of centralizing the Plan and Know-
ledge components, and decentralizing the Monitor, Analyze, and Execute components. We
relied on the Fractal component model to model the Plan and Knowledge components as
shared components. Additionally, the Execute component must coordinate with its peers.
This model ensures a correct decision and execution in a reasonable time. Due to the evo-
lutionary nature of SASs, there are other challenges a�ecting the functioning of SASs, such
as the distribution of adaptation actions can impose a large communication overhead, the
Plan component represents a single point of failure, and signi�cant communication ove-
rhead is performed on the Plan component. Therefore, we developed this model by moving
from partially centralized control to hierarchical control in order to improve the overall
reliability of the system.

Hierarchical control is proven to be a good compromise to manage the complexity
of self-adaptation. However, it faces a number of challenges, including the separation of
concerns and the assignment of di�erent control loops to di�erent concerns. Motivated by
this fact, we arrive at HCLs (Hierarchical Control Loops), an architectural proposal that fo-
cuses on three aspects : the separation of concerns in the modeling of systems, hierarchical
control and the adaptation of the di�erent entities of MAPE-K control loops. To separate
the concerns, we rely on the Fractal component model which can simplify the separation.
In HCLs, each level of the hierarchy corresponds to a speci�c adaptation type. Three types
of adaptation can be applied by HCLs which are Local adaptation, Regional adaptation and
Superior adaptation. Moreover, HCLs provides the possibility to modify the structure and
behavior of control loops at runtime based on exploration strategies for online reinforce-
ment learning using the feature model to adapt di�erent entities of the MAPE-K control
loops.

Finally, an experiment was conducted with this approach in managing an airport wire-
less Internet connection.

Keywords :Context Awareness, Self-Adaptive Systems, Autonomic Control Loop, MAPE-
K, Hierarchical Control, Software Components, Separation of Concerns, Fractal, Reinforce-
ment Learning, Feature Model.
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Introduction

Ce chapitre donne un aperçu de la thèse. Tout d’abord, nous introduisons le cadre de
cette étude qui passe par une description du contexte de travail a�n de mettre en évidence
la problématique. Ensuite, nous décrivons les objectifs de la solution souhaitée. Puis, nous
passons à la contribution avant de présenter l’organisation de la thèse. Le chapitre se ter-
mine par la liste des articles publiés.

Contexte

Les systèmes informatiques sont devenus de plus en plus distribués et hétérogènes, ren-
dant la gestion manuelle di�cile et sujette aux erreurs. L’approche « informatique autono-
mique » a été proposée pour surmonter ce problème par la minimisation de l’intervention
humaine et la réduction des coûts d’évolution dans les systèmes logiciels complexes.

En conséquent, les systèmes informatiques sont devenus capable de simuler les pro-
priétés des systèmes naturels telles que l’intelligence, la rationalité, la capacité d’apprendre,
d’anticiper et de s’adapter automatiquement au contexte. Ces types de systèmes sont appe-
lés Systèmes Auto-Adaptatifs [71, 62]. Donc, les Systèmes Auto-Adaptatifs (SAAs) doivent
être sensibles au contexte car ils sont sujets à des changements de contexte inattendus,
c’est-à-dire ne peuvent pas être anticipés avant le déploiement. De plus, ces systèmes sont
censés gérer l’adaptation au moment de l’exécution en cas de besoin. La construction d’un
tel système nécessite la conception et la mise en œuvre de boucles autonomique qui col-
lectent des événements et des mesures, analysent ces données, prennent des décisions et
exécutent les actions correspondantes. Dans la littérature, le modèle de référence populaire
pour la conception des SAAs dans le contexte de l’informatique autonomique est la boucle
de contrôle MAPE −K 1 (Monitor, Analyze, Plan, Execute - Knowledge base). La base de
la capacité d’auto-adaptation des SAAs est la prise en charge au moment de l’exécution des
propriétés d’auto-* ou d’autogestion. Une propriété est particulièrement intéressante car
elle est essentielle dans la réalisation de propriétés autonomiques de haut-niveau : l’auto-
adaptation. Le développement rapide de ce domaine a rendu nécessaire de proposer des
moyens simples pour concevoir et développer des SAAs tout en assurant la cohérence du
système et en répondant à ses besoins. Par conséquent, de nombreux chercheurs ont choisi
d’utiliser les approches à base de composants a�n de diminuer le coût et le temps de réali-
sation et d’augmenter la qualité des systèmes informatiques.

Les systèmes multi-agents présentent des caractéristiques importantes à la conception
des SAAs, en particulier le couplage lâche, la sensibilité au contexte et la robustesse aux dé-
faillances et aux événements inattendus [114]. Dans une certaine mesure, le couplage lâche
et la sensibilité au contexte sont également présents dans les systèmes orientés-services.
Mais les SMAs auto-adaptatifs étendent ces mécanismes au comportement de chaque com-
posant de l’agent [114].

Dans ce chapitre, il est nécessaire de fournir un contexte lié à l’informatique autono-
mique et au SMA avant d’entrer au cœur de cette thèse et de présenter les SAAs et la sensi-
bilité au contexte (voir Chapitre 01), l’auto-adaptation des systèmes à base de composants
(voir Chapitre 02) et les SAAs basés sur plusieurs boucles de contrôle (voir Chapitre 03) a�n
de fournir un contexte générale et d’introduire la terminologie utilisé tout au long de cette

1. Dans ce document, nous utilisons le terme anglais « MAPE-K » car il est le plus fréquemment utilisé
dans la littérature.
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thèse.

L’informatique autonomique

L’informatique autonomique vise à améliorer les systèmes informatiques par la réduc-
tion de l’implication humaine. Le terme « autonome » vient de la biologie. Dans le corps
humain, le système nerveux autonome régit notre rythme cardiaque et notre température
corporelle, libérant ainsi notre cerveau conscient de la charge de ces fonctions et de bien
d’autres fonctions de bas niveau, mais vitales. Sans le système nerveux autonome, nous
serions constamment occupés à adapter consciemment notre corps à ses besoins et à l’en-
vironnement. De la même manière, les capacités autonomes de l’auto-gestion anticipent les
exigences du système de technologie de l’information et résolvent les problèmes avec une
intervention humaine minimale [57] [60]. Le concept « Informatique autonomique » a été
utilisé pour la première fois par IBM en 2001 pour décrire les systèmes informatiques qui
sont auto-gérés [60].

I Propriétés auto-*

IBM a suggéré que les systèmes informatiques complexes devraient également avoir des
propriétés autonomes, c’est-à-dire être capables de prendre en charge indépendamment les
tâches de maintenance et d’optimisation régulières, réduisant ainsi la charge de travail sur
les administrateurs système [60]. Ces propriétés comprennent :

\ Auto-con�guration (self-con�guring). Le système autonome se con�gure lui-même en
fonction des politiques de haut niveau, représentant par exemple des objectifs four-
nies par le professionnel de domaine.

\ Auto-réparation (self-healing). Le système autonome détecte, diagnostique et répare
les problèmes résultant des défaillances logicielles ou matérielles. Le système devrait
alors faire correspondre la réparation avec des actions correctives, puis refaire le test.

\ Auto-optimisation (self-optimizing). Le système autonome optimise son utilisation des
ressources, cherchant continuellement les moyens d’améliorer leur fonctionnement.
Le but est de rendre le système plus e�cace en termes de performance ou de coût.

\ Auto-protection (self-protecting). Le système autonome se protège contre les attaques
malveillantes, aussi contre les utilisateurs �naux (Par exemple, la suppression d’un
�chier important). Le système doit assurer de manière autonome la sécurité, la con�-
dentialité et la protection des données.

Les propriétés auto-* ont pour but de maintenir les services assurés par le système. Par
exemple, l’auto-con�guration et l’auto-réparation sont utiles en cas de défaillance, l’auto-
optimisation et l’auto-protection sont utilisées en présence des menaces.

Systèmes Multi-Agents

L’objectif de cette section est d’introduire des notions étroitement liées au domaine des
SMAs. D’abord nous présentons la dé�nition des SMAs et d’agent. Ensuite, nous détaillons
les manières avec lesquelles les SMAs sont conçus pour s’adapter à la dynamique de l’en-
vironnement. Puis, nous décrivons les interactions entre les agents qui conduisant à des
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SMAs. Aussi, nous présentons l’organisation comme processus de mise en ordre résultant
des interactions des agents.

I Généralités sur les Systèmes Multi-Agents

Dans les années 80, le paradigme SMA est apparu issue de l’évolution du domaine de
l’intelligence arti�cielle distribuée. Une multitude de dé�nition de ce paradigme existe dans
la littérature, mais y a pas de véritable consensus sur sa dé�nition.
1) Dé�nition de SMA

Un SMA est un système qui compose d’un ensemble d’agents logiciels autonomes, inter-
agissant entre eux dans un environnement commun, dans le but de résoudre une tâche
commune [120].
Plusieurs éléments sont à prendre en compte pour créer un SMA [38] :

\ Les agents et leurs modèles comportementaux,
\ L’environnement dans lequel ils sont implantés (spatialement ou non),
\ Les interactions et les outils pour les gérer entre les agents,
\ L’organisation structurelle des agents de la hiérarchie aux relations simples.

2) Dé�nition de l’agent
Le concept « Agent » est utilisé dans des nombreuses applications comme une entité
physique ou virtuelle autonome. En intelligence arti�ciel, l’agent est le composant prin-
cipal des SMAs. Etant donnée la jeunesse du domaine SMA, il existe plusieurs dé�nitions
d’un agent. Une des dé�nitions les plus populaires est celle donnée par Ferber [45]. Un
agent est une entité logicielle qui :

\ évolue dans un système informatique ouvert ;
\ peut communiquer avec d’autres agents ;
\ a ses propres objectifs ;
\ possède ses propres ressources ;
\ n’a qu’une représentation partielle des autres agents ;
\ a des capacités (services) qu’il peut o�rir à d’autres agents ;
\ a un comportement qui tend à satisfaire ses propres objectifs, compte tenu de ses

ressources, des représentations et des communications qu’il reçoit.
Donc, un agent est une entité virtuelle ou physique qui est capable de percevoir son
environnement et d’e�ectuer des actions a�n d’atteindre son propre but. Il peut com-
muniquer avec d’autres agents pour les aider ou demander des services. Les principales
caractéristiques de l’agent sont : coopération, coordination et négociation [118].
L’agent est fonctionné selon le cycle de vie classique Perception-Décision-Action :

\ Perception. Cette phase permet à l’agent de mettre à jour sa représentation de ce
qu’il perçoit localement de son extérieur (son environnement et les agents qui l’en-
tourent).

\ Décision. Durant cette phase, l’agent utilise son comportement pour lier les actions
disponibles qui lui permettront d’atteindre au mieux ses objectifs compte tenu de
ses nouvelles représentations (ou perceptions).
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\ Action. Durant cette phase, l’agent e�ectue e�ectivement l’action choisie, ce qui
implique des changements dans son environnement et les agents qui l’entourent.

Woolridge [119] propose une manière plus précise de distinguer un agent, où plusieurs
propriétés d’agents peuvent être identi�ées :

\ Autonomie est considérée comme une notion centrale de l’agent. Le système est
capable de réagir sans l’intervention directe d’humains ou d’autres personnes, où
les agents contrôlent leurs actions et leurs états internes.

\ Habilité sociale, où les agents interagissent avec d’autres agents avec lesquels il
partage la réalisation des tâches.

\ Réactivité, où les agents perçoivent leur environnement et réagissent dans le temps
requis aux changements qui se produisent.

\ Pro-activité, où les agents prennent l’initiative et prennent des décisions dans leur
environnement grâce à des comportements ciblés distincts.

3) Environnement
L’environnement correspond à l’ensemble des entités extérieures au système. Grâce à
l’environnement, les agents peuvent interagir au travers et peuvent agir dessus. Selon
Giunchiglia et al. [50] comme cité dans [102] :

«Without an environment, an agent is e�ectively useless. Cut o� from the rest of
its world, the agent can neither sense nor act [50].»

La spéci�cation de l’environnement permet de dé�nir la dynamique du SMA. Deux types
d’environnements peuvent être distingués : (1) l’environnement du système qui corres-
pond à l’ensemble des entités extérieures au système, et (2) l’environnement de l’agent
qui correspond à tout ce qui est extérieur à lui-même.

4) Interaction
La création d’un SMA nécessite une description précise de leurs interactions. L’interac-
tion est la mise en relation d’un agent avec d’autres agents ou avec son environnement
par le biais d’un ensemble d’actions réciproques [45].

5) Organisation
Les relations créées par les interactions entre agents constituent une organisation qui
peut évoluer dans le temps. L’organisation permet de structurer les entités du système
[46]. Le processus d’organisation est dynamique et toujours dans un état de réorganisa-
tion des entités et des liens qui relient ces entités.

Problématique

Le développement d’un SAA soulève de nombreux dé�s. Ce système logiciel met en
œuvre un mécanisme de contrôle autonome appelé boucle MAPE-K. Une étude de la litté-
rature montre que les conceptions existantes du MAPE-K sont trop générales, c’est-à-dire
qu’elles manquent de détails su�sants sur la structure et la dynamique de ses sous-parties.
De plus, ces conceptions n’utilisent pas des modèles de conception bien établis.

Lorsque les systèmes sont grands et distribués, il est nécessaire d’utiliser plusieurs boucles
de contrôle pour mettre en œuvre la logique d’adaptation de manière correcte et cohérente.
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En pratique, di�érents modèles de composition des boucles de contrôle ont été proposés,
basés sur des techniques de centralisation et / ou décentralisation. La centralisation de l’ar-
chitecture de contrôle peut se heurter à des di�cultés telles que : la surcharge de commu-
nication, ainsi que lorsque le système est complexe, le temps de réaction est lent. De plus,
concevoir et évaluer des architectures de contrôle décentralisées peuvent rencontrer cer-
taines di�cultés, car les ingénieurs doivent considérer de nombreux problèmes pour assurer
la cohérence des adaptations, ainsi que le coût élevé de la coordination entre les di�érentes
entités décentralisées de la boucle.

Un autre dé� pour un SAA à grande échelle est de savoir comment les préoccupations
peuvent-elles être séparer entre les di�érentes boucles de contrôle?. Selon Weyns et al.
[117], la hiérarchie re�ète généralement la séparation des préoccupations entre les di�é-
rentes boucles de contrôle. Le contrôle hiérarchique peut être considéré comme un point
intermédiaire entre un contrôle entièrement décentralisé et centralisé. Trouver une solu-
tion à ce problème nécessite l’utilisation d’un modèle hiérarchique pour la conception des
systèmes a�n de faciliter la séparation des préoccupations, permettre un développement
�able et améliorer l’évolutivité du système.

Dans le contrôle hiérarchique, il y a toujours un certain degré de décentralisation. En
règle générale, les entités décentralisées nécessitent une coordination pour éviter les con�its
entre les boucles de contrôle. De nombreux travaux ont été proposés des modèles de co-
ordination, mais il y a toujours la possibilité de sou�rir du coût élevé de la transmission
des données. D’autre part, la majorité des systèmes dépendent d’un modèle de composi-
tion des boucles de contrôle unique. Compte tenu de la nature évolutive et dynamique des
SAAs, il est nécessaire de rendre le sous-système de gestion également capable de modi�er
sa structure et donc le comportement du système au moment de l’exécution.

Objectif

L’objectif principal de cette thèse est de proposer une approche de composition hiérar-
chique des boucles de contrôle MAPE-K a�n d’améliorer l’e�cacité de l’adaptation dans les
SAAs.

Ainsi, cette thèse vise les objectifs suivants :

\ Développer une boucle de contrôle MAPE-K entière et dé�nir chaque phase séparé-
ment pour lever l’ambiguïté sur le principe de fonctionnement de chaque phase et
également pour faciliter la conception des SAAs.

\ Proposer un modèle de contrôle partiellement centralisé pour éviter des décisions
con�ictuelles ainsi que des actions inutiles et peut-être redondantes.

\ Proposer un modèle de composition hiérarchique des boucles de contrôle, nommé
HCLs (Hierarchical Control Loops) pour gérer la complexité de l’auto-adaptation en
séparant les préoccupations à l’aide du modèle de composants Fractal sous la forme
d’une hiérarchie de boucles MAPE. De plus, nous nous appuyons sur l’apprentissage
par renforcement et le modèle de caractéristiques pour explorer des stratégies d’adap-
tation.
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Contributions

A�n d’atteindre notre objectif en mettant en œuvre ce cadre, nous apportons les contri-
butions suivantes :

\ C1 : Une extension étendue de la boucle de contrôle MAPE-K est proposée. Nous
dé�nissons chaque phase séparément pour faciliter le processus de la conception des
SAAs. De plus, nous nous appuyons sur un modèle de composant pour créer une
boucle basée sur les composants a�n de réduire la complexité de la conception, du
développement et d’administration de ces systèmes.

\ C2 : Nous proposons un modèle de contrôle partiellement centralisé pour assurer une
prise de décision correcte et cohérente a�n de parvenir à une adaptation globale sans
con�it. Les composants Monitor, Analyze et Execute sont décentralisées, tandis que
les composants Plan et Knowledge sont centralisées. Nous modélisons le composant
Plan comme un composant partagé, utilisant un modèle de composant Fractal.

\ C3 :Une amélioration a été apportée à C2 pour gérer la complexité de l’auto-adaptation
qui s’appuie sur le contrôle hiérarchique a�n de proposer le modèle HCLs, un modèle
de contrôle hiérarchique. Au début, nous nous appuyons sur le modèle de composant
Fractal pour construire l’application a�n de faciliter la séparation des préoccupations,
donc de faciliter l’attachement des entités MAPE à la position appropriée dans la hié-
rarchie de l’application. De plus, nous nous appuyons sur l’exploration des stratégies
d’adaptation utilisant l’apprentissage par renforcement et le modèle de caractéris-
tiques pour améliorer l’évolutivité du système.

\ C4 : Une démonstration de notre approche est fournie par une étude de cas de gestion
d’une connexion Internet sans �l dans un aéroport pour valider l’approche proposée
HCLs, en utilisant le modèle de composant auto-adaptatif « SAFRAN ».

Organisation de la thèse

Cette thèse est divisée en deux parties. La première partie qui présente l’état de l’art
est composée de trois chapitres. La deuxième partie présente la contribution. Elle comporte
trois chapitres.

La première partie de la thèse est organisée comme suit :
\ Chapitre 01 : Systèmes Auto-Adaptatifs et la sensibilité au contexte. Ce cha-

pitre constitue l’état de l’art des SAAs et la sensibilité au contexte, et résume les
concepts de base pour comprendre la problématique et la contribution de cette thèse.
Il présente également quelques dé�nitions et la terminologie appliquée tout au long
de ce document. À la �n de ce chapitre, nous nous concentrons sur la boucle de
contrôle MAPE-K et ses travaux associés.

\ Chapitre 02 : Auto-adaptation des systèmes à base de composants. Ce chapitre
dresse un état de l’art de l’auto-adaptation des systèmes à base de composants. Après
un rappel des concepts clés du paradigme à base de composants, nous décrivons la
notion de composant logiciel, qui est au cœur de notre travail. Ensuite, nous pré-
sentons quelques modèles de composant tels que : Fractal et directMOD. Puis, nous
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présentons quelques SAAs à base de composants. Ce chapitre se termine par une
comparaison entre ces modèles a�n de déterminer le modèle qui est l’une des bases
de notre travail.

\ Chapitre 03 : SAAs basés sur plusieurs boucles de contrôle. Ce chapitre com-
mence par la présentation d’un ensemble de dé�s de la recherche a�ectant les SAAs
à boucles de contrôle. Ensuite, nous décrivons les types d’interactions entre les dif-
férents composants de la boucle de contrôle MAPE-K. Puis, nous présentons les dif-
férents approches de contrôle : centralisé, décentralisé et hiérarchique. En�n, nous
présentons un ensemble de travaux précédemment proposés, en soulignant les dé�s
à considérer qui ont conduit à notre proposition.

La deuxième partie de cette thèse se compose de trois chapitres et elle est consacrée à
présenter nos contributions. Cette partie se concentre sur la présentation de nos approches
nouvellement développées résolvant la problématique de cette thèse décrite ci-dessus.

\ Chapitre 04 : Un Modèle à composants de la boucle de contrôle MAPE-K. Ce
premier chapitre de la contribution présente au début un ensemble de caractéris-
tiques importantes du modèle de composant Fractal et sa ré�exion sur la �exibilité
de la boucle de contrôle. Puis, nous présentons un modèle intégré de la boucle de
contrôle MAPE-K à base de composants. En utilisant le modèle de composant Fractal,
nous proposons une architecture d’une boucle MAPE-K avec su�samment de détails
sur la structure et la dynamique de ses sous-parties. À la �n de ce chapitre, la visua-
lisation du comportement d’une boucle de contrôle à base de composants sera facile
et compréhensible.

\ Chapitre 05 : Unmodèle de contrôle partiellement centralisé.Ce chapitre décrit
un modèle de composition de plusieurs boucles de contrôle partiellement centralisé.
Tout d’abord, nous présentons un langage de spéci�cation de modèles MAPE, ap-
pelé MSL. Puis, nous présentons un modèle de contrôle partiellement centralisé qui
consiste à centraliser les composant Plan et Knowledge, et à décentraliser les compo-
sants Monitor, Analyze et Execute. Dans notre modèle, il n’y a qu’une seule instance
de composants Plan et Knowledge, nous le modélisons comme des composants par-
tagés. Nous nous appuyons sur le modèle de composant Fractal qui prend en charge
le partage de composant. De plus, les composants Execute sont coordonnés les uns
avec les autres. À la �n de ce chapitre, nous décrivons l’architecture de ce modèle
basé sur le composant et sur le langage MSL.

\ Chapitre 06 : Une composition hiérarchique des boucles MAPE-K. Ce cha-
pitre décrit une solution architecturale proposée pour prendre en charge correcte-
ment l’auto-adaptation des SAAs. Nous proposons le modèle de composition hiérar-
chique des boucles de contrôle dans les SAAs. L’approche proposée permet de gérer la
complexité de l’auto-adaptation en séparant les préoccupations à l’aide du modèle de
composant Fractal sous la forme d’une hiérarchie de boucles MAPE. Où, ces boucles
de contrôle doivent interagir et coordonner pour éviter les con�its et apporter cer-
taines garanties d’adaptation. Nous nous sommes donc appuyés sur des stratégies
d’adaptation pour l’apprentissage par renforcement en ligne, utilisant le modèle de
caractéristiques pour dé�nir l’espace d’adaptation. En�n, une étude de cas est pré-
sentée pour illustrer notre approche dans ce chapitre.
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En�n, la thèse s’achève par une conclusion générale, qui résume l’apport réalisé et des
perspectives pouvant être développées par la suite, ouvrant ainsi de nouvelles voies à en-
visager pour des recherches futures.
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CHAPITRE 1. SYSTÈMES AUTO-ADAPTATIFS ET LA SENSIBILITÉ AU CONTEXTE

1.1 Introduction

La complexité croissante des systèmes informatiques actuels, tels que l’informatique
omniprésente et l’internet des objets, a encore accru le besoin de Systèmes Auto-Adaptatifs
(SAAs). Aujourd’hui, l’un des principaux dé�s du génie logiciel est le développement des
SAAs qui peuvent maintenir la �exibilité du système tout au long de leur cycle de vie [83].

Les SAAs visent à ajuster divers artefacts ou attributs en réponse aux changements
du système lui-même et du contexte de système. Le contexte englobe tout ce qui est dans
l’environnement d’exploitation qui a�ecte les propriétés du système et son comportement
[97]. Par conséquent, la sensibilité au contexte joue un rôle majeur dans le développement
et la mise en œuvre des SAAs.

De nos jours, les SAAs s’appuient sur des boucles de contrôle pour mettre en œuvre
l’auto-adaptation. L’une des boucles de contrôle les plus populaires est la boucle de contrôle
MAPE-K. Dans ce chapitre, nous commençons par introduire le contexte de notre travail à
savoir la sensibilité au contexte et les SAAs. Ensuite, nous présentons l’architecture concep-
tuelle des SAAs. Puis, nous présentons une taxonomie des SAAs qui nous permet de fournir
une vision uni�ée de ce domaine émergent. Aprés, nous essayons de mettre en évidence le
modèle de référence MAPE-K et les détails de chaque étape séparément. En�n, nous pré-
sentons les modèles de contrôle autonomique précédemment proposés et nous concluons
avec une synthèse.

1.2 Sensibilité au contexte

Au regard de la littérature, le contexte est un élément clé, car il est au centre des méca-
nismes d’adaptation prônés par les systèmes sensibles au contexte [81]. Dans cette section
nous présentons tout d’abord le concept contexte, puis nous présentons les systèmes sen-
sibles au contexte.

1.2.1 Qu’est-ce que le contexte?

De nombreuses études ont été réalisées pour dé�nir le concept contexte dans divers do-
maines des sciences comme l’économie, l’informatique et la philosophie. Dans cette section,
nous présentons quelques unes dans le domaine de l’informatique :

«Context is any information that can be used to characterize the situation of an
entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the
interaction between a user and an application, including the user and applications
themselves [39]. »

Li et al. [72] donnent une autre dé�nition pour le contexte.

«Context is any piece of information that can represent changes of the circum-
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CHAPITRE 1. SYSTÈMES AUTO-ADAPTATIFS ET LA SENSIBILITÉ AU CONTEXTE

stance (either static or dynamic). Further, it could be useful for understanding the
current situation and predicting potential changes [72]. »

Récemment, The Can Do [110] a également proposé la dé�nition suivante :

«Context is the set of possible situations for a set of speci�c viewpoints [110]. »

D’après ces dé�nitions, le contexte fait référence à diverses informations qu’une appli-
cation peut utiliser pour e�ectuer une adaptation. Le contexte peut inclure une personne,
un lieu ou un objet. Il inclut également l’utilisateur et l’application elle-même.

Le contexte peut être divisé en deux parties selon les aspects internes ou externes de
l’application [51] :

I Contexte externe

Le contexte externe d’une application peut être divisé en types [2, 30, 68], a�n d’aider
les concepteurs d’applications à découvrir les éléments de contexte externe les plus sus-
ceptibles d’être utiles dans leurs applications. La table 1.1 présente les di�érents types de
contexte externe et quelques éléments de chaque type de contexte.

Types de contexte externe Élements de contexte externe

Contexte Machine
- Occupation des ressources physiques.
- URL et URI
- Serveurs à proximité

Contexte Environnemental
- Objets (ou personne) à proximité
- Climat
- Bruit

Contexte Utilisateur
- Localisation
- Émotion
- Pression artérielle

Contexte Temporel
- Date du Système
- Heure du système
- Historique des actions

Table 1.1: Aperçu des di�érents types du contexte externe [2, 30, 68].

I Contexte interne

Le contexte interne d’une application est constitué d’informations provenant des com-
posants de l’application, telles que les composants utilisés, les connexions entre les compo-
sants et l’état actuel de l’application (valeurs des attributs de l’assemblage de composants).
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En e�et, le contexte prend une étendue plus large sous le nom de la sensibilité au
contexte [15]. La sensibilité au contexte représente la capacité à percevoir l’information
contextuelle en observant le système, l’utilisateur et l’environnement a�n d’adapter ses
fonctionnalités face aux changements d’une façon dynamique et proactive [81]. Selon Schi-
lit et Theimer [100], la sensibilité au contexte implique la capacité d’une application à dé-
couvrir et à réagir aux modi�cations dans l’environnement où se trouve l’utilisateur.

1.2.2 Systèmes sensibles au contexte

Dans ce cadre, un système sensible au contexte est un système ou un composant de
système permettant de percevoir la situation de l’utilisateur dans son environnement à
un moment donné [110]. Puis, il adapte par conséquent son comportement à la situation
en question. De nombreux chercheurs ont proposé des dé�nitions du système sensible au
contexte telles que :

«if an application has the ability to monitor input from sensing devices and choose
the suitable context according to user’s need or interests, then it can be labeled as
a context-aware application [95].»

Dey et Abowd [40] donnent une autre dé�nition pour les systèmes sensibles au contexte.

«A system is context-aware if it uses context to provide relevant information and
/ or services to the user, where relevancy depends on the user’s task [40].»

Ces systèmes sont conçus pour analyser en permanence les informations contextuelles
[41]. Divers capteurs capturent les données qui créent des informations de contexte. Où,
il utilise des logiciels et des matériels pour collecter et analyser les données a�n de guider
automatiquement les réponses. Il se concentre sur la modélisation et le raisonnement sur
des environnements pertinents en utilisant une ontologie, un méta-modèle, ... etc. pour
répondre à un changement anticipé d’application ou de con�guration [110]. Il existe de
nombreux travaux qui ont été réalisés dans le domaine du framework sensible. Dans cette
section, nous présentons quelques frameworks sensibles au contexte basés sur l’application
sensible au contexte et l’interaction avec la vue contextuelle [110].

\ PersonisAD [9] est un cadre sensible au contexte qui s’appuie sur la modélisation ho-
mogène de toutes les entités pertinentes telles que les personnes, les capteurs, les
appareils et les lieux pour prendre en charge des applications ubiquitaires. Cette ap-
proche fournit une technique de modèle de contexte qui s’organise sous la forme d’un
arbre du modèle de contexte, qui contient des composants du modèle. De plus, le fra-
mework PersonisAD apporte également une réponse puissante et cohérente à l’évo-
lution des informations de contexte. Le principal pouvoir de ce cadre est de soutenir la
capacité de services ubiquitaires personnalisés, d’intégrer la collecte de divers types
de preuves sur l’environnement ubiquitaire et de l’interpréter de manière �exible. La
limite de cette étude est le manque de stockage des informations contextuelles. Les
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auteurs ne fournissent pas non plus de mécanisme pour résoudre les con�its entre
les adaptations générées par le framework PersonisAD.

\ Costa [27] a proposé une solution intégrée pour le développement d’un système sen-
sible au contexte, se concentrant sur la modélisation du contexte et la plate-forme de
gestion du contexte. Leurs abstractions de modélisation de contexte soutiennent les
concepteurs d’applications avec des bases conceptuelles appropriées qui sont utilisées
pour s’adapter aux exigences d’une application spéci�que. Cette approche propose
également un modèle pour la spéci�cation d’une situation dans l’application sen-
sible au contexte, et les comportements d’application sensibles au contexte peuvent
être présentés comme des règles logiques, appelées règles de contrôle d’événement
et d’action. Ils utilisent un composant de processeur de contexte pour gérer les pro-
blèmes de contexte, recueillir des informations contextuelles à partir de l’environ-
nement de l’utilisateur et générer des événements de contexte et de situation. Dans
cette approche, ils utilisent des composants de contrôleur pour surveiller les règles
de conditions et observer les événements via des processeurs de contexte. Lorsque
la condition est satisfaite, le composant contrôleur déclenchera des actions sur l’exé-
cuteur d’action. Cette solution peut simpli�er la tâche du concepteur en matière de
développement d’applications et améliorer la capacité à intégrer plusieurs applica-
tions dans le même système. Cependant, cette étude n’indique pas le problème des
con�its entre les adaptations d’applications et de solution.

\ Achilleo et al. [3] ont proposé une méthodologie basée sur un modèle qui prend en
charge la création d’un cadre de modélisation de contexte. Il peut simpli�er la tâche de
conception et de mise en œuvre de services omniprésents. Leur méthodologie basée
sur des modèles o�re également un niveau d’automatisation plus élevé dans la géné-
ration de logiciels. Ils ont construit un cadre de création de services pervasifs sensible
au contexte, CA-PSCF (Context-Aware Pervasive Service Creation Framework) qui
permet au concepteur de dé�nir un modèle de contexte à un niveau abstrait. La CA-
PSCF prend en charge une validation des modèles de contexte pour déterminer les
dé�nitions valides et non valides, puis elle recti�e ces dé�nitions non valides avant
la phase de mise en œuvre. Cette solution permet aux concepteurs de dé�nir des mo-
dèles de contexte indépendants suivant leurs préoccupations et de les réutiliser pour
di�érentes applications.

La communauté du génie logiciel a pris conscience du rôle majeur que joue la sensibilité
au contexte dans le développement et la mise en œuvre de SAA capable de s’adapter aux
changements importants de l’environnement et des exigences. Dans ce qui suit, nous nous
concentrerons plus particulièrement sur les SAAs.

1.3 Systèmes Auto-Adaptatifs

De nombreuses recherches sur les SAAs ont été e�ectuées et de nombreux travaux sont
en cours. Krupitzer et al. [62] et Salehie et al. [97] ont présentés des enquêtes approfondies
sur les SAAs en général ainsi que sur les taxonomies pour uni�er et améliorer la compré-
hension des concepts présents dans ce domaine de recherche.
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1.3.1 Dé�nition d’un Système Auto-Adaptatif

Parmi plusieurs dé�nitions existantes pour les SAAs (en anglais Self-Adaptive Systems
« SASs »), une est fournie par Oreizy et al. [83] comme suit :

«Self-adaptive software modi�es its own behavior in response to changes in its
operating environment [83]. »

Une dé�nition similaire est proposée par Laddaga [63], qui est :

«Self-adaptive software evaluates its own behavior and changes behavior when
the evaluation indicates that it is not accomplishing what the software is intended
to do, or when better functionality or performance is possible [63]. »

A travers leurs dé�nitions, Oreizy et al. [83] et Laddaga [63] s’accordent sur le principe
des SAAs comme des systèmes qui modi�ent leur comportement. Néanmoins, lorsqu’ils
examinent les raisons de l’adaptation, ils adoptent des points de vue di�érents : Oreizy
et al. [83] se concentrent sur l’extérieur du système en s’intéressant aux changements de
l’environnement, tandis que Laddaga [63] considère l’intérieur du système en s’intéressant
au fonctionnement de ce dernier.

Cheng et al. [10] donnent une autre dé�nition pour les SAAs.

«self-adaptive system is a system that is able to adjust its behavior in response to
their perception of the environment and the system itself. »

D’après ces dé�nitions [83, 63, 10], nous pouvons exprimer les SAAs comme suit : les
SAAs ont la capacité de s’adapter son comportement et sa structure interne en fonction de
sa perception de l’environnement, du système lui-même et de ses objectifs. Par exemple,
la réponse aux défaillances, la variabilité des ressources disponibles ou la modi�cation des
priorités des utilisateurs.

1.3.2 Architecture conceptuelle d’un SAA

L’architecture conceptuelle d’un SAA est décrit par la �gure 1.1. Les éléments constitu-
tifs de cette architecture sont : sous-système de gestion et sous-système géré. Le sous-système
de gestion implémente la logique d’adaptation qui gère le sous-système géré [6]. Ce dernier
implémente la logique de domaine qui fournit les fonctionnalités du système [117, 6]. Le
SAA fonctionne dans un environnement non contrôlable [6]. L’environnement fait partie
du monde externe avec laquelle le SAA interagit et dans laquelle les e�ets du système se-
ront observés et évalués [59]. L’environnement peut représente toutes entités matérielles
et logicielles [117]. Par exemple, l’environnement d’un système robotique comprend des
entités physiques telles que des caméras externes et des pilotes de logiciels correspondants
[117].
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Figure 1.1: Architecture conceptuelle d’un SAA [6].

I Sous-Système Géré

Le sous-système géré représente un ensemble de ressources gérées à laquelle un com-
portement autonome est attribué en le couplant à un sous-système de gestion [57]. Il com-
prend la logique d’application qui fournit les fonctionnalités essentielles de l’application
[117]. Selon Weyns et al. [117], le sous-système géré surveille et a�ecte l’environnement
pour e�ectuer ses fonctionnalités. En plus, pour prendre en charge les adaptations, le sous-
système géré doit prendre en charge la surveillance (en utilisant des capteurs) et l’exécution
des adaptations (en utilisant des actionneurs) [117]. Par exemple : dans le cas des robots,
la navigation du robot et le transport de la charge sont e�ectués par le sous-système géré
[117].

Dans la littérature, di�érents termes sont utilisés à la place du concept « Sous-Système
Géré ». Pa exemple : élément géré (managed element)[60], couche système (system layer)
[49], fonction centrale (core function)[97] et plante contrôlable (controllable plant) [48].

I Sous-Système de Gestion

Le sous-système de gestion gère le sous-système géré [117]. Il comprend la logique
d’adaptation qui traite un ou plusieurs préoccupations [117]. La logique d’adaptation im-
plémente une boucle de contrôle qui évolue et adapte la logique d’application [6]. Pour
atteindre les objectifs d’adaptation, le sous-système de gestion surveille l’environnement et
le sous-système géré pour adapter ce dernier si nécessaire [117]. Par exemple, un robot peut
être équipé d’un sous-système de gestion. Ce dernier permet au robot d’adapter sa stratégie
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de navigation pour garantir qu’un certain nombre de fonctionnalités sont exécutées dans
des conditions de fonctionnement changeantes, telles que la modi�cation de la charge de
la tâche ou la réduction de la bande passante pour la communication [117].

Dans la littérature, di�érents termes sont utilisés à la place du concept « Sous-Système
de Gestion ». Exemple : gestionnaire autonome (autonomic manager)[60], couche d’archi-
tecture (architecture layer) [49], moteur d’adaptation (adaptation engine)[97] et contrôleur
(controller) [48].

1.3.3 Taxonomie des SAAs

Di�érentes taxonomies ont été développées au �l du temps pour capturer les exigences
d’adaptation. Krupitzer et al. [62] ont mené une vaste revue de la littérature sur l’auto-
adaptation et ont proposé une taxonomie basée sur les résultats de la revue. La taxonomie
comprend cinq dimensions : la raison, le temps, la technique, le niveau et le contrôle de
l’adaptation (voir la �gure 1.2).

\ Raison. L’identi�cation de la raison d’adaptation est importante pour la décision
d’adaptation. Dans un SAA, l’adaptation peut être déclenchée par des changements
dans un ou plusieurs éléments du système : (i) un changement dans le contexte, par
exemple : l’état d’une variable de contexte a changé, (ii) un changement des ressources
techniques, par exemple : un défaut d’un composant matériel ou un défaut logiciel,
ou (iii) un changement concernant le(s) utilisateur(s), par exemple : un changement
de la composition du groupe d’utilisateurs ou des préférences de l’utilisateur. Il est
fondamental d’identi�er la raison de l’adaptation et d’en raisonner pour prendre une
décision d’adaptation. De plus, les raisons de l’adaptation doivent être incluses dans
les aspects de l’auto-adaptation, car elles déterminent les éléments à surveiller.

\ Niveau. La dimension niveau fait référence au niveau spéci�que auquel une adapta-
tion est exécutée sur un système. Le SAA est composé de di�érents éléments : le(s)
élément(s) géré(s) et la logique d’adaptation [117]. Les éléments gérés sont composés
de di�érents niveaux : (i) l’application peut être une application exécutée sur un seul
appareil ou une application distribuée divisée en parties d’application s’exécutant
simultanément sur di�érents appareils, (ii) un système logiciel contrôle le matériel
(par exemple : ordinateur, robots, ...etc.). il peut être un système d’exploitation ou un
middleware (dans le cas de systèmes distribués), (iii) les techniques de communica-
tion autonome permettent une adaptation au niveau réseau [42], (iv) les ressources
techniques sont du matériel et d’autre ressources gérés telles que des ordinateurs, des
smartphones, ...etc., (v) le contexte du système est un niveau supplémentaire en plus
des ressources techniques et des logiciels.

\ Temps. L’aspect temporel fait référence au moment où une adaptation est exécutée
par rapport à un changement. Handte et al. [54] divisent les aspects temporels en deux
dimensions : (i) l’adaptation réactive qui décrit une situation, dans laquelle un système
identi�e le besoin d’adaptation avant qu’une baisse de performance ne se produise,
et (ii) l’adaptation proactive qui décrit une situation, dans laquelle un système prédit
quand le changement va se produire.
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- Application 

 

 

- Système logiciel 

 

 

 

- Communication 
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Figure 1.2: Taxonomie de l’auto-adaptation [62].

\ Technique. Dans la littérature, di�érentes techniques d’adaptation peuvent être uti-
lisées pour adapter les éléments gérés : (i) l’adaptation des paramètres permet d’obte-
nir un comportement du système modi�é en ajustant les paramètres du système, (ii)
l’adaptation de la structure permet d’échanger des composants défectueux a�n d’évi-
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ter des pertes de performances, d’améliorer les performances en ajoutant de nouveaux
composants ou d’adapter le système à de nouvelles circonstances, ou (iii) l’adaptation
au contexte, où les systèmes peuvent modi�er le contexte dans lequel les systèmes
fonctionnent (selon l’avis de Krupitzer et al. [62]).

\ Contrôle d’adaptation. Cela implique la manière dont le processus d’adaptation est
contrôlé dans les SAAs. Dans cette taxonomie, le contrôle de l’adaptation est divisé
comme suit : (i)l’approche d’adaptation peut être interne (c’est-à-dire entrelacée avec
les éléments gérés) ou externe (c’est-à-dire séparée les éléments gérés), (ii)les critères
de décision d’adaptation permet d’analyser les di�érentes possibilités d’adaptation
a�n de décider comment s’adapter, et (iii) le degré de décentralisation est un aspect de
la logique d’adaptation qui peut être centralisé notamment pour les systèmes avec peu
de ressources à gérer, décentralisé notamment pour les systèmes avec de nombreux
composants à gérer et hybride dans le cas de la distribution de la logique d’adaptation
aux sous-systèmes.

1.4 Boucle de Contrôle MAPE-K

La boucle de contrôle MAPE-K est l’une des principales approches pour réaliser l’auto-
adaptation dans les SAAs. Ce modèle se compose de capteurs et d’e�ecteurs ainsi que quatre
phases clés : Surveiller (Monitor), Analyser (Analyze), Plani�er (Plan), et Exécuter (Exe-
cute), complétées d’une base de connaissance (Knowledge), qui permet le transfert des in-
formations entre les autres phases. Les capteurs et les e�ecteurs font partie du sous-système
géré.

 
Sous-système Géré 

Effecteurs 

Sous-système de Gestion 

 

Système Auto-Adaptatif 

 

Capteurs 

 

 Surveiller 

Analyser Planifier 

Exécuter 

 Base 

Connaissance 

 

Figure 1.3: Boucle de contrôle autonomique MAPE-K [60].

\ Capteurs (Sensors) permettant la surveillance et la collecte d’informations sur l’envi-
ronnement et le sous-système géré lui-même [57]. Par exemple : capturer le temps de
réponse aux demandes des clients pour un serveur Web [105]. Selon Ballagny [11],
ces capteurs peuvent véri�er les valeurs des paramètres fonctionnels tel que le taux
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de perte de paquets sur un réseaux [96], l’introduction de nouveaux composants [91],
les ressources, ... etc. Les capteurs peuvent être n’importe quel composant logiciel ou
matériel [57].

\ E�ecteurs (E�ectors) souvent appelés actionneurs, permettant d’apporter des modi�-
cations au sous-système géré [57]. En d’autres termes, les e�ecteurs sont utilisés pour
agir sur le système [11]. Par exemple : changer les paramètres de con�guration dans
un serveur Web [105, 101].

La �gure 1.3 montre l’architecture de la boucle de contrôle MAPE-K. Les phases de
cette boucle autonomique sont dé�nies comme suit :

1.4.1 Surveiller (Monitor)

La phase de surveillance 1 consiste à collecter les données qui caractérisent le compor-
tement des ressources gérées [70], via des capteurs [57]. Ces données peuvent inclure des
informations de topologie, des métriques, des paramètres de propriétés de con�guration, ...
etc. [26]. En outre, les données collectées comprennent des informations sur la con�gura-
tion des ressources gérées, leur état, la capacité o�erte et le débit [26]. De plus, ces données
accumulées doivent être traitées avant les corréler et les stocker [26, 18]. En règle générale,
le processus de pré-traitement peut inclure le �ltrage et l’agrégation [18]. Ensuite, la corré-
lation exige à déterminer les symptômes associés à la combinaison particulière de données
pré-traitées [26], puis les stocker dans la base de connaissance (Knowledge) pour référence
future [18]. Finalement, ces symptômes sont transmis à la phase d’analyse ( Analyze ) [26].

Mohamed et al. [80] supposent di�érents types de surveillance :

\ Surveillance de propriété modi�ée (Property Changed Monitoring). La ressource sur-
veillée envoie des noti�cations chaque fois qu’une propriété surveillée est modi�ée.

\ Surveillance des appels de méthode (Method Call Monitoring). La ressource surveillée
envoie des noti�cations chaque fois qu’une des méthodes du service est appelée.

\ Surveillance du temps d’exécution (Execution Time Monitoring). La ressource surveillée
noti�e le temps d’exécution chaque fois qu’une invocation de service s’est produite.

D’autre part, Huebscher et McCann [57] identi�ent deux modes de surveillances dans
les systèmes autonomiques :

I Surveillance Active

Dans le cas où le sous-système géré ne fournit pas des mécanismes pour surveiller son
état interne et ses métriques, il est nécessaire de mettre en place des capteurs associés au
sous-système géré pour permettre l’obtention des métriques pertinentes [47]. Par exemple,
la modi�cation et l’ajout de code à la mise en œuvre de l’application ou du système d’ex-
ploitation pour capturer la fonction ou les appels système [57].

1. Il est désigné par le symbole M
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Lorsque l’élément géré n’o�re pas le mécanisme pour surveiller son état interne et ses
métriques, il est nécessaire de modi�er l’élément géré d’une certaine manière pour per-
mettre l’obtention de métriques pertinentes.

I Surveillance Passive

Le sous-système géré fournit les mécanismes permettant de prendre en charge la sur-
veillance des données de mesure [47]. La surveillance passive d’un système informatique
peut être facilement e�ectuée à travers les interfaces du système d’exploitation [57, 47]. Par
exemple : dans Linux, la commande top renvoie des informations sur l’utilisation du pro-
cesseur par chaque processus et la commande vmstat renvoie les statistiques d’utilisation
de la mémoire et du processeur [57].

La collecte d’informations distingue deux types : la collecte instantané qui peut s’e�ec-
tuer à chaque occurrence d’événement et la collecte par échantillonnage qui peut s’e�ectuer
de manière périodique [93].

1.4.2 Analyser (Analyze)

La phase d’analyse 2 reçoit les symptômes sous forme d’entrées fournies par la phase de
surveillance. La phase d’analyse fournit des mécanismes permettant d’analyser ces symp-
tômes [26]. Les moteurs de règles et les moteurs de corrélation peuvent être utilisés pour
analyser les données contenues dans les symptômes a�n d’extraire des situations qui né-
cessitent une adaptation [11]. Dans le cas où les modi�cations sont nécessaires, la phase
d’analyse génère des demandes de changement. Logiquement, ces demandes de change-
ment doivent ensuite être traitées par la phase de plani�cation (Plani�er) [26]. Par exemple,
la nécessité d’établir une modi�cation peut se produire lorsque la fonction d’analyse déter-
mine qu’une stratégie n’est pas respectée [26].

1.4.3 Plani�er (Plan)

La phase de plani�cation 3 agit comme un module de décision [14], utilisant des algo-
rithmes dont le rôle est de déterminer un plan d’action [69]. Sur la base des demandes de
changement fournies par la phase d’analyse, la phase de plani�cation produit la liste des ac-
tions d’adaptation à réaliser [11]. Au sens le plus large, la plani�cation crée ou sélectionne
un plan de changement approprié pour l’appliquer au sous-système géré [26]. Ce plan peut
prendre de nombreuses formes, allant d’une commande unique à un �ux de travail com-
plexe [26]. De plus, le plan de changement reconnaît ce qui doit être modi�é pour satisfaire
aux exigences et comment e�ectuer cette modi�cation [5]. La phase de plani�cation est
responsable à sélectionner le meilleur état possible pour atteindre les objectifs du système

2. Il est désigné par le symbole A
3. Il est désigné par le symbole P
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[47]. En règle générale, ce plan de modi�cation doit être transmis à la phase d’exécution
(Execute) [26].

Di�érents techniques de décision automatique sont utilisés, on trouve les tables de dé-
cision et les approches basées sur des calculs d’utilité, les systèmes experts, les algorithmes
de satisfaction de contraintes, les réseaux de neurones, les approches �oues (contrôle et
raisonnement) ou des combinaisons [23].

Plusieurs approches peuvent être utilisées pour prendre des décisions d’adaptation :
C’est un ensemble de règles qui génère directement des plans d’adaptation à partir de com-
binaisons de certains événements

I Politiques ECA (ECA policies)

C’est un ensemble de règles qui produisent directement des plans d’adaptation à partir
des combinaisons de certains événements [57]. La politique ECA when Event if Condition
do Action, ça signi�e que lorsqu’un événement spéci�que se produit et, si une condition est
véri�ée, un ensemble d’actions à exécuter [47]. L’exécution d’action permet d’atteindre un
nouvel état [11]. Selon Ferreira [47], l’utilisation des politiques ECA peut se produire des
con�its entre des règles di�érentes. Dans ce cas, les décideurs doivent connaître les détails
de bas niveau de la fonction système [111] pour éviter les con�its. Par exemple, le système
SAFRAN (Self-Adaptive FRActal CompoNents) qui utilise ce type de politique [34].

I Politiques de buts (Goal policies)

Les politiques de buts sont plus élaborées que les politiques ECA, car elles spéci�ent
seulement l’état souhaité, et laissent au système la tâche de trouver comment atteindre cet
état [47]. A partir d’un état courant, le système peut déterminer les actions qui permettent
d’atteindre les états-cibles [11], en utilisant les connaissances sur le sous-système géré [47].
Parfois, la phase de plani�cation peut être incapable de déterminer comment le système
s’adapte, auquel cas il est impossible d’atteindre l’état souhaité [47].

I Politiques de fonction d’utilité (Utility function policies)

Les fonctions d’utilité résolvent le problème des politiques ECA en dé�nissant un ni-
veau quantitatif de satisfaction à chaque état [57]. A partir de l’état courant du système,
la fonction d’utilité calcule l’indice de satisfaction pour chaque état cible, puis les états-
cibles sont ordonnés en fonction de l’indice de satisfaction [11]. Le problème des fonctions
d’utilité est qu’elles sont di�ciles à dé�nir, car chaque aspect a�ectant la fonction doit être
quanti�é [47].
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1.4.4 Exécuter (Execute)

La phase d’exécution 4 est responsable de la mise en œuvre du plan des actions géné-
rées par la phase de plani�cation [11]. En d’autres termes, c’est l’implémentation du plan
d’actions en envoyant des commandes aux e�ecteurs de le sous-système géré [70]. Les ac-
tions d’adaptation peuvent être modi�ées l’état d’une ou de plusieurs ressources géré [26],
comme par exemple la modi�cation d’un paramètre de con�guration. De plus, ces actions
peuvent être appliquées à l’environnement, par exemple l’ajout de ressources pour un clus-
ter de serveurs, même si ces actions sont généralement très spéci�ques au domaine de le
sous-système géré [47]. L’exécution de l’adaptation est réalisée à travers la deuxième partie
du mécanisme de ré�exion qui est l’intercession (appelé aussi introaction), c’est la capacité
du SAA à adapter sa propre con�guration ou sa propre structure [23]. Par exemple, dans
une architecture basé sur des composants, l’exécution d’actions implique l’ajout, la sup-
pression ou le remplacement de composants, ainsi que la possibilité de modi�er les liaisons
entre composants [23].

1.4.5 Base de connaissance (Knowledge base)

La base de connaissance 5 contient les données utilisées par les quatre phases du sous-
système de gestion (Surveiller, Analyser, Plani�er et Exécuter) [26]. Ces connaissances com-
prend des données telles que les informations de topologie, les journaux historiques, les
mesures, les symptômes et les politiques [26]. Les méthodes généralement utilisées pour
représenter les connaissances dans les systèmes autonomiques sont [57] :

I Concept d’utilité (Concept of Utility)

Le fonctionnement d’un système exprime son utilité en tant que mesure d’éléments
tels que la quantité de ressources disponibles pour l’utilisateur, la qualité, la �abilité ou la
précision de la ressource [57]. Par exemple, dans le cas d’un système d’approvisionnement
en ressources, l’utilité découle de la consommation électrique en tant que partie des coûts
de fonctionnement [84, 104].

I Techniques bayésiennes (Bayesian Techniques)

Les techniques bayésiennes sont basées sur des techniques probabilistes permettant de
choisir le meilleur parmi un certain nombre de services ou d’algorithmes [57]. Par exemple,
Guo [53] montre comment utiliser les réseaux bayésiens pour déterminer le meilleur algo-
rithme autonomique.

4. Il est désigné par le symbole E
5. Il est désigné par le symbole K
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I Apprentissage par renforcement (Reinforcement learning)

L’apprentissage par renforcement consiste à apprendre des politiques en essayant des
actions dans di�érents états et en examinant les conséquences de chaque action [108]. Grâce
à l’apprentissage par renforcement, il est possible d’extraire des connaissances sur le sous-
système géré [47]. La �gure 1.4 montre le processus d’apprentissage par renforcement, qui
se compose d’un agent et d’un environnement. L’agent e�ectue l’action a à exécuter au pas
de temps t dans l’état (State) d’environnement s. Ensuite, l’agent reçoit une récompense
(Reward) r et l’état suivant s’ de l’environnement.

Le principal avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de modèle du sous-
système géré [74, 44]. Cependant, il sou�re d’une faible évolutivité [57]. Pour éviter ce pro-
blème, les chercheurs proposent d’intégrer les stratégies d’exploration basées sur le mo-
dèle de caractéristiques [7] dans des algorithmes d’apprentissage par renforcement. Les
algorithmes d’apprentissage par renforcement les plus couramment utilisés [107] sont Q-
learning et SARSA. Q-Learning et SARSA utilisent des algorithmes d’apprentissage par
renforcement sans modèle. Ils sont similaires dans les stratégies d’exploitation et di�èrent
dans les stratégies d’exploration.

 

 

 Agent Environnement 

  

Action a 

 Etat st 

Récompense rt 

Figure 1.4: Processus d’apprentissage par renforcement [108].

Q-learning [113] est un algorithme d’apprentissage par renforcement sans modèle, pro-
posé par Watkins. Cet algorithme fournit un moyen pratique à un agent d’apprendre à par-
tir d’une sélection d’actions aléatoires pour assurer des performances optimales. L’objectif
du Q-learning est d’estimer la valeur de qualité des paires action-état. La fonction de qua-
lité d’apprentissage appelée « Q » représente une estimation de la récompense accumulée
que l’algorithme obtient. La limitation de l’algorithme Q-Learning est de savoir comment
choisir l’action appropriée dans un état spéci�que. En conséquence, certaines politiques
[122] sont apparues qui facilitent la sélection de l’action appropriée, telles que : Boltzmann,
greedy policy et ε-greedy.

SARSA (State–Action–Reward–State–Action) [94] est un algorithme d’apprentissage
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d’une politique de processus de décision de Markov, utilisé dans le domaine de l’apprentis-
sage par renforcement automatique. Le principe de SARSA est met à jour la table Q avec
les échantillons (S, A, R, S’) générés par la politique actuelle. (S’, A’) est le prochain état
et la prochaine action dans les échantillons de transition. Après avoir atteint S’, il prendra
l’action A’ et utilisera Q(S’, A’) pour mettre à jour la valeur Q. La di�érence entre ces deux
algorithmes est que SARSA choisit une action suivant la même politique actuelle et met
à jour ses valeurs Q alors que Q-learning choisit l’action qui donne la valeur Q maximale
pour l’état, c’est-à-dire, il suit une politique optimale.

1.5 Modèles de contrôle autonomique

Dans la littérature, les auteurs présentent des e�orts intéressants pour améliorer les
modèles formels existants du gestionnaire autonome a�n de parvenir à l’auto-adaptation.
Nous concentrons dans cette section sur les travaux les plus pertinents. Puis, nous dressons
une synthèse de ces modèles.

1.5.1 Autonomic Control Loop

Bobson et al. [42] ont proposé d’utiliser le mécanisme Autonomic Control Loop (ACL)
pour atteindre l’auto-adaptabilité, la sensibilité au contexte et la proactivité [18]. Cette
boucle de contrôle comprend quatre activités principales : Collecter (Collect), Analyser
(Analyse), Décider (Decide) et Agir (Act). La phase Collect est responsable de la collecte
d’informations à partir de diverses sources, y compris les capteurs de réseau traditionnels,
les �ux de rapports, le contexte d’appareil et le contexte d’utilisateur de niveau supérieur.
La phase Analyse permet d’analyser les informations collectées pour construire un mo-
dèle de la situation évolutive à laquelle sont confrontés le réseau et ses services. La phase
Decide s’appuie sur ce modèle pour générer des décisions d’adaptation. La phase Act per-
met d’exécuter les décisions d’adaptation via le réseau et seront potentiellement rapportées
aux utilisateurs ou aux administrateurs. L’impact des décisions peut ensuite être collecté
pour informer le prochain cycle de contrôle. Par la suite, IBM [60] a proposé une boucle de
contrôle MAPE-K qui exécute des tâches similaires à celles décrites dans l’ACL : surveiller
(Collect), analyser (Analyse), plani�er (Decide) et exécuter (Act) pris en charge par une
base de connaissance. Récemment, MAPE-K est le paradigme de référence de base pour la
conception des SAAs dans le contexte de l’informatique autonomique. Sur cette base, nous
avons fourni une présentation détaillée de la boucle de contrôle MAPE-K dans la section
1.4.

1.5.2 FRAMESELF

Ben Alaya et Monteil [14] ont proposé l’approche FRAMESELF, qui est une architec-
ture autonome générique basée sur des modèles de décision. L’architecture FRAMESELF
est basée sur la référence d’architecture autonome d’IBM [60]. Dans cette approche, les
phases de surveillance, d’analyse, de plani�cation et d’exécution fonctionnent comme des
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systèmes experts pour imiter la capacité de prise de décision des experts humains. Ces mo-
dules sont conçus pour résoudre des problèmes complexes en raisonnant sur des connais-
sances, comme un expert. Chaque module est divisé en deux parties : une constante indé-
pendante du système telle que le moteur d’inférence et une variable telles que le modèle
de la base de connaissance. Les auteurs ont exprimé chaque phase par une question dont
la réponse indique le principe de fonctionnement de chaque phase. Le rôle de la phase de
surveillance est de répondre à la question « Que se passe-t-il ? », tandis que la phase d’ana-
lyse se concentre sur la question « Que faire? ». La phase de plani�cation se concentre
sur la question « Comment faire? ». En�n, la phase d’exécution doit répondre à la ques-
tion « Comment cela se fait-il ? ». Ben Alaya and Monteil [14] ont utilisé le diagramme des
composants UML pour décrire les quatre phases.

1.5.3 Modèle Formel de la Boucle MAPE-K

Iglesia et Weyns [58] ont présenté une modélisation étendu de la boucle de contrôle
MAPE-K. En particulier, les auteurs présentent un ensemble des modèles formellement spé-
ci�és pour modéliser les di�érents composants d’une boucle de contrôle MAPE-K, basés
sur des réseaux d’automates temporisés, où ils ont montré la réutilisabilité de la boucle. Les
modèles fournissent des connaissances de conception réutilisables, qui peuvent être consi-
dérées comme un langage spéci�que à un domaine qui permet une modélisation et une
véri�cation rigoureuses des comportements des boucles de contrôle pour un domaine cible
d’applications distribuées dans lequel l’auto-adaptation est utilisée pour gérer les ressources
pour la robustesse et les exigences d’ouverture via l’ajout et la suppression de ressources
du système.

1.5.4 Architecture Fonctionnelle d’un Composant de Surveillance

Banouar et al. [12] ont proposé et implémenté un modèle d’architecture fonctionnelle
pour un composant de surveillance (Monitor component) qui permettant l’observation de
métriques et la détection en temps réel des symptômes liés à la dégradation de la qualité de
service (Quality of Service, QoS). Les auteurs ont utilisés la description UML pour décrire le
composant de surveillance fonctionnelle de haut niveau permettant le niveau de maturité
visé. Les principaux composants fonctionnels de cette architecture sont les suivants :

\ Le composant « Monitoring-Manager » est responsable de la con�guration et le dé-
ploiement des di�érents composants et l’interaction entre eux. Ce composant assure
aussi l’interface avec l’administrateur.

\ Le composant « QoS-Con�gurator » permet de con�gurer la QoS requise pour les ap-
plications. Il interagit avec la base de connaissance pour la récupération de l’accord
de niveau de service et la description des capteurs appropriés. Ce composant inter-
agit aussi avec le composant «Events-Collector» pour la spéci�cation des métriques à
collecter en fonction de l’accord de niveau de service.
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\ Le composant « Events-Collector » est responsable de la collecte des métriques par
interaction avec les capteurs correspondants. La description de cette interaction est
précisée par le composant «QoS-Con�gurator» qui interroge la base de connaissance.
L’interaction entre le composant «Events-Collector» et les capteurs intégrés dans l’en-
tité gérée peut se faire via une requête/réponse périodique ou via une méthode d’écoute
avec des noti�cations des capteurs lors d’un changement.

\ Le composant « Events-Processor » traite les événements qui arrivent en appliquant
des modèles dé�nis stockés dans la base de connaissance, il peut s’agir d’événements
de �ltrage (Events-Filter), de corrélation (Events-Correlator) ou d’agrégation (Events-
Aggregator). Dès qu’un pattern est détecté, il le noti�e au composant «Monitoring-
Manager».

\ Le composant « Symptoms-Generator » est invoqué par le composant « Monitoring-
Manager » lorsqu’un ou plusieurs événements correspondent à un modèle dé�ni. Il
génère ensuite un symptôme adéquat corrélé à la non-satisfaction des exigences de
QoS via le catalogue de symptômes inclus dans la base de connaissance. Il envoie en-
suite la description du symptôme associé au composant d’analyse.

1.5.5 Synthèse

Dans cette section, nous avons parcouru les travaux les plus pertinents sur la modéli-
sation des gestionnaires autonomiques.

kephart et al. [60] ont proposé la boucle de contrôle MAPE-K. Cette boucle est deve-
nue un modèle de référence car la majorité des travaux de recherche dans le domaine du
SAA est basée sur cette boucle de contrôle. Même les conceptions améliorées ont conservé
les mêmes composants de base (surveillance, analyse, plani�cation, exécution et base de
connaissance) et ont fourni l’infrastructure pour ces composants. Parmi ces travaux, le mo-
dèle formel de la boucle MAPE-K proposé par Iglesia et Weyns [58] qui nous a donné une
vision plus clair sur la structure interne et le comportement de chaque composant séparé-
ment. D’autre part, le modèle FRAMESELF exprime également chaque composant séparé-
ment, mais la structure interne du composant « Knowledge » n’est pas modéliser dans ce
modèle. D’autres travaux portent sur la modélisation de l’une des composants de gestion-
naire autonomique. L’architecture fonctionnelle d’un composant de surveillance proposée
par Banouar et al. [12] nous a fourni uniquement la structure du composant de surveillance,
mais avec su�samment de détails sur sa structure interne.

Peu de travaux ont utilisé des modèles de conception bien établis pour modéliser tout ou
une partie du gestionnaire autonomique. Le modèle FRAMESELF utilise un diagramme de
composant UML pour décrire les di�érents composants de gestionnaire autonomique. Les
auteurs dans [58] ont proposé un modèle formel de la boucle MAPE-K basé sur des réseaux
d’automates temporisés. En revanche, d’autres travaux ont été présentés des architectures
informelle et ne sont pas basés pas sur des modèles ou des paradigmes de conception bien
établis [18, 60].
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une brève introduction au SAA et la sensi-
bilité au soi et au contexte. Puis, nous avons présenté l’architecture conceptuelle des SAAs.
Ensuite, nous avons présenté une taxonomie proposée par Krupitzer et al. [62] pour captu-
rer les exigences d’adaptation. Aprés, nous avons mis en évidence le modèle de référence
MAPE-K. Cette boucle sera utilisée par la suite comme référence a�n de proposer une struc-
ture détaillée du MAPE-K, c’est-à-dire de dé�nir en détails l’architecture fondamentale de
la boucle de contrôle MAPE-K. En�n, nous avons présenté des modèles de contrôle auto-
nomique et une synthèse de ces modèles.

Dans le chapitre suivant, nous allons introduire l’auto-adaptation des systèmes à base
de composants a�n de diminuer le coût et le temps de réalisation et d’augmenter la qualité
des systèmes informatiques.
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2.1 Introduction

Les approches à base de composantss et d’agent sont complémentaire [1]. Ils ont des
points communs où un agent réactif est équivalent à un composant [1]. Cependant, ils
possèdent leurs principales caractéristiques qui ne sont pas partagées entre eux. Le manque
de réutilisation et la composition des composants sont des limites de l’approche à base
d’agent [73, 99]. L’approche à base de composantss tente de réduire les coûts et les délais
de développement. Il permet aussi de faciliter l’évolution et la maintenance des applications.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques dé�nitions générales liées aux approches
à base de composantss, nous intéressons aux abstractions particulières que sont un com-
posant et ses services, le cycle de vie logiciel à base de composantss et la composition de
composants. Ensuite, nous introduisons le modèle de composant en général, puis nous nous
limitons à deux modèles de composant qui sont le modèle Fractal et le modèle directMOD.
En�n, nous étudions quelques SAAs à base de composants qui sont : SAFRAN, MaDcAr et
K-Component, puis nous dressons une comparaison entre eux.

2.2 Les composants logiciels

Le concept composant « Component » a été proposé par McIlroy [75], où il a implé-
menté une infrastructure de l’idée de composant sous UNIX. Au début des années 90, le
développement basé sur les composants est apparu. Ce paradigme de développement est
devenu très populaire en raison des caractéristiques prometteuses telles que la réduction
de la complexité et la réduction du temps de développement. Dans ces dernières années, de
nombreux modèles de composant ont été apparu, où la plupart de ces modèles concentrent
sur certains points spéci�que de ce paradigme.

2.2.1 Dé�nition d’un composant logiciel

Depuis l’émergence du paradigme à base de composants, une multitude de dé�nitions
du concept « composant » ont été proposées. Nous pouvons en citer quelques-uns :

Sametinger [98] mis l’accent sur la réutilisation dans sa dé�nition :

«Reusable software components are self-contained, clearly identi�able artefacts
that describe and/or perform speci�c functions and have clear interfaces, appro-
priate documentation and a de�ned reuse status [98]. »

Nous citons également cette dé�nition de Clemens et al. [25], très couramment accep-
tée :

«A software component is a unit of composition with contractually speci�ed in-
terfaces and explicit context dependencies only. A software component can be de-
ployed independently and is subject to composition by third parties [25]. »
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Heineman et Councill [28] donnent une autre dé�nition pour le composant logiciel :
«A software component is a software element that conforms to a component model
and can be independently deployed and composed without modi�cation according
to a composition standard [28]. »

D’après ces dé�nitions [28, 25, 98], le composant est une entité logiciel conforme à un
modèle de composant. Il expose des interfaces qui spéci�ent les services. Un composant
peut être composé avec un autre composant ou un autre élément logiciel, et il peut être
déployé indépendamment sans modi�cation selon une norme de composition.

Toutes ces dé�nitions font apparaître une grande diversité des modèles proposés pour
décrire les composants.

2.2.2 Service de composant

Au sein d’une application, le rôle du composant est de fournir des services à d’autres
composants. Le type d’échange de services entre composants s’exprime au travers de couples
client-serveur, où le composant considère les autres composants d’une part comme des ser-
veurs fournissant des services et d’autre part comme des clients ayant besoin de ses services.

Bosch et al. [17] sont dé�nis le service comme suit :

«A service is a running instance (all the way down to supporting hardware and
infrastructure) that has speci�c quality attributes, such as availability, while a
component needs to be deployed, installed, loaded, instantiated, composed, and
initialized before it can be put to actual use [17]. »

2.2.3 Cycle de vie logiciel à base de composants

Le cycle de vie logiciel à base de composants est le processus qui mettant l’accent sur
les règles métier, la modélisation, la conception, la construction, les tests continus, le dé-
ploiement, l’évolution et la réutilisation et la maintenance [28].

Selon Oussalah [89], le cycle de vie logiciel à base de composants comprend générale-
ment les activités suivantes :

\ Analyse des besoins en termes de composants. Ce processus consiste à étudier et com-
prendre les caractéristiques et les contraintes essentielles du système. Il crée ensuite
un modèle abstrait de l’application où ses exigences sont satisfaites. Le modèle abs-
trait de l’application comprend des abstractions de haut niveau de composants lo-
giciels. De plus, les services fournis par un système logiciel aident à identi�er les
sous-systèmes et leurs principaux composants. Notez que, cette phase ne concerne
pas les détails fonctionnels des composants. Le produit �nal de cette étape est une
description graphique ou textuelle d’un modèle abstrait de l’application.

\ Conception des types de composants. La conception s’appuie sur la dé�nition des be-
soins de l’étape précédente pour déterminer les types de composant. Au cours de
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cette étape, il est nécessaire de spéci�er les interfaces, les propriétés et les contrats
des composants. Cette étape utilise également certains mécanismes qui sont :

— L’adaptation consiste à ajuster des composants pour qu’ils deviennent appro-
priés.

— L’intégration d’un composant à l’application en cours de développement.
— La recherche consiste à trouver des composants qui répondent à des besoins

spéci�ques.
— La sélection de composant le plus proche des besoins parmi les composants can-

didats.
\ Implantation des types de composants. Sur la base d’un langage dédié par un modèle

de composant spéci�que, et prendre en compte les spéci�cations du composant, les
parties fonctionnelles du type de composant sont implantées.

\ Paquetage et di�usion des implantations de composants. Au cours de cette étape, les
composants sont archivés dans des packages, où chaque package contient des élé-
ments spéci�ques au déploiement, qui sont : le type du composant, son implémenta-
tion et un ensemble de descripteurs utilisés dans le déploiement.

\ Assemblage. Il consiste à assembler des composants, où le résultat de cette opération
doit être un composant a�n qu’il puisse être assemblé avec d’autres composants. Pour
décrire cet assemblage, des langages de description de l’architecture (ADL) peuvent
être utilisés. Les ADL sont basés sur les concepts de composant, connecteur et con�-
guration qui permettant de décrire l’architecture d’une application. Les connecteurs
sont utilisés pour créer les connexions entre les composants.

\ Déploiement. Ce processus vise à préparer le système, c’est-à-dire à intégrer un com-
posant dans son environnement après avoir extrait les éléments du package. L’ins-
tanciation du composant est e�ectuée sur la base d’un ensemble de descripteurs. Ce
dernier permet de véri�er l’adéquation de la structure d’accueil avec leurs spéci�ca-
tions.

\ Test et maintenance. Le processus de test aide à identi�er les erreurs et aussi à déter-
miner la qualité du logiciel. La maintenance permet d’ajuster le logiciel par la modi-
�cation d’un composant existant ou la création d’un nouveau.

2.2.4 Composition des composants

La composition consiste à combiner deux composants logiciels ou plus donnant un nou-
veau comportement de composant à un niveau d’abstraction di�érent [28]. Les propriétés
de comportement d’un composite sont déterminées par les composants combinés (sous-
composants) et par la manière dont ils sont combinés [28]. La composition permit de dé�nir
comment les composants peuvent être composés pour créer une structure plus grande et
comment un producteur peut remplacer un composant par un autre qui existe déjà dans
la structure [28]. De plus, les ingénieurs peuvent créer des infrastructures de composants
logiciels spéci�ques à un domaine dont les composants interagissent pour obtenir le com-
portement souhaité du système [28].

Belloir [13] distingue deux types de relation de composition :
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\ La composition horizontal. Elle représente l’échange de services entre deux compo-
sants dans le même espace d’adressage. La composition horizontale permet de ré-
soudre les dépendances d’un composant en faisant correspondre ses interfaces re-
quises (Required interfaces) avec les interfaces fournies (Provided interfaces) d’un
d’autre composant.

\ La composition verticale ou hiérarchique. Elle concerne l’application d’un assemblage
entre un composant dans un espace d’adressage faible (sous-composant) et un autre
composant dans un espace d’adressage plus forte (composite). Le composite peut of-
frir un point d’accès unique aux services fournis par ses sous-composants. De plus,
il peut résoudre ses dépendances en interne. Par exemple : Fractal est un modèle de
composant hiérarchique [21].

La composition soit horizontale ou verticale consiste de façon traditionnelle à une com-
position structurelle. Une des conséquences négatives de la composition verticale est le
risque d’augmentation du couplage entre les composants. Cependant, ce type o�re un avan-
tage c’est que le remplacement d’un sous-composant par un autre n’aura d’e�et direct que
sur le composite dont il fait partie. Contrairement à la composition horizontale, le rem-
placement d’un composant par un autre aura un e�et direct sur les autres composants du
même espace d’adressage.

2.3 Modèle de composant

Un modèle de composant dé�nit des critères spéci�ques pour l’interaction et la compo-
sition des composants [28]. Au sens le plus large, le modèle de composant spéci�e comment
créer un composant, il standardise la structure, les interactions et les principes de compo-
sition auxquels chaque composant doit respecter pour être conforme au modèle [28]. De
plus, le modèle de composant peut dé�nir des mécanismes de personnalisation décrivant
comment les composants peuvent être étendus sans modi�cation [28]. D’après Councill et
Heineman [28], un modèle de composant fonctionne sur deux niveaux. Premièrement, le
modèle de composant dé�nit comment construire et représenter un composant. Deuxième-
ment, le modèle de composant peut appliquer un comportement global sur la manière dont
un ensemble de composants communique et interagit les uns avec les autres [28].

Selon Lau et Wang [67], le modèle de composants se caractérise par :
\ La syntaxe des composants, ils sont dé�nis de façon graphique ou textuelle, servant à

décrire la structure du composant indépendamment de la syntaxe d’implémentation.
\ La sémantique des composants, c’est-à-dire la dé�nition des interfaces, services four-

nis/requis, opérations, ... etc.
\ La composition des composants, détaillant la manière d’assembler les composants.
Un ensemble de modèles permet de décrire un système sous di�érents angles [11], c’est-

à-dire di�érents modèles de composant peuvent être intégrés dans le même système.

Dans la littérature du paradigme à base de composants, il existe de nombreux modèles de
composant dans les domaines industriels telles que : EJB [79] et CCM (CORBA Component
Model) [112], et dans les domaines académiques telles que : Fractal [21] et SOFA (SOFtware
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Appliance) [92]. Cependant, dans le cadre de ce manuscrit, on se limite à deux modèles
qui sont le modèle Fractal et le modèle directMOD. Ce dernier est l’un des modèles de
composant les plus récents par rapport aux autres modèles.

2.3.1 Fractal

Fractal [20, 29] est un modèle de composant extensible, �exible et hiérarchique déve-
loppé par le consortium OW2 1. Outre sa prise en charge de la hiérarchisation des com-
posants, Fractal prend en charge un ensemble de fonctionnalités intéressantes telles que :
Partage de composants et d’aspects via des contrôleurs de composants.
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Figure 2.1: Anatomie d’un composant Fractal.

La �gure 2.1 présente un exemple simple d’application Fractal. Un composant Fractal
[20] a une membrane et un contenu. La membrane expose les interfaces (représentant par
des formes en « T ») répertoriant les opérations. On distingue deux types d’interface qui
sont l’interface serveur qui fournit les opérations et l’interface client qui nécessite des opé-
rations. La membrane expose également des interfaces de contrôle standard qui fournissent
des informations sur la con�guration et la composition interne du composant. Il existe cinq
interfaces de contrôle principales comme suit [19, 34] : l’interface Component (C) permet la
découverte de l’ensemble des interfaces d’un composant, l’interface ContentController (CC)
permet l’ajout et la suppression de sous-composants de composite, l’interface BindingCon-
troller (BC) permet la création et la dissociation des liaisons, l’interface AttributesController
(AC) permet d’obtenir et de modi�er les attributs du composant, et l’interface LifeCycle-
Controller (LCC) permet de démarrer et d’arrêter correctement un composant.

Un composant Fractal peut être primitif ou composite [19]. Un composant primitif cache
son contenu, il peut être dé�ni par la spéci�cation des interfaces fournies, des interfaces re-
quises et de la classe qui implémente ce composant, par exemple les composants a, b, c et

1. Un consortium international indépendant à but non lucratif dédié au développement d’une infrastruc-
ture de code logiciel open source pour les systèmes d’information middleware.
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d sont des composants primitive. Un composant composite est constitué d’un nombre arbi-
traire de composants (appelés sous-composants), il ne cache pas son contenu, par exemple
les composants e et f sont des composants composites. Il est dé�ni par la spéci�cation
des interfaces fournies, des interfaces requises, des sous-composants et des liaisons de ces
sous-composants avec le composant composite lui-même [19]. En�n, un composant peut
être partagé, ce qui peut être utilisé simultanément par plusieurs composants, par exemple
le composant b est un composant partagé entre les composants composites f et e.

ADL (Architecture Description Language) Fractal [20] est un langage de description
d’architecture qui permet, comme son nom l’indique, de décrire l’architecture d’un compo-
sant Fractal quelle que soit son implémentation.

2.3.2 directMOD

directMOD [65] est un modèle de composant dont l’objectif est de permettre une re-
con�guration évolutive de l’assemblage au moment de l’exécution et d’avoir de bonnes
propriétés d’ingénierie logicielle, c’est-à-dire la réutilisation et la séparation des préoccu-
pations, même lorsque la transformation de l’assemblage est impliquée. Pour atteindre ces
objectifs, directMOD repose sur deux idées principales.
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Figure 2.2: Un aperçu de la séparation des préoccupations, appliquée par directMOD [65].

Tout d’abord, il adopte l’approche de l’état de repos, c’est-à-dire que pour recon�gu-
rer une partie de l’assemblage, cette partie doit être arrêtée/verrouillée. Cependant, pour
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atteindre l’évolutivité, l’unité de verrouillage (c’est-à-dire les plus petites parties d’un as-
semblage qui peuvent être verrouillées) est dé�nie arbitrairement au niveau de l’assem-
blage et n’est pas imposée par le modèle. Cela signi�e que des ports individuels peuvent
être verrouillés ainsi que des blocs complets d’assemblage en fonction de l’application. De
cette façon, le verrouillage peut être adapté à chaque application et peut être arbitrairement
distribué (pour une évolutivité maximale) ou centralisé (par exemple, pour une cohérence
facile). Nous appelons ces unités verrouillables des domaines. Deuxièmement, étant donné
que la recon�guration se produit sur des parties verrouillées de l’assemblage, le fait que ces
parties soient arbitraires pourrait entraîner des problèmes d’utilisation d’un code de recon�-
guration écrit indépendamment avec un schéma de verrouillage donné. Pour contourner ce
problème, les transformations (c’est-à-dire le code de la recon�guration) sont dé�nies indé-
pendamment et connectées aux domaines au niveau de l’assemblage à l’aide d’un dispositif
appelé adaptateurs de transformation. Les adaptateurs de transformations permettent de
connecter une transformation à un sous-ensemble spéci�que d’un domaine.

Le modèle de composant directMOD dé�nit quatre rôles possibles pour l’utilisateur et
le programmeur qui sont présentés dans la �gure 2.2. Les programmeurs de composants
écrivent des composants traditionnels, les programmeurs de transformation écrivent des
transformations à l’aide du modèle et les programmeurs de domaine implémentent les do-
maines et ils sont responsables de tout le code de verrouillage. En�n, les utilisateurs �naux
peuvent tout assembler en utilisant des connexions de composants traditionnels, des do-
maines pour la logique de verrouillage et des adaptateurs de transformation pour brancher
les transformations.

2.4 SAAs à base de composantss

Dans cette section, nous présentons les principaux travaux proposant des SAAs basés
sur les composants logiciels. Ensuite, nous comparons ces travaux à l’aide d’un ensemble
de critères d’évaluation a�n de déterminer le modèle qui correspond à notre contribution.

2.4.1 SAFRAN

Le modèle de composant SAFRAN (Self-Adaptive FRActal compoNents) [33] est une
extension du modèle de composants Fractal (présenté dans la section 2.3.1.) visant à sup-
porter le développement des composants auto-adaptatifs (voir la �gure 2.3). Il prend en
charge l’adaptation structurelle logique et l’adaptation comportementale grâce au paramé-
trage et à la redirection des appels de service.

Les politiques de SAFRAN sont basées sur des règles d’Event-Condition-Action (ECA).
(1) Les « Events » utilisent des informations envoyées par des capteurs indépendants du
système (ces capteurs sont fournis par la bibliothèque WildCat). WildCAT [35] est un fra-
mework Java extensible pour faciliter la création d’applications sensibles au contexte. Wild-
CAT fournit un modèle dynamique simple mais puissant pour représenter le contexte d’exé-
cution d’une application. Son but est de faciliter la création d’applications sensibles au
contexte, (2) la « Condition » est spéci�ée avec le sous-langage FPath dédié [36], qui per-
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met de naviguer dans l’architecture du système et de sélectionner les éléments sur lesquels
appliquer les recon�gurations, (3) les « Actions » sont spéci�ées avec le langage FScript qui
permet de manipuler les composants (modi�cation des valeurs d’attributs, ajout de méta-
composants, ...etc.) et l’architecture (connexion / déconnexion de composants, ajout / sup-
pression de sous-composants, ... etc). Le langage FScript [37] permet de dé�nir des scripts de
recon�guration complexes qui peuvent modi�er la structure et la con�guration d’une ap-
plication Fractal. Le programme FScript consiste en un ensemble de dé�nitions de fonctions
et d’actions.

 

FScript 
Adaptation 

Controller 
WildCAT 

Méta-composant Contraintes métier  

Modèle Fractal Standard 

SAFRAN 

Figure 2.3: Les di�érents éléments constituants le système SAFRAN [33].

2.4.2 MaDcAr

MaDcAr (Model for automatic and Dynamic component Assembly recon�guration) est
un modèle abstrait pour la recon�guration dynamique de l’assemblage des composants [51].
MaDcAr fournit une solution uniforme pour automatiser à la fois la construction d’applica-
tions à partir de rien et l’adaptation des assemblages de composants existants. La �gure 2.4
montre un moteur d’assemblage MaDcAr qui inclut un solveur de contraintes pour calcu-
ler automatiquement les décisions d’assemblage appropriées. Les composants disponibles
fournissent un ensemble de composants à assembler. La description d’application est la spé-
ci�cation des propriétés fonctionnelles et extra-fonctionnelles des assemblages valides. La
politique d’assemblage pilote les décisions d’adaptation. Le gestionnaire de contexte fait
référence à la fois aux informations sur les ressources matérielles (consommation CPU,
bande passante réseau, ... etc.) et à l’état de l’application (c’est-à-dire les valeurs d’attribut
des composants assemblés).

Les composants, la description de l’application et le moteur peuvent être réutilisés pour
construire di�érentes applications. Un moteur d’assemblage MaDcAr doit être construit
comme un cadre spécialisé pour traiter un modèle de composant donné. En principe, cette
spécialisation nécessite l’implémentation d’un petit ensemble d’opérations pour gérer les
composants : la connexion / déconnexion de deux composants, l’activation / désactivation
d’un composant et l’importation / exportation d’un état de composant. Une description
d’application est composée d’un ensemble de con�gurations alternatives et d’une spéci�-
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cation de transfert d’état. La description de l’application et la politique d’assemblage sont
spéci�ées en termes de contraintes.

 

Assemblage de composant 
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Composants 

inutilisés  

Contexte 

Externe 

Contexte 

interne 

Solveur de contraintes 
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Description 

d’application 
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transfert d’état 

Configuration 

d’application 

Clé : 
Flot de données 

modification 

Gestionnaire de contexte 

Figure 2.4: Entrées-Sorties de MaDcAr [51].

2.4.3 K-Component

K-Component [43] fournit une architecture de construction d’un SAA capable de sur-
veiller l’état de son fonctionnement et de son environnement, et d’e�ectuer une adaptation
conditionnelle de sa structure ou de son comportement.

 

Gestionnaire de configuration 

Modèle de 

l’architecture 

Gestionnaire 

d’évènements 

Contrat 

d'adaptation 
Contrat 

d'adaptation 

Modèle de 
composant 

 

Modèle de 

composant 

 

Exécution du K-Component 

modèle de 

connecteur 

Configuration  

événements de 

rétroaction à 

distance 

EvenArchi 

ArchReflète PMD  

Clé : 

Événements de 
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Interface requis 

Interface fournie 

Action 
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Figure 2.5: Structure d’un K-Component [43].

La �gure 2.5 présente la structure d’un K-Component qui correspond à un nœud d’un
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système distribué. Chaque nœud dispose de sa propre boucle de contrôle comprenant : (i)
Un modèle de l’architecture qui est un graphe des liaisons entre les composants au sein
du K-Component ainsi que les liaisons des composants vers des composants appartenant
à d’autres K-Components, (ii) Un gestionnaire de con�guration qui gère un ensemble de «
contrats d’adaptation » qui s’exécutent en parallèle des composants, et (iii) Un gestionnaire
d’évènements qui permet aux K-Components de communiquer par envoi d’évènements,
indépendamment des communications entre les composants qu’ils hébergent.

2.4.4 Comparaison

Dans cette section, nous présentons d’abord un ensemble de critères que nous propo-
sons d’utiliser dans la comparaison entre SAFRAN, MaDcAr et K-Component qui sont pré-
sentés ci-dessus. La réalisation de la majorité des critères proposés facilite la sélection du
modèle approprie pour cette étude.

\ Ouverture. Le système doit être ouvert a�n de pallier les défauts de la conception
initiale. Où, de nouveaux comportements peuvent être introduits ainsi que de nou-
velles politiques et entités réalisant les boucles de contrôle du système. Ces éléments
peuvent être ajoutés par l’administrateur système ou par un autre système logiciel.
Malheureusement, l’ouverture n’est pas supportée par tous les types de systèmes, no-
tamment les systèmes embarqués dont l’occupation mémoire sont très limitée et les
systèmes enfouis pour lesquels il est di�cile d’introduire de nouvelles entités.

\ Hiérarchie. Di�érents composants peuvent être encapsulés par un composant com-
posite. La conception d’un système à base d’un modèle hiérarchique consiste à créer
un composant de granularité plus importante à partir de sous-composants. Le mo-
dèle de composition hiérarchique s’appuie sur la théorie mathématique de la relation
« Tout-Partie », où un composant de forte granularité est construit à partir d’un ou
plusieurs composants de granularité plus faible [13].

\ Instanciation de composant. Plusieurs instances de composant peuvent apparaître
dans le même système. Ceci est important lorsqu’un composant dé�nit une ou plu-
sieurs variables d’état qui sont mises à jour lorsque les points de jonction sont atteints.

\ Partageabilité. Le composant peut être partagé par plusieurs composites, c’est-à-
dire qu’il peut être utilisé simultanément par plusieurs composants. Le partage peut
modéliser le partage des ressources et des préoccupations transversales. La partagea-
bilité a un impact sur la disponibilité des services rendus par un sous-composant. Le
composant partagé peut nécessiter d’être con�guré d’une certaine manière lorsqu’il
interagit avec un composite et d’être con�guré d’une autre manière lorsqu’il interagit
avec un autre composite [13].

\ Séparation des préoccupations. Ce processus consiste à diviser une application en
parties, dans ce cas des « composants ». Chaque partie gère un petit nombre de « pré-
occupations » spéci�ques [64]. La séparation des préoccupations facilite l’écriture de
parties d’applications, ce qui signi�e moins de soucis implique moins de complexité.
De plus, ce processus facilite la réutilisation, ce qui signi�e moins de dépendances.
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Modèle Système Hiérarchie Instantiation
de composant Partagibilité Séparation

des préoccupations
MaDcAr Ouvert

K-Component Fermé ?
SAFRAN

(extension de Fractal) Ouvert

Table 2.1: Critères d’évaluation des SAAs à base de composantss.

La table 2.1 fournit une comparaison des di�érentes critères du SAA à base de compo-
sants, où le symbole « » signi�e que le critère est supporté et «?» signi�e que le critère
est indéterminé.

SAFRAN prend en compte les critères sélectionnés dans cette comparaison. Il propose
une infrastructure d’adaptation très ouverte et basée sur des concepts de haut niveau, telle
que les politiques d’adaptation. Le degré d’ouverture de l’infrastructure d’adaptation de SA-
FRAN est important, car elle est facilement con�gurable à travers une politique d’adapta-
tion, un langage de recon�guration ainsi que un gestionnaire de contexte qui est extensible.
Le degré d’ouverture de MaDcAr est aussi important, car le processus d’adaptation de MaD-
cAr est con�gurable à travers une politique d’assemblage qui spéci�e le contexte, le moment
et les conditions de déclenchement des adaptations, ainsi que les composants concernés par
l’opération de réassemblage et l’ordonnancement des étapes de réassemblage. Cependant,
K-Component est borné par les comportements et les adaptations dé�nis lors de la phase
de conception.

Parmi les SAAs à base de composantss discutés ci-dessus, seul SAFRAN (extension de
Fractal) prend en charge la hiérarchisation et a la particularité d’être introspectable et per-
mettre le partage de composant. En revanche, MaDcAr, K-Component et SAFRAN prennent
en charge l’instanciation de composant.

SAFRAN o�re une bonne séparation des préoccupations en isolant le code générique
et réutilisable des adaptations spéci�ques à l’application, en l’occurrence ici des con�gu-
rations. Aussi, MaDcAr encourage la séparation des préoccupations en isolant les spéci�-
cations d’applications et les implémentations. Cependant, K-Component ne donne aucune
information sur la séparation des préoccupations.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les notions de base relatives à
l’ingénierie des composants et quelques SAAs à base de composantss connus tels que SA-
FRAN, MaDcAr et K-Component. Nous avons ensuite comparé entre eux et mis en évidence
les critères d’évaluation que chacun apporte a�n de choisir le SAA approprié pour ce tra-
vail qui est le SAFRAN. Les critères les plus importantes de SAFRAN (extension du Fractal)
sont : le partage de composant, la composition hiérarchique, l’ouverture du système et la
séparation des préoccupations.
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Fractal sera utilisé par la suite comme un modèle de conception établi pour concevoir
une architecture détaillée de boucle de contrôle MAPE-K basé sur les composants. De plus,
ce modèle sera aussi utilisé pour assurer la séparation des préoccupations entre les di�érents
boucle de contrôle sous la forme d’une hiérarchie de boucles MAPE.
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3.1 Introduction

Lorsque les systèmes sont grands et distribués, une seule boucle de contrôle peut ne pas
être su�sante pour réaliser la logique d’adaptation [117]. Par conséquent, l’introduction
de plusieurs boucles de contrôle dans les SAAs est la solution intuitive [117]. Cependant
concevoir et déployer des SAAs avec plusieurs boucles de contrôle présente un dé� ma-
jeur, car il est nécessaire de concevoir une architecture de contrôle capable d’e�ectuer les
adaptations correcte en temps voulu et d’assurer les objectifs du système. De nombreux
e�orts [117][109][125][125] sont e�ectués dans la littérature pour proposer des modèles de
conception et de développement des SAAs qui soient simples à mettre en place, assurent la
cohérence du système et répondent aux besoins des SAAs.

Dans ce chapitre, nous commençons par introduire les dé�s de la recherche a�ectant
les SAAs avec plusieurs boucles de contrôle. Puis, nous présentons les di�érents types d’in-
teraction entre les composants MAPE-K. Ensuite, nous présentons les trois approches de
contrôle des SAAs, trouvées dans la littérature. En�n, nous étudions quelques modèles de
contrôle, puis nous dressons une synthèse de ces modèles.

3.2 Les dé�s de la recherche a�ectant les SAAs à boucles
de contrôle

Malgré les e�orts considérables qui ont été déployés dans di�érents domaines de re-
cherche sur la réalisation des SAAs, certains dé�s concernant les capacités et la construc-
tion des SAAs restent ouverts. Dans cette section, nous nous concentrons sur les dé�s qui
a�ectent le fonctionnement des SAAs basé sur plusieurs boucles de contrôle.

3.2.1 La coordination de plusieurs boucles de contrôle

Plusieurs boucles de contrôle dans un SAA décentralisé nécessitent un modèle de coor-
dination e�cace pour éviter les con�its de décision entre les boucles de contrôle. Le pro-
blème se pose de savoir comment coordonner plusieurs boucles de contrôle. Gueye et al. [52]
ont proposés une approche de coordination de gestionnaires, basée sur l’utilisation des mo-
dèles réactifs et des techniques de contrôle discret pour la spéci�cation de la coordination
et le modèle à composants pour la mise en œuvre. Yusof et al. [123] ont proposés un modèle
de coordination qui consiste en une combinaison de négociation et de synchronisation qui
peut fournir une �exibilité pour le cycle d’adaptation. En particulier, la négociation permet
aux gestionnaires autonomes de résoudre tout con�it en vue de trouver un accord mutuel.
Pendant ce temps, la synchronisation garantit que l’exécution se produit au moment requis
pour éviter tout con�it supplémentaire.

Cependant, lors de l’utilisation de la coordination entre toutes ou la plupart des entités
de la boucle, le système peut sou�rir du coût élevé du transfert de données entre di�é-
rentes entités. De plus, la scalabilité des systèmes peut être di�cile dans ce cas. D’autre
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part, l’absence totale de coordination ou des sélections invalides d’entités de la boucle de
contrôle nécessitant une coordination peuvent introduire des décisions incohérentes. Par
conséquent, il est également nécessaire de savoir quelles entités doivent être coordonnées.

3.2.2 La séparation des préoccupations entre di�érentes boucles de
contrôle

La séparation des préoccupations est un principe de conception qui permet de maîtri-
ser la complexité d’un système. Ce principe s’est incarné successivement dans toutes les
techniques de modélisation du point de vue de la recherche de mécanismes de séparation
des préoccupations de plus en plus e�caces, tels que : l’approche modulaire, l’approche à
base d’objets et de composants, et plus récemment l’approche à base d’aspects [90]. Les ap-
proches à base d’objet ou de composants permettent de décomposer un système complexe
en di�érents éléments plus simples à appréhender, mais cette décomposition est unique,
et correspond à l’une des préoccupations présentes dans le système [33]. L’idée générale
est qu’il faut éviter de regrouper di�érentes préoccupations dans la conception ou le code.
Lorsque les préoccupations sont bien séparées, il y a plus de possibilités de mise à niveau, de
réutilisation et de développement indépendant des modules [66]. L’objectif global de la sé-
paration des préoccupations est d’établir un système bien organisé où chaque partie remplit
un rôle signi�catif et intuitif tout en maximisant sa capacité à s’adapter au changement.

La séparation des préoccupations est un dé� majeur pour gérer la complexité de l’auto-
adaptation. Alors, le problème est de savoir comment séparer les préoccupations entre les
di�érentes boucles de contrôle a�n de faciliter l’attachement des entités de la boucle de
contrôle à la position appropriée dans la hiérarchie de l’application.

3.2.3 La boucle de contrôle MAPE-K statique vs. dynamique

Selon Zavala et al. [124], les SAAs existants reposent sur des boucles de contrôle sta-
tiques, où il est impossible de modi�er la structure et le comportement de la boucle de
contrôle au moment de l’exécution. D’autre part, la plupart des SAAs s’appuient sur un
modèle unique de composition des boucles de contrôle. La nature de SAA peut nécessiter
l’intégration de di�érents modèles de composition des boucles de contrôle. Chaque partie du
système peut dépendre d’un modèle de composition di�érent a�n de répondre aux objectifs
des parties du système en particulier et à l’objectif global du système en général. Cepen-
dant, les modèles existants peuvent ne pas répondre aux exigences des parties du système.
Ainsi, il est préférable de rendre les boucles de contrôle dynamiques et capables de modi�er
leur structure et donc leur comportement au moment de l’exécution en réponse aux chan-
gements du système et de l’environnement. Où, chaque partie du système sera basée sur un
modèle de composition des boucles de contrôle di�érent et est susceptible de changer au
moment de l’exécution. En�n, cela pourrait conduire à l’émergence de nouveaux modèles
de composition des boucles de contrôle.

39



CHAPITRE 3. SAAS BASÉS SUR PLUSIEURS BOUCLES DE CONTRÔLE

3.2.4 Les con�its de décision

Les con�its de décision surviennent lorsqu’il y a un désaccord et une contradiction dans
les objectifs de l’adaptation, car cela peut conduire à une adaptation incohérente. Selon Sylla
et al. [109], les sources de con�it dans le gestionnaire autonome résident dans la phase de
plani�cation et d’exécution. Le fait d’avoir plusieurs entités de plani�cation peut provoquer
des con�its entre eux. Les plani�cateurs entrent en con�it lorsqu’ils essaient d’e�ectuer des
interactions impliquant le même composant. En général, les con�its à la phase de plani�ca-
tion re�ètent les con�its à la phase de l’exécution. Pour éviter les con�its, Sylla et al. [109]
ont proposé de coordonner les gestionnaires autonomes en combinant la négociation et la
synchronisation lors des phases de plani�cation et d’exécution. Cependant, la coordina-
tion sou�re de certaines di�cultés comme présenté dans la section ci-dessus qui peuvent
conduire à des con�its.

3.3 Types d’interaction entre composants MAPE-K

L’interaction modélise la communication entre composants MAPE-K. Il est caractérisé
par quatre types d’interaction, à savoir sous-système géré-gestion, inter-composant, intra-
composant et Lire-écrire [32].

3.3.1 Sous-système géré-gestion (Managing-managed subsystem)

Les interactions de typeManaging-managed subsystemmodélisent l’interaction entre les
composants de surveillance et le sous-système géré à des �ns de surveillance, ainsi qu’entre
les composants d’exécution et le sous-système géré pour e�ectuer des adaptations [117]. Ce-
pendant, il existe des modèles de composition de MAPE dans lesquels certain composants
de surveillance et d’exécution n’interagissent pas avec le sous-système géré. Par exemple,
dans le modèle de contrôle hiérarchique proposé par Weyns et al. [117], les composants de
surveillance et d’exécution de la couche inférieure interagissent directement avec le sous-
système géré, et les composants de surveillance et d’exécution des couches de niveau supé-
rieur interagissent avec le groupe de composants MAPE des couches sous-jacentes.

3.3.2 Inter-composant (Inter-component)

Les interactions de type Inter-component suivent le �ux logique d’une boucle de contrôle
MAPE-K [116]. En d’autres termes, inter-composant modélise les interactions entre di�é-
rents types de composants MAPE-K [32]. Par exemple : l’interaction entre les composants
Surveillance-Analyse, Analyse-Plani�cation et Plani�cation-Exécution.
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3.3.3 Intra-composant (Intra-component)

Intra-component modélise les interactions entre les composants MAPE-K du même type
[32]. Par exemple : soit deux boucles MAPE-K1 et MAPE-K2, l'interaction entre Surveillance1
- Surveillance2, Analyse1 - Analyse2, Plani�cation1 - Plani�cation2 et Exécution1 - Exécution2.
Ce type d’interaction est connu sous le nom de coordination. Donc, la coordination est utili-
sée lorsque des composants du même type interagissent les uns avec les autres issus de dif-
férentes boucles de contrôle. Par exemple, deux composants de plani�cation "P" qui doivent
négocier l’un avec l’autre pour o�rir une �exibilité dans la prise de décision, et deux compo-
sants d’exécution "E" qui doivent synchroniser les actions d’une adaptation en cours pour
éviter tout con�it d’exécution entre les boucles de contrôle MAPE-K.

3.3.4 Lire-écrire (Read-write)

Lire-écrire représentent l’interaction entre un composant MAPE et la base de connais-
sance (Knowledge base) [32]. Par exemple : l’interaction entre les composants (Surveillance
et Base_de_connaissance), (Analyse et Base_de_Connaissance), (Plani�cation et Base_de_
Connaissance) et (Exécution et Base_de_Connaissance).

3.4 Approches de contrôle

En principe, les activités d’adaptation dans un SAA (surveillance, analyse, plani�cation
et exécution) peuvent être centralisées ou décentralisées, indépendamment du mode de dé-
ploiement des logiciels des sous-systèmes gérés et de gestion [116]. Elles ont été suggérées
pour faciliter le comportement autonome dans les SAAs [56].

3.4.1 Contrôle centralisé

La centralisation implique un seul composant existe pour l’une des activités d’auto-
adaptation qui remplit sa fonction [116]. Elle permet un contrôle global du comportement
[121].

I Limites de la centralisation

Le contrôle centralisé montre ses limites dans certains cas :
\ La centralisation sou�re de problèmes d’évolutivité [121].
\ Quand la taille du système augmente, le temps de réaction sera lent [82].
\ Centralisé un composant peut imposer une surcharge de communication importante

[116].
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3.4.2 Contrôle décentralisé

La décentralisation au niveau des quatre activités implique un type de contrôle dans
lequel plusieurs composants responsables d’une des activités d’auto-adaptation e�ectuent
leurs fonctionnalités localement, mais en coordination avec des pairs [116]. Le contrôle
décentralisé est crucial pour les exigences de qualité telles que la résilience, la robustesse
et l’évolutivité [115]. Il distingue deux types :

\ Contrôle partiellement décentralisé. On peut de dire aussi contrôle partiellement cen-
tralisé, car dans ce type les deux extrêmes « centralisation et décentralisation » sont
présentées dans le même modèle. Par exemple : le modèle Maître / Esclave est par-
tiellement décentralisé, car les composants de surveillance et d’exécution sont dé-
centralisées, tandis que les composants d’analyse et de plani�cation sont centralisées
[116].

\ Contrôle totalement décentralisé.Ce type de contrôle consiste à décentraliser les quatre
activités MAPE, c’est-à-dire chaque activité d’auto-adaptation e�ectue leur fonction-
nalité en coordination avec leur pair. Par exemple : le modèle de contrôle coordonné
est totalement décentralisé, car les quatre composants de la boucle de contrôle MAPE
sont décentralisées [116].

I Les avantages de la décentralisation

En résumé, la décentralisation présente beaucoup d’avantages tels que :
\ La décentralisation peut également contribuer à améliorer la robustesse car il n’y a

pas de point de défaillance unique [116].
\ La décentralisation du contrôle peut être la seule option dans les cas où aucune entité

n’a la connaissance ou l’autorité nécessaire pour coordonner les adaptations sur un
ensemble de sous-systèmes gérés [116].

\ La décentralisation permet d’améliorer la �exibilité des SAAs, et de réaliser la vision
informatique autonome [60].

I Les inconvénients de la décentralisation

Il existe également un certain nombre d’inconvénients potentiels du contrôle décentra-
lisé [116] :

\ Le contrôle décentralisé peut poser des problèmes pour assurer la cohérence des adap-
tations à cause d’erreurs de communication.

\ Le coût pour parvenir à un consensus sur les mesures d’adaptation appropriées peut
être élevé, et cela en termes de communication et / ou de calendrier.

\ Dans le cas où la coordination est nécessaire entre les composants MAPE de nom-
breux nœuds, l’évolutivité peut être compromise.

\ Lorsque la communication est manquée entre plusieurs composants responsables
d’une des activités d’auto-adaptation, il peut y avoir des con�its entre les objectifs
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des di�érentes activités. Par exemple : le modèle de partage d’informations proposé
par Weyns et al. [117], il n’y a pas de communication entre les activités de plani�ca-
tion. Dans ce cas, les décisions peuvent être en con�it les unes avec les autres, ce qui
entraîne une adaptation perpétuelle du système.

Entre la centralisation et la décentralisation, il existe une variété de manières d’organiser
les quatre activités d’auto-adaptation.

3.4.3 Contrôle hiérarchique

Le contrôle hiérarchique est un bon compromis pour éviter la dégradation des perfor-
mances d’un système complètement décentralisé, le problème de cohérence des adaptations
à cause d’erreurs de communication, ainsi que le coût élevé pour parvenir à un consensus
sur les mesures et la complexité d’une solution centralisée. Dans le contrôle hiérarchique,
il y a toujours un degré de décentralisation mais conserve également un degré de centra-
lisation grâce à une couche de contrôle de niveau supérieur qui gère les unités de niveau
inférieur [31].

I Les avantages de la contrôle hiérarchique

En conséquence, le contrôle hiérarchique présente beaucoup d’avantages tels que :

\ Le contrôle hiérarchique peut être appliqué via plusieurs hiérarchies, chacune ayant
son propre e�et.

\ Le contrôle hiérarchique permet d’améliorer la �abilité globale du système.

3.5 Modèles de contrôle

Dans la littérature, les auteurs ont proposé une sélection de modèles de contrôle. Nous
distinguons dans cette section deux catégories : les modèles de contrôle décentralisés et les
modèles de contrôle hiérarchiques. Puis, nous dressons une synthèse de ces modèles.

3.5.1 Modèles de contrôle décentralisés

Weyns et al. [117] ont proposé une sélection de modèle MAPE qui modélisent di�érents
types d’interaction de boucle MAPE et avec di�érents degrés de décentralisation.

\ Le modèle de contrôle coordonné, où chaque boucle de contrôle doit se coordon-
ner avec ses pairs pour prendre une décision commune sur la manière de s’adapter.
Cette approche consiste à décentraliser les quatre activités MAPE. Au sens le plus
large, tous les composants M, A, P et E de chaque boucle coordonnent leur fonc-
tionnement avec les pairs correspondants des autres boucles. Par exemple : les com-
posants A échangent des informations pour prendre une décision sur la nécessité
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d’une adaptation. Les composants MAPE de di�érents boucles MAPE peuvent inter-
agir avec des pairs pour partager des informations particulières ou pour coordonner
leurs actions.

\ Contrairement au modèle de contrôle coordonné, le modèle de partage d’infor-
mation consiste à coordonner les composants M de surveillance uniquement. Seuls
les composants M communiquent entre eux. Tandis que les composants A, P et E de
chaque boucle fonctionnent indépendamment de leurs pairs. Les informations collec-
tées sur le statut des systèmes gérés sont partagées entre les boucles MAPE, ce qui
permet une analyse, une plani�cation et une exécution locales des adaptations sans
coordination supplémentaire.

\ LemodèleMaître / Esclave consiste à créer une relation hiérarchique entre un com-
posant Maître (les composants A et P) responsable de l’analyze et de la plani�cation
des adaptations et de multiple composants Esclave (les composants M et E) respon-
sable de la surveillance et de l’exécution. Le modèle est constitué de : (1) un nombre
arbitraire d’instances du groupe avec un composant M et un composant E, (2) une
seule instance du groupe avec un composant A et un composant P.

\ Lemodèle de plani�cation régionale, où di�érents parties de systèmes faiblement
couplées souhaitent réaliser des adaptations locales, c’est-à-dire des adaptations au
niveau d’un région, ainsi que des adaptations qui traversent les limites des di�érentes
parties, c’est-à-dire des adaptations entre régions. Les adaptations dans une région
ont certains objectifs d’adaptation locaux, tandis que les adaptations entre régions
peuvent viser un objectif d’utilité global. Chaque région a un plani�cateur régional,
c’est le composant P. Un plani�cateur régional recueille les demandes de changement
nécessaires auprès des sous-systèmes sous-jacents sous sa supervision pour plani-
�er les adaptations. Les plani�cateurs régionaux interagissent les uns avec les autres
pour coordonner les adaptations qui couvrent plusieurs régions. Dans chaque région,
ce modèle est constitué de : (1) un nombre arbitraire d’instances du groupe avec les
composants M, A et E, et (2) une seule instance du groupe contient uniquement un
composant P. Pour chaque région, les composants locaux M surveillent l’état des
sous-systèmes gérés et l’environnement, puis les composants locaux A analysent les
informations collectées et signalent les résultats d’analyse au plani�cateur régional
associé. Le plani�cateur régional peut alors décider d’e�ectuer une adaptation locale
au niveau d’une région ou les plani�cateurs régionaux peuvent interagir les uns avec
les autres pour plani�er des adaptations couvrant les régions. Une fois que les pla-
ni�cateurs se sont mis d’accord sur un plan, ils peuvent appliquer les adaptations
en activant les composants locaux E des groupes de composants respectifs impliqués
dans l’adaptation.

3.5.2 Modèles de contrôle hiérarchiques

Quelques modèles de la composition hiérarchique des boucles de contrôle sont proposés
dans la littérature.

\ Weyns et al. [117] ont proposé un modèle de contrôle hiérarchique qui structure
la logique d’adaptation comme une hiérarchie de boucles MAPE. Les boucles peuvent
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fonctionner à di�érentes échelles de temps et gérer di�érents ressources avec di�é-
rentes localités. Cependant, les boucles de contrôle doivent interagir et coordonner
les actions pour éviter les con�its. Ce modèle est représenté une hiérarchie de trois
niveaux : un niveau inférieure, plusieurs niveaux intermédiaires et un niveau supé-
rieur. Les composants M (composant de surveillance) et E (composant d’exécution)
des groupes abstraits de niveau inférieure interagissent directement avec le sous-
système géré. Tandis que, les composants M (composant de surveillance) et E (com-
posant d’exécution) des groupes abstraits de niveau supérieur interagissent avec les
groupes situés dans les niveaux inférieures.

\ Sylla et al. [109] ont proposé un modèle hiérarchique de boucle de contrôle.
Les boucles de contrôle sont conçues avec un ou plusieurs niveaux de hiérarchie. La
conception de boucles de contrôle hiérarchiques permet d’envisager de grands envi-
ronnements. Cela permet également la réutilisation. Le contrôleur d’une boucle peut
être réutilisé, sans modi�cation, pour construire un autre contrôleur avec un niveau
supérieur de hiérarchie. Ce modèle repose sur des boucles autonomes génériques qui
combinent le contrôle basé sur des automates et l’exécution transactionnelle.

\ HIIC (Hierarchical inter-intra collaborative) proposé par Edith et al. [125], qui com-
bine et étend les schémas hiérarchiques et collaboratifs décrits par Weyns et al. [117].
HIIC permet de prendre en charge des boucles de contrôle avec un degré variable
de décentralisation ainsi que des boucles capables d’interagir avec d’autres boucles.
L’interaction est modélisée la communication entre les entités MAPE-K peut commu-
niquer de même nature (par exemple, l’entité de surveillance avec d’autres entités de
surveillance), et avec une ou plusieurs entités MAPE-K d’un autre type (par exemple,
l’entité de surveillance avec deux entités d’analyse).

3.5.3 Synthèse

Après une étude et une analyse de la littérature existante, il a été constaté qu’il existe
un ensemble de dé�s que nous allons présenter sous forme de points comme suit :

\ L’absence totale de coordination ou la sélection invalide d’entités nécessitant une
coordination peut introduire des problèmes, par exemple un con�it dans la décision.

\ Le risque d’erreurs de communication pouvant conduire à prendre des décisions contra-
dictoires avec l’état réel du système.

\ Le surcoût de communication important lors de la centralisation de certaines entités.
\ La gestion de la coordination entre les entités MAPE décentralisées peut être un dé�

majeur pour les ingénieurs, en particulier le coût élevé de la coordination. De plus,
dans les cas où une coordination est nécessaire entre les entités MAPE de nombreuses
boucles, l’évolutivité du système peut être compromise.

\ Dans le cas du contrôle hiérarchique, les entités des boucles de contrôle aux niveaux
inférieurs de la hiérarchie n’ont pas de communication directe entre elles.

\ La plupart des SAAs actuels reposent sur MAPE-K statique, où la structure et le com-
portement des entités MAPE-K doivent être dé�nis au stade de la conception, c’est-à-
dire qu’il est impossible d’apporter des modi�cations à la boucle lors de l’exécution.
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\ La complexité des systèmes peut rendre di�cile la séparation des préoccupations
entre les di�érentes boucles de contrôle. La séparation des préoccupations aide à
éviter les con�its inutiles et aide à minimiser les compétences et les connaissances
requises pour rédiger des parties individuelles de la candidature.

En�n, nous nous appuierons sur ces points pour apporter une contribution prenant en
compte ces dé�s.

3.6 Conclusion

Ce chapitre et les deux premiers chapitres forment ensemble les fondements théoriques
de la thèse. Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les SAAs basé sur
plusieurs boucles de contrôle. Tout d’abord, nous avons présenté les dé�s principaux qui
a�ectent les SAAs avec plusieurs boucles de contrôle. Puis, nous avons mis en évidence
les types d’interaction entre les composants MAPE-K. Ensuite, nous avons présenté les ap-
proches de contrôle, qui sont : contrôle centralisé, contrôle décentralisé et contrôle hiérar-
chique. Vue l’objectif de cette thèse, le contrôle hiérarchique est un bon compromis pour
gérer la complexité de l’auto-adaptation en raison de bon équilibre apporté par le contrôle
hiérarchique entre la lourdeur d’un contrôle décentralisé et la rigidité d’un contrôle centra-
lisé. Cependant, la décomposition hiérarchique des préoccupations d’adaptation et l’a�ec-
tation de ces préoccupations aux di�érentes boucles de contrôle pourraient être di�ciles à
réaliser. En�n, nous avons présenté une sélection d’approches de composition des boucles
de contrôle. De plus, nous avons terminé en présentant un ensemble de dé�s auxquels sont
confrontés ces modèles proposés dans la littérature.
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Chapitre 4

Un Modèle à composants de la boucle
de contrôle MAPE-K

Every new beginning comes from some
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- Seneca Roman philosopher, mid-1st
century AD
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4.1 Introduction

Bien que la boucle de contrôle MAPE-K soit plus populaires pour la conception des
SAAs, ses conceptions actuelles sont très générales. Où, nous avons remarqué que ses
sous-parties ne fournissent pas su�samment de détails sur l’architecture fondamentale de
la boucle de contrôle MAPE-K. De plus, les conceptions existantes n’utilisent pas de mo-
dèles de conception bien établis ce qui nous a poussé a proposer un modèle de la boucle
de contrôle basé sur le modèle de composant Fractal. Ce dernier fournit les caractéristiques
requises telles que le partage de composants et la hiérarchisation des composants. Aussi, il
simpli�e la réutilisation et la maintenance.

Dans ce qui suit, nous présentons les caractéristiques importantes du Fractal et sa ré-
�exion sur la �exibilité de la boucle de contrôle. Ensuite, nous présentons un modèle de la
boucle de contrôle MAPE-K à base des composant Fractal. En�n, nous discutons les amé-
liorations de ce modèle dans le domaine de SAA.

4.2 Les caractéristiques importantes du Fractal et sa ré-
�exion sur la �exibilité de la boucle de contrôle

Fractal fournit un ensemble de caractéristiques qui lui permettent d’être un formalisme
de représentation approprié pour construire une boucle de contrôle. Notez que, Fractal est
un modèle général qui n’est pas spéci�que à un domaine d’application. Les caractéristiques
importantes sont :

4.2.1 Partage de composants

La possibilité de partager un composant permet à un composant d’être utilisé par plu-
sieurs autres composants. Dans la littérature, di�érents modèles de composition des boucles
de contrôle ont été proposés basés sur les techniques de centralisation et/ou décentralisa-
tion des entités de la boucle. Les entités centralisées peuvent être modélisées comme un
composant partagé. Par exemple, dans le modèle Master/Slave proposé par Weyns et al.
[117], il existe une instance de composant Master (qui inclut les entités A et P) et plusieurs
instance de composants slaves ( qui incluent les entités M et E). Dans ce cas, le composant
Master peut être modélisé comme un composant partagé.

4.2.2 Hiérarchie des composants

Fractal utilise une approche hiérarchique a�n d’augmenter la robustesse et la �exibilité
d’un système à base de composants. La hiérarchie re�ète généralement une séparation des
préoccupations entre les di�érentes boucles de contrôle.
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4.2.3 Réutilisation

Grâce à la réutilisation, les composants MAPE peuvent être utilisés encore et encore
dans di�érentes boucles, car ils peuvent fonctionner sur une abstraction plus élevée et n’ont
pas besoin d’être personnalisés pour chaque cas d’utilisation [61]. En�n, Fractal est un mo-
dèle général, dynamique et extensible [20] qui nous donne toutes les caractéristiques de
base dont nous avons besoin sans les rendre plus complexes que nécessaire. Fractal nous
permet de nous concentrer sur notre problématique spéci�que, la modélisation de MAPE-K.

4.2.4 Couplage / Cohésion

Un couplage fort entre di�érents composants peut rendre les systèmes complexes, car
ces systèmes seront di�ciles à modi�er et à adapter. Les approches à base de composants
permettent de minimiser les couplages a�n de réduire les interventions de maintenance
et d’augmenter le taux de réutilisation. Le modèle de composant Fractal fournit des mé-
canismes pour réduire le couplage entre les composants. Cela fournit une séparation forte
entre l’implémentation du composant et ses interfaces. Une fois les modi�cations appli-
quées à une partie particulière du système, le couplage faible peut assurer un faible e�et de
ces modi�cations sur les autres parties du système [33, 22].

Le couplage et la cohésion sont corrélés car une cohésion forte se produire un couplage
faible. Dans les approches à base de composants, la cohésion est un concept qui fait réfé-
rence aux taux de connectivité dans les relations entre les composants, c’est-à-dire le taux
d’utilisation des attributs d’une classe par les méthodes de la même classe. Une forte cohé-
sion peut garantir la �abilité, la portabilité et donc la qualité du système. Par conséquent,
une forte cohésion et un faible couplage sont des propriétés souhaitables pour une concep-
tion de composant bien dé�nie [22]. Ainsi, la conception de la boucle de contrôle MAPE-K
basée sur un modèle de composants rend les composants de cette boucle en cohésion forte
et en couplage faible.

4.3 MAPE-K à base de composants Fractal

La boucle de contrôle MAPE-K présente les avantages que lui confère le modèle Fractal :
�exibilité et dynamicité de sa structure et de son comportement. Le composant MAPE-K
est un composant composite Fractal dont le contenu contient les cinq sous-composants à
l’origine de son nom : Monitor, Analyze, Plan, Execute et Knowledge [85].

La �gure 4.1 présente une modélisation des cinq processus de MAPE-K, de leurs sous-
processus et de leurs relations d’interdépendance, en tant que composants, sous-composants
et liens entre eux, respectivement. Aussi, nous essayons de préciser ce qui se passe réelle-
ment dans chaque partie de cette boucle.
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Figure 4.1: Modèle MAPE-K à base de composants.

4.3.1 Composant base deConnaissance (Knowledge baseComponent)

Le composant « Knowledge » est un composant composite Fractal (voir la Figure 4.1). Il
représente les informations de gestion qui peuvent être partagées entre les quatre compo-
sants de la boucle MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, and Exectue). Ces composants peuvent
lire et enrichir la base de connaissance, où il permet également l’échange d’informations
entre les composants mentionnés. Son contenu contient les sous-composants suivants :

\ Le sous-composant «MSM ». MSM signi�e Managed-System-Model. Ce composant
fournit une abstraction du système géré. Où, il représente des informations perti-
nentes sur les ressources du sous-système géré. Tels que l’état des ressources (utilisées
ou non), ... etc. Il fournit une interface appelée « knowledge » qui permet d’obtenir
des informations sur les ressources dans le sous-système géré.

\ Le sous-composant « Catalog-of-Symptoms ». Ce composant est utilisé pour gé-
nérer des symptômes adéquats. Il fournit une interface appelée « description » qui
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permet de générer les symptômes.
\ Le sous-composant «Adaptation-Goals ».Ce composant dé�nit les objectifs d’adap-

tation qui doivent être réalisés par les sous-composants du MAPE-K. Il fournit une
interface appelée « goals » qui permet d’analyser les symptômes.

\ Le sous-composant « Adaptation-Policies ». Ce composant contient les politiques
saisies par l’administrateur, pour guider les quatre composants de la boucle de contrôle.
Les politiques d’adaptation sont les règles utilisées pour déterminer des actions à en-
treprendre. Ces politiques d’adaptation peuvent être des politiques ECA, des poli-
tiques de buts ou des politiques de fonction d’utilité. Il fournit une interface appelée
« policies » qui permet de valider les politiques appropriées.

\ Le sous-composant «Guiding-Strategies ».Ces stratégies sont construites en phase
de conception pour ordonner l’exécution des actions. C’est un ensemble de contraintes
d’ordonnancement. Il fournit une interface appelée « strategies » qui permet de gé-
nérer un plan de changement.

4.3.2 Composant de Surveillance (Monitor Component)

Le composant de surveillance (Monitor) est un composant composite Fractal. Il repré-
sente la première étape du MAPE-K (voir la Figure 4.2). Lorsque les capteurs capturent des
événements du système géré et éventuellement de l’environnement, ils appellent le compo-
sant de surveillance (Monitor) pour collecter des événements, prétraitent ces événements,
puis génèrent un symptôme adéquat pour mettre à jour le MSM (situé dans le composant
Knowledge). En�n, envoyez-les au composant Analyze. Pour détecter l’occurrence d’évé-
nements dans le contexte d’exécution de l’application, nous pouvons utiliser le système
WildCat comme exemple [35].
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Figure 4.2: Composant de surveillance.

Le composantMonitor expose une interface fournie et une interface requise. Son contenu
contient les sous-composants suivants :

\ Le sous-composant « Event-Collector ». Ce composant est responsable de collecter
les événements, il utilise l’interface interne fournie appelée « events » du composant
MAPE-K pour recevoir des événements.
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\ Le sous-composant « Event-Preprocessing ».Ce composant est responsable du trai-
tement des événements arrivants. Il expose une interface requise appelée « events »
et une interface fournie appelée « data-processed ». Son contenu contient les sous-
composants suivants :

— Normalization. Ce sous-composant est responsable de transformer, étendre et
formater les événements capturés dans un format standardisé. Le but est de les
rendre cohérents a�n de faciliter le processus de traitement. Il utilise l’interface
fournie appelée « events » du sous-composant « Event-Collector » pour recevoir
les événements collectés, puis les a normalisés.

— Filter. Ce sous-composant détermine les événements qui sont pertinentes pour
la plateforme de gestion actuelle. De plus, le sous-composant Filter consiste
à ignorer les événements relatifs aux systèmes situés en aval d’une ressource
défaillante. Il utilise l’interface fournie appelée « data-processed » du sous-
composant « Normalization » pour recevoir des données normalisées, puis les
�ltre.

— Aggregation. Ce sous-composant prend un ensemble de données en entrée qui
peuvent être doublons du même événement, et produit une seule donnée en
conséquence. Ces erreurs peuvent se produire en raison de l’instabilité du ré-
seau. Le sous-composant Aggregation utilise l’interface fournie appelée « data-
processed » du sous-composant « Filter » pour recevoir les données �ltrées, puis
les agréger

\ Le sous-composant « Symptoms-Generator ». Ce composant est responsable de
génèrer un symptôme adéquat via le catalogue de symptômes (inclus dans le compo-
sant Knowledge). Il utilise l’interface fournie « data-processed » du sous-composant
« Event-Preprocessing » pour recevoir les données traitées, puis génère des symp-
tômes. Et pour ce faire, le sous-composant « Symptoms-Generator » utilise l’interface
« description » du sous-composant « catalog-of-symptoms » pour générer certains
symptômes.

\ Le sous-composant « Update-MSM ». Ce composant est responsable de mettre à
jour le MSM via le nouvel état de ressource qui le détecte. Il utilise l’interface fournie
« symptoms » du sous-composant « Symptoms-Generator » pour recevoir les symp-
tômes, puis met à jour le MSM. Pour ce faire, le sous-composant « Update-MSM »
utilise l’interface « knowledge » du sous-composant MSM pour mettre à jour cer-
taines informations sur les ressources.

\ Le sous-composant « Symptom-Sender ».Ce composant permet d’envoyer les symp-
tômes générés au composant Analyze. Il utilise l’interface fournie « symptoms » du
sous-composant « Symptoms-Generator » pour recevoir les symptômes.

4.3.3 Composant d’Analyse (Analyze Component)

Le composant d’analyse (Analyze) est un composant composite Fractal (voir la Figure
4.3). Il reçoit les symptômes fournis par le composant de surveillance (Monitor). Il permet
d’analyser les données contenues dans les symptômes, selon les objectifs d’adaptation pour
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déterminer si la situation actuelle doit être modi�ée. Si c’est le cas, il sélectionne les com-
posants adaptatifs d’intérêt. Ensuite, il véri�e les politiques d’adaptation existantes (situées
dans le composant Knowledge) attachées à ces composants adaptatifs. Ensuite, il identi�e
les politiques d’adaptation nécessaires pour adapter les ressources du sous-système géré.
Lorsque les politiques d’adaptation sont sélectionnées, le composant d’analyse génère une
demande de changement qui les envoie au composant de plani�cation. Il est important de
noter que, l’application basée sur des composants Fractal est considérée comme un assem-
blage de composants standards et de composants adaptatifs. Où, les politiques d’adaptation
sont attachées aux composants adaptatifs.
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Figure 4.3: Composant d’analyse

Le composantAnalyze expose une interface fournie et une interface requise. Son contenu
contient les sous-composants suivants :

\ Le sous-composant « Symptom-Receiver ». Ce composant reçoit les symptômes du
composant « Monitor ». Il utilise l’interface fournie « symptoms » du composant «
Monitor » pour recevoir les symptômes.

\ Le sous-composant « Analyze-Engine ». Ce composant est responsable d’analy-
ser les données en fonction du composant MSM et Adaptation-Goals. Ensuite, déter-
mine la situation doit être changée. Il utilise l’interface fournie « symptoms » du
sous-composant «Symptom-Receiver» pour recevoir les symptômes, puis les ana-
lyses. Pour ce faire, le sous-composant « Analyze-Engine » utilise l’interface « goals
» du sous-composant « Adaptation-Goals » pour analyser les symptômes.

\ Le sous-composant « Policy-Validator ».Ce composant permet de valider une poli-
tique d’adaptation, en fonction du « Adaptation-Policies ». Ensuite, détermine les de-
mandes de changement. Il utilise l’interface fournie «symptoms» du sous-composant
« Analyze-Engine » pour recevoir les symptômes interprétés, puis les politiques vali-
dées. Pour ce faire, le sous-composant « Policy-Validator » utilise l’interface « policies
» du sous-composant « Adaptation-Policies » pour valider les politiques.

\ Le sous-composant « Change-Requests-Sender ». Ce composant permet d’envoyer
la demande de changement générée au composant de plani�cation (Plan). Il utilise
l’interface fournie « change-requests » du sous-composant « Policy-Validator » pour
recevoir les demandes de modi�cation.
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4.3.4 Composant de Plani�cation (Plan Component)

Le composant de plani�cation (Plan) est un composant composite Fractal (voir la Figure
4.4). Il reçoit les demandes de changement fournies par le composant d’analyse (Analyze).
Il consiste à traiter les politiques d’adaptation contenues dans les demandes de changement
en fonction de l’état actuel du système (véri�cation MSM), a�n de déterminer les actions
possibles, et de générer un plan de changement selon Guiding-Strategies (situées dans le
composant Knowledge), il l’envoie au composant Execute.
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Figure 4.4: Composant de plani�cation

Le composant Plan expose une interface fournie et une interface requise. C’est un com-
posite qui contient les sous-composants suivants :

\ Le sous-composant « Change-Requests-Receiver ». Ce composant reçoit les de-
mandes de changement du composant Analyze. Il utilise l’interface fournie « change-
request » du composant Analyze pour recevoir les demandes de changement.

\ Le sous-composant « Policy-Interpreter ». Ce composant permet de traiter une
politique d’adaptation. Il véri�e le MSM pour évaluer la condition qui concerne l’état
du système. Si l’évaluation retourne vrai, l’action correspondante sera mise dans le
plan. Il utilise l’interface fournie « change-requests » du sous-composant « Change-
Requests-Receiver » pour recevoir les demandes de changement, puis les interprètes.
Pour ce faire, le sous-composant « Policy-Interpreter » utilise l’interface « knowledge
» du sous-composant MSM pour interpréter les politiques.

\ Le sous-composant « Plan-Generator ». Ce composant reçoit la séquence d’actions
en tant qu’entrée fournie par le sous-composant « Policy-Interpreter ». Il véri�e «
Guiding-Strategies », puis génère un plan de changement en réponse. Il utilise l’in-
terface fournie « actions » du sous-composant « Policy-Interpreter » pour recevoir
des actions, puis génère un plan. Pour ce faire, le sous-composant « Plan-Generator
» utilise l’interface « strategies » du sous-composant « Guiding-Strategies » pour
générer le plan de changement.

\ Le sous-composant « Plan-Sender ». Ce composant permet d’envoyer le plan d’ac-
tion généré au composant Execute. Il utilise l’interface fournie « plan » du sous-
composant « Plan-Generator » pour recevoir le plan de changement.
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4.3.5 Composant d’Exécution (Execute Component)

Le composant d’exécution (Execute) est un composant composite Fractal (voir la Figure
4.5). Il reçoit le plan de changement fourni par le composant de plani�cation « Plan ». Il
est responsable de l’exécution du plan d’action. Avant de lancer l’exécution, il convertit le
plan en �ux de travail. Ensuite, il consulte le sous-composant MSM (situé dans le composant
Knowledge) pour avoir les droits et les moyens de les exécuter. Par exemple : la disponibilité
des e�ecteurs.
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Figure 4.5: Composant d’exécution

Le composant Execute expose une interface fournie et une interface requise. C’est un
composite qui contient les sous-composants suivants :

\ Le sous-composant « Plan-Receiver ». Ce composant reçoit le plan de changement
du composant Plan. Il utilise l’interface fournie « plan » du composant d’exécution
pour recevoir le plan.

\ Le sous-composant « Workflow-Engine ». Ce composant convertit le plan en un
�ux de travail. Il utilise l’interface fournie « plan » du sous-composant « Plan-Receiver
» pour recevoir le plan, puis les convertit en �ux de travail.

\ Le sous-composant « Action-Interpreter ». Ce composant se concentre sur le trai-
tement des actions reçues et véri�e si les e�ecteurs ont les droits et les moyens de les
exécuter. Il utilise l’interface fournie « work�ow » du sous-composant « Work�ow-
Engine » pour recevoir le �ux de travail, puis l’interprète. Pour ce faire, le sous-
composant « Action-Interpreter » utilise l’interface « knowledge » du sous-composant
MSM pour traiter les actions reçues.

\ Le sous-composant « Scheduler-Engine ». Pour les actions simultanées, ce compo-
sant est responsable de détermine l’action à exécuter ensuite pour équilibrer la charge
du système. Il utilise l’interface fournie « actions » du sous-composant « Action-
Interpreter » pour recevoir des actions, puis détermine l’action à exécuter ensuite
pour équilibrer la charge du système.

4.4 Discussion

Après avoir présenté un modèle de la boucle de contrôle MAPE-K à base de composants
Fractal. Nous pensons qu’il serait intéressant d’enrichir ce modèle avec su�samment de
détails à chaque étape de cet boucle a�n de faciliter la conception des SAAs. Selon la na-
ture hiérarchique du Fractal, ce modèle o�re l’opportunité vers le contrôle hiérarchique qui
permet de gérer la complexité de l’auto-adaptation.
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Dans ce chapitre, il était aussi nécessaire de parler du principe de la séparation des pré-
occupations. Cela pose un dé� majeur aux chercheurs dans l’étape de conception des SAAs
basé sur plusieurs boucles de contrôle. Dans ce cas, comment les préoccupations peuvent-
elles se séparer entre di�érentes boucles de contrôle?. L’une des technique e�caces pour
faciliter la séparation des préoccupations, on trouve le paradigme à base de composants,
comme nous nous sommes appuyés dans cette étude sur le Fractal.

En�n, l’idée principale est d’appliquer les principes de la séparation des préoccupations
et de développement à base de composants pour rendre la stratégie d’adaptation des logi-
ciels modulaire et dynamique.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperçu de notre modèle de la boucle de contrôle
à base des composants Fractal. Ce modèle facilitera le processus de conception des SAAs.
Nous avons présenté les caractéristiques importantes du Fractal et sa ré�exion sur la �exi-
bilité de la boucle de contrôle. Ensuite, nous avons décrit une boucle de contrôle MAPE-K
entière et nous avons dé�nit chaque phase séparément a�n de déterminer ce qui se passe
réellement dans chaque phase de cette boucle.

En�n, ce modèle lève l’ambiguïté sur le principe de fonctionnement de chaque phase
car nous fournissons une visualisation compréhensible du comportement de cette boucle en
préparation du chapitre suivant, dans lequel nous nous concentrerons sur la composition
de la boucle de contrôle.
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Chapitre 5

Un modèle de contrôle partiellement cen-
tralisé

Important thing in science is not so
much to obtain new facts as to discover
new ways of thinking about them.
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5.1 Introduction

Au cours de la dernière décennie, le processus de conception des SAAs a connu une évo-
lution signi�cative. En e�et, parvenir à l’auto-adaptation via plusieurs boucles de contrôle
reste l’un des dé�s majeurs dans les SAAs auxquels les ingénieurs peuvent être confrontés.
Le coût élevé et la di�culté d’évolutivité lors de l’utilisation de la coordination entre toutes
ou la plupart des entités de la boucle. De plus, le surcoût de communication important lors
de la centralisation de certaines entités. Et aussi, le con�it dans la décision lors d’une dé-
centralisation partielle ou totale. Dans ce chapitre, nous présentons un nouveau modèle de
contrôle partiellement centralisé pour parvenir à une adaptation globale sans con�it. Géné-
ralement, le problème de con�it survient au cours des étapes de plani�cation et d’exécution
[123]. En conséquence, nous présentons un modèle de contrôle partiellement centralisé. Où,
nous centraliserons les composants Plan et Knowledge pour assurer des décisions correctes
et cohérentes. De plus, nous coordonnerons les composants Execute pour assurer un temps
d’exécution raisonnable des multiples opérations d’adaptation.

Dans ce qui suit, nous commençons par introduire le langage MSL qui permet de dé�nir
les di�érents modèles MAPE. Ensuite, nous présentons notre modèle de contrôle partiel-
lement centralisé. Puis, nous décrivons l’architecture de ce modèle à base des composants
Fractal. En�n, nous terminons par la dé�nition de ce modèle en MSL.

5.2 Langage MSL

MSL (MAPE Speci�cation Language) [8] est un langage qui permet de dé�nir et d’ins-
tancier des modèles MAPE et de donner une sémantique à certains points de variation
sémantique de la notation graphique équivalente pour le modèle MAPE. MSL adopte les
mêmes concepts de modélisation de la notation graphique MAPE présentés par Weyns et
al. [117], mais il utilise une notation textuelle parce que les notations textuelles devraient
mieux évoluer que les notations visuelles avec l’augmentation de la taille de la conception
du système [77]. Par exemple, la notation graphique utilisée par Weyns et al. [117] ne per-
met pas de faire la distinction entre un système géré unique et un système composé de
di�érents sous-systèmes, alors que cela est possible dans MSL.

5.2.1 Exigences du langage MSL

Pour concevoir le langage MSL, les auteurs [8] se sont appuyés sur les principes de
conception logicielle et de l’architectureDSL 1. Où, ils ont identi�é l’ensemble d’exigences
comme des dimensions de conception clès du language MSL. Ces exigences sont :

\ Objectif du modèle. Le DSL devrait être utilisé comme interface de modélisation
pour fournir un modèle concis et simple de la structure composite des boucles MAPE-

1. Domain-Speci�c Language : un langage informatique spécialisé dans un domaine d’application parti-
culier.
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K interactives. Donc, l’objectif principal du modèle est de servir une compréhension
partagée de la structure des boucles MAPE-K entre les di�érents espaces de solutions
et les frameworks (ou les plateformes logicielles associés connectés au Framework
centré sur DSL).

\ Séparation des préoccupations. Introduire des abstractions de langage qui per-
mettent de décomposer la logique d’adaptation d’un SAA en préoccupations d’adap-
tation distinctes en les structurant en di�érentes boucles de contrôle MAPE avec le
moins de chevauchement de fonctionnalités possible.

\ Principe de la moindre connaissance (ou loi de Demeter). La loi de Demeter
permet de fournir un logiciel a tendance à être plus maintenable et adaptable. Où,
une boucle ou un composant MAPE ne doit pas connaître les détails internes des
autres boucles ou composants MAPE.

\ Minimiser la conception en amont. Introduire des constructions de langage pour
concevoir ce qui est requis, évitant ainsi trop d’e�orts de conception prématurément.

\ Conception orientéemodèle. Combiner des modèles individuels de boucles MAPE
dans une structure composée hétérogène de boucles MAPE pour faciliter le dévelop-
pement constructif de la couche d’adaptation du système.

\ Composabilité du modèle. A un certain point de la conception, les modèles de
boucles MAPE-K obtenus par séparation de l’adaptation sont liés à la demande de
composition du modèle. À cette �n, le principal problème consiste à assurer la capa-
cité de composer des boucles MAPE-K interférentes pour former des sous-systèmes
de gestion �ables sans violer les exigences d’adaptation souhaitées, et sans réduire la
�abilité résultante.

5.2.2 Notation de modélisation MSL

Les éléments de modélisation de base de MSL pour dé�nir un modèle MAPE en termes de
groupes abstraits de composants MAPE, de sous-systèmes gérés (c’est-à-dire un ensemble
d’éléments ou parties observables d’un sous-système géré) et leurs interactions avec les
multiplicités sont rapportés dans la table 5.1. Pour chaque élément, la notation graphique
correspondante adoptée par Weyns et al. [117] et la notation textuelle en MSL [8] sont
indiquées.

L’une des ambiguïtés de la représentation en boucle MAPE proposée par Weyns et al.
[117] est liée à l’interprétation des interactions [1,*], [*,1] et [*,*] entre plusieurs composants
de di�érents groupes MAPE. En e�et, il n’est pas clair si l’interaction et la communication
doit s’établir entre tous les composants impliqués ou seulement certains d’entre eux. Par
conséquent, en MSL, en plus de la multiplicité standard 1, nous permettons la spéci�cation
de la sémantique voulue de * au moyen des multiplicités : *-ALL, *-SOME et *-ONE (voir
la table 5.2). Lorsqu’elles sont utilisées comme multiplicité source de l’interaction, ces mul-
tiplicités signi�ent respectivement que le groupe cible doit recevoir la communication de
tous les groupes en interaction, d’au moins l’un d’entre eux, ou d’un seul d’entre eux.

61



CHAPITRE 5. UN MODÈLE DE CONTRÔLE PARTIELLEMENT CENTRALISÉ

Les éléments MAPE Notation graphique Notation MSL

Groupe abstrait
AGrp de composants
MAPE

 

M E P A 
Group AGrp {
components M, A, P, E
}

Système géré
 

system Sys
Système géré divisé
en sous-systèmes
Sys1, Sys2, etc.

system Sys1
system Sys2
...

Gestion de l’interaction
gérée entre un groupe
abstrait AGrp et un System Sys

 

M E P A 

system Sys
Group AGrp {
managedSys Sys
components M, A, P, E
}

Gestion de l’interaction
gérée entre un groupe
abstrait AGrp et un système
Sys1, Sys2, etc.

system Sys1
system Sys2
...
Group AGrp {
managedSys Sys1, Sys2
components M, A, P, E
}

Interaction inter-composants
dans un groupe abstrait AGrp

 

X Y 

m1    m2 

interaction AGrp.X ->AGrp.Y [m1,m2]

Interaction inter-composants
entre deux groupes abstraits
AGrp1 et AGrp2

 

X Y 

m1    m2 

interaction AGrp1.X ->AGrp2.Y [m1,m2]

Interaction intra-composant
dans un groupe abstrait AGrp

 

X 

m1         m2 

interaction AGrp.X ->AGrp.X [m1,m2]

Interaction intra-composant
entre deux groupes abstraits
AGrp1 et AGrp2

 

X X 

m1    m2 

interaction AGrp1.X ->AGrp2.X [m1,m2]

Table 5.1: Notation MSL pour dé�nir les modèles MAPE [8].
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Concepts Signi�cation
Interaction Centralisée Grp.X→Grp.Y[1, 1]
Interaction Décentralisée Grp1.X→Grp2.Y[m1 , m2]

Sémantique du point de
variation m1, m2

*-ALL : à tous les composants associés.
*-SOME : à un sous-ensemble de composants.
*-ONE : à un composant.

Table 5.2: Les interactions en MSL [8].

5.3 Un modèle de contrôle partiellement centralisé

En e�et, plusieurs modèles ont émergé des expériences des auteurs avec la construc-
tion des SAAs. Ils ont proposé di�érents modèles de boucles MAPE qui interagissent avec
di�érents degrés de décentralisation. Cependant, ces modèles précédemment proposés ne
représentent pas toutes les con�gurations possibles. Conformément à nos recherches sur
la construction des SAAs, nous avons proposé une nouvelle con�guration de contrôle par-
tiellement centralisé.

 

P 

A M E 

 *        * 

1 

       * 

                1   

            *  

K 

Clé 

Interactions inter-composant 

Interactions Intra-composant 

(coordination) 

 Interactions sous-système géré-gestion 

 

Interactions lire-écrire 

Composant MAPE-K  

Instance du groupe avec 

composant M, A, E 

1 

* 

Figure 5.1: Modèle de contrôle partiellement centralisé.

La �gure 5.1 montre un modèle de composition partiellement centralisé de boucles
MAPE-K [87]. Nous intégrons les techniques de centralisation et de décentralisation a�n
de béné�cier les avantages des deux. Ce modèle se compose d’une instance unique des com-
posants P et K (où, P et K sont centralisés) et d’un nombre arbitraire d’instances du groupe
avec les composants M, A et E (où, les composants M, A et E sont décentralisés). Le com-
posant partagé K est disponible dans ce pattern. Pour qu’il puisse être utilisé par toutes
les instances du groupe avec les quatre composants d’une boucle MAPE. Dans ce modèle,
nous distinguons quatre types d’interaction, à savoir : les interactions lire-écrire, les inter-
actions inter-composant, les interactions intra-composant (coordination) et les interactions
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sous-système géré-gestion.

Le composant K est un aspect important de la conception des boucles MAPE-K inter-
actives. Ce composant est partagé entre les di�érents composants MAPE des di�érentes
boucles. Suivant le modèle MAPE-K à base de composants (présenté dans le Chapitre 04),
les quatres composants Monitor (M), Analyze (A), Plan (P) et Execute (E) sont en interactions
de type lire-écrire avec le sous-composant MSM (voir la �gure 4.1). Où, MSM représente les
informations pertinents sur les ressources du sous-système géré. Ainsi, au lieu d’échanger
ces informations via des canaux de coordination entre chaque composant et ses pairs, ils
peuvent y accéder via des interactions lire-écrire entre le composant K et les di�érentes
instances des composants MAPE. Donc, le composant K a un impact sur la cohérence de
l’adaptation globale.

 

K P 

M E A M E A M E A 

Figure 5.2: Instance du modèle dans une con�guration concrète.

La �gure 5.2 illustre le modèle pour une con�guration concrète. Ce diagramme d’ins-
tance montre une instanciation concrète de notre modèle avec trois boucles de contrôle
MAPE-K. Dans ce qui suit, nous présentons les trois caractéristiques du modèle de contrôle
partiellement centralisé comme suit :

5.3.1 Décentralisation des composants M et A

Dans le modèle de contrôle partiellement centralisé, le composant M fonctionne indé-
pendamment de ses pairs. Cela est dû au fait que les opérations e�ectuées par le composant
M n’ont pas besoin d’être coordonnées avec ses pairs. Ces opérations comme présentées
dans la section 4.3.2 sont : collecter les évènements, prétraiter ces évènements (Normali-
ser, Filtrer et Agréger), générer des symptômes utilisant catalog-of-symptoms et mettre à
jour le MSM. Donc, chaque composant M ne peut pas avoir d’impact sur le fonctionnement
de ses pairs.

Chaque composant M peut interagir avec le composant K. L’interaction lire-écrice entre
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les composants M et K permet de : (1) lire les descriptions de catalog-of-symptoms pour
générer les symptômes. Dans ce modèle, chaque composant M et ses pairs peuvent utiliser
le même catalogue de symptômes, et (2) écrire les informations du sous-système géré dans
MSM. Ainsi, les informations collectées sur l’état du sous-système géré sont disponibles
dans le sous-composant partagé MSM, ce qui peut conduire à une analyse locale.

Le principe de fonctionnement du composant M peut aider le composant A à travailler
indépendamment de ses pairs. Semblable à composant M, les opérations e�ectuées par le
composant A n’ont pas besoin d’être coordonnées avec ses pairs. Ces opérations comme
présentées dans la section 4.3.3 sont : analyser les symptômes en fonction du MSM et
Adaptation-Goals et valider les politiques d’adaptation en fonction duMSM etAdaptation-
Policies. L’analyse des symptômes d’une ressource et la validation des politiques d’adap-
tation dans son fonctionnement peuvent nécessiter des informations pour d’autres res-
sources. Ceci est possible grâce à MSM qui fournit des informations pertinentes au sous-
système géré.

Chaque composant A peut communiquer avec le composant K. L’interaction lire-écrire
entre les composants A et K permet de : (1) lire les objectifs et les politiques d’adaptation
depuis les sous-composants Adaptation-Goals et Adaptation-Policies, respectivement.
Dans ce modèle, chaque composant A et ses pairs utilisent les mêmes objectifs et poli-
tiques d’adaptation, et (2) lire certaines informations sur l’état du système depuis le sous-
composant partagé MSM, qui est collecté par plusieurs composants M. Par conséquent, les
composants M et A doivent être e�ectuées localement à chaque ressource géré.

En�n, les communications entre les composants M et K et entre les composants A et K
permettent aux composants M et A d’agir localement sans besoin de coordination.

5.3.2 Centralisation du composant P

Le composant P reçoit les demandes de changement de nombre arbitraire des compo-
sants A pour plani�er les adaptations. Notre modèle consiste à centraliser le composant de
la plani�cation (P), qui s’inspire du système nerveux central (SNC) qui prend les informa-
tions sensorielles du corps. Ensuite, le cerveau (une entité du SNC) utilise ces informations
sensorielles, et prend en charge les décisions nécessaires pour maintenir l’homéostasie du
corps et assurer sa survie.

Les opérations e�ectuées par le composant P comme présentées dans la section 4.3.4
sont : l’interprétation des politiques d’adaptation en fonction de MSM et la génération d’un
plan de changement en fonction du Guiding-strategies. La centralisation de ces opéra-
tions permet d’éviter les con�its de décision et les problèmes de coordination tels que les
coûts élevés et les erreurs de communication qui peuvent survenir en cas de décentralisa-
tion et de coordination des composants P. De plus, la centralisation du composant P peut
faciliter la mise en œuvre d’un plan d’adaptation e�cace visant à atteindre des objectifs et
des garanties globales.

L’objectif derrière la centralisation de composant P est d’atteindre certains critères im-
portants dans la génération d’un plan cohérent qui ne peut pas être atteint dans le cas où
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le composant P est décentralisé, même coordonné. Ces critères sont : (1) l’ordre des actions
d’adaptation en termes de temps, de priorité, et (2) l’adaptation optimale, en sélectionnant
les actions appropriées du point de vue du système global.

5.3.3 Coordination des composants E

Ce qui caractérise ce modèle est que chaque composant E coordonne ses opérations
avec ses pairs des autres boucles. Au cours de cette activité, la synchronisation doit être
e�ectuée pour s’assurer que l’exécution de l’adaptation est gérée correctement.

Suivant le modèle MAPE-K à base de composants (présenté dans le Chapitre 04), chaque
composant E reçoit un plan de changement et applique ces opérations : (i) convertir le plan
en un �ux de travail contenant un ensemble des actions, puis (ii) traiter ces actions. Grâce
à la coordination, les composants E peuvent coordonner l’exécution en terme d’occupation
des e�ecteurs disponibles et l’ordre des actions également en termes de temps et de prio-
rité. De plus, grâce à la coordination, le sous-composant Schedular-Engine peut contrôler
l’exécution des actions simultanées grâce à l’échange de messages entre di�érents compo-
sants E.

La coordination permet l’échange de messages pour synchroniser les actions d’adapta-
tion. Le transfert du message pour synchroniser l’exécution n’a pas besoin d’un coût élevé.
L’exécution décentralisée permet d’exécuter leurs fonctionnalités localement, mais en coor-
dination avec ses pairs. Du côté positif, la charge d’exécution est répartie sur l’arbitraire de
composant E. Dans le cas de systèmes distribués à grande échelle, l’exécution décentralisée
peut être la meilleure option.

5.4 Modélisation textuelle du modèle de contrôle par-
tiellement centralisé

Dans cette section, nous introduisons le modèle de contrôle partiellement centralisé en
utilisant le modèle de composant Fractal et le Langage MSL. Puis, nous présentons une
comparaison de ces deux outils de modélisation.

5.4.1 Modèle de contrôle partiellement centralisé à base de compo-
sants

Pour illustrer la validité du modèle de contrôle partiellement centralisé, nous avons
choisi comme exemple les véhicules électriques. La véhicule électrique fait référence à
tout véhicule qui utilise des moteurs électriques pour la propulsion. Généralement, il est
alimenté par une batterie de stockage. Le véhicule électrique peut être, par exemple, un
vélo électrique, une voiture électrique ou un avion électrique. Ce domaine est très inté-
ressant pour de nombreux chercheurs qui étudient des cas spéci�ques dans ce domaine.
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Par exemple : économies d’énergie pour les véhicules en stationnement a�n d’améliorer
la connectivité VANET [106] technique intelligente pour prédire l’intention du conducteur
[16].

Dans cette étude, nous choisissons une voiture électrique (Electric car, EC). Les EC
peuvent être considérés comme une combinaison de di�érents sous-systèmes. Chacun de
ces sous-systèmes interagit les uns avec les autres pour faire fonctionner l’EC, et plusieurs
technologies peuvent être utilisées pour faire fonctionner les sous-systèmes. En raison de
la complexité du système, nous présentons un sous-système pour valider notre proposition
avec deux boucles de contrôle MAPE.

La �gure 5.3 montre l’application EC basée sur Fractal. Les composants MAPE-K1
et MAPE-K2 sont des instances du modèle MAPE-K basé à base de composants présenté
dans le Chapitre 04. Le composant Knowledge n’est pas modélisée dans la Figure 5.3 en
raison des liens fréquents entre les composants MAPE-K1 , MAPE-K2 et le composant
Knowledge. Cependant, il reste le même principe utilisé dans le Chapitre 04.
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Figure 5.3: Application EC basée sur le Fractal.

Fractal prend en charge la notion du partage de composant (Shared Component), c’est-
à-dire le composant qui a plusieurs super-composants directs [36]. C’est une fonctionna-
lité puissante [36] qui nous a fait choisir Fractal. Dans notre modèle, il n’y a qu’une seule
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instance du composant Plan, nous le modélisons comme un composant partagé par deux
composites MAPE-K1 et MAPE-K2.

Les composants adaptatifs ClimateComfort et ChargingBattery ont des interfaces
d’attribut de type TemperatureAttributes et BatteryLevelAttributes, respectivement. L’inter-
face TemperatureAttributes fournit deux méthodes pour obtenir et dé�nir l’ attribut Tem-
perature. Tandis que, L’interface BatteryLevelAttributes fournit deux méthodes pour obte-
nir et dé�nir l’ attribut Ba�eryLevel. Chaque instance du composant Monitor fonctionne
indépendamment et il en va de même pour le composant Analyze. Le composant Plan
est partagé par deux composites MAPE-K1 et MAPE-K2 a�n de recevoir les demandes
de changement des composants Analyze pour plani�er les adaptations. En�n, les compo-
sants Execute sont coordonnés leurs opérations pour synchroniser l’exécution des actions
d’adaptation.

Le code 1 montre une description ADL Fractal de l’application EC présentée à la �gure
5.3. Il représente trois composants abstraits EC, MAPE-K1 et MAPE-K2. Le composant
Plan est partagé par deux composites MAPE-K1 et MAPE-K2. La dernière section du
code montre les liaisons entre ces composants.

<de�nition name="Application.Root">

<interface name=" ap" role="server" signature="Application.App"/>

<component name=" EC" de�nition="Application.EC" />
<component name="MAPE-K1" de�nition="Application.MAPE-K" />
<component name="MAPE-K2" de�nition="Application.MAPE-K" >

<component name="Plan" de�nition="MAPE-K1/Plan" />
</component>

<binding client="this.ap" server="EC.ap" />
<binding client="EC.sensor1" server="MAPE-K1.sensor1" />
<binding client="EC.sensor2" server="MAPE-K2.sensor2" />
<binding client="MAPE-K1.e�ector1" server="EC.e�ector1" />
<binding client="MAPE-K2.e�ector2" server="EC.e�ector2" />
<binding client="MAPE-K1.coordination1" server="MAPE-K2.cor" />
<binding client="MAPE-K2.coordination2" server="MAPE-K1.coordination1" />

</de�nition>

Code 1 : Description ADL Fractal de l’application EC.

Le Code 2 fournit la description ADL Fractal du composant MAPE-K. La cardinalité
pour l’interaction de type coordination entre les composants E, comme le montre la �gure
5.1 est [*,*]. Dans le Fractal, les deux interfaces qui sont appelés coordination1 et coordina-
tion2, dont les rôles sont respectivement server et client. Leur cardinalité est collection, ce
qui signi�e que la communication peut être établie entre tous les composants E.

Le Code 3 fournit la description ADL Fractal du composant Plan. La cardinalité pour
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<de�nition name="Application.MAPE-K">

<interface name="sensor" role="server" signature="Application.Sensor"/>
<interface name="coordination1" role="server" cardinality="collection" signature="Application.Coordination"/>
<interface name="e�ector" role="client" signature="Application.E�ector"/>
<interface name="coordination2" role="client" cardinality="collection" signature="Application.Coordination"/>

<component name="Monitor" de�nition="Application.Monitor" />
<component name="Analyze" de�nition="Application.Analyze" />
<component name="Plan" de�nition="Application.Plan" />
<component name="Execute" de�nition="Application.Execute" />
<component name="Knowledge" de�nition="Application. Knowledge " />

<binding client="this.sensor" server="Monitor.sensor" />
<binding client="Monitor.symptoms" server="Analyze.symptoms" />
<binding client="Analyze.changeRequest" server="Plan.changeRequest" />
<binding client="Plan.changePlan" server="Execute. changePlan " />
<binding client="Execute.e�ector" server="this.e�ector" />
<binding client="this.coordination1" server="Execute.coordination1" />
<binding client="Execute.coordination2" server="this.coordination2" />

</de�nition>

Code 2 : Description ADL Fractal du composant MAPE-K.

<de�nition name="Application.Plan">

<interface name="changeRequest" role="server" cardinality="collection" signature="Application.ChangeRequests"/>
<interface name="changePlan" role="client" cardinality="collection" signature="Application.ChangePlan"/>

<content class="Application.Plan"/>

</de�nition>

Code 3 : Description ADL Fractal de composant Plan.

l’interaction de type inter-composant entre les composants A et P et entre les composants P
et E, comme le montre la �gure 5.1 est [*,1] et [1,*], respectivement. Dans le Fractal, les deux
interfaces qui sont appelés changeRequests et changePlan, dont les rôles sont respectivement
server et client. Leur cardinalité est collection, ce qui signi�e que la communication peut être
établie entre les di�érents composants A avec la composant P. De plus, la communication
peut être établie entre le composant P avec les di�érents composants E.

En conséquence, lorsque l’on décrit la déclaration d’une interface de composant ayant
l’expression « cardinality="collection" », cela signi�e que ce composant peut communi-
quer avec de nombreux autres composants qui lui sont associés via cette interface. En
revanche, déclarer une interface de composant qui ne comporte pas l’expression « car-
dinality="collection" » signi�e que ce composant ne peut communiquer qu’avec un seul
composant qui lui est associé via cette interface.
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A�n d’illustrer la validation du modèle de contrôle partiellement, nous nous référons
aux scénarios suivants.

I Scenario 1 : Climate Comfort

La température est surveillée par un capteur, nommé TemperatureSensor. Si la tempé-
rature dépasse la température souhaitée (dans cet exemple 21°C), le système l’adaptera en
e�ectuant l’actionAdapt_Temperature. Par exemple, lorsque le capteur de température capte
30°C, le système diminue la température de 4 à 5°C (c’est-à-dire qu’elle devient 25°C). Dans
ce scénario, une seule boucle MAPE-K1 est utilisée.

Figure 5.4: Scénario de confort climatique.

La �gure 5.4 montre le premier scénario, l’auto-adaptation de la température de l’EC.
Il représente toutes les étapes de la boucle de régulation : (i) Surveiller la température, (ii)
L’analyser, puis (iii) générer un plan de changement, en�n (iv) e�ectuer une action d’adap-
tation.

I Scénario 2 : Confort climatique / Chargement de la batterie

Le système capture simultanément deux événements : (i) un changement de température
via le capteur, nommé TemperatureSensor, (ii) et la signalisation de la batterie via un autre
capteur, nommé BatteryLevelSensor. Après en analysant ces événements, le composant par-
tagé Plan génère le plan de changement approprié. Il faut d’abord charger la batterie, puis
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la température va s’adapter (car l’adaptation de la température nécessite de l’électricité).
La coordination des composants Execute assure un temps d’exécution raisonnable de ces
actions.

Figure 5.5: Scénario confort climatique / charge batterie.

La �gure 5.5 montre le deuxième scénario, l’auto-adaptation de l’état de l’EC. Il repré-
sente toutes les étapes de MAPE-K1 et MAPE-K2 : (i) Surveillance de la température/niveau
de la batterie, (ii) Analyse de la température/niveau de la batterie, puis (iii) génération d’un
plan de changement, en�n (iv) réalisation d’actions d’adaptation avec coordination de l’exé-
cution.

En conséquence, le modèle de contrôle partiellement centralisé assure une décision co-
hérente grâce à la décentralisation du composant Plan et une exécution dans un temps
raisonnable grâce à la décentralisation et la coordination des composants Execute. De
plus, la centralisation du composant Plan facilite la création d’un plan d’adaptation qui
répond à certains critère tels que : (i) L’ordre d’action en terme de temps et de priorité, et
(ii)L’adaptation optimale en sélectionnant les actions appropriées du point de vue du sys-
tème globale. Aussi, limiter la coordination aux composants Execute peut aider à réduire
le coût de la coordination, réduisant ainsi le taux d’erreur de communication.

D’autre part, en termes de comparaison entre la modélisation textuelle et graphique
fournie par le modèle de composant Fractal, ADL Fractal permet d’être plus précis que la
notation graphique du Fractal. Comme nous l’avons observé dans la schéma représentatif
d’un modèle de contrôle partiellement centralisé basé sur les composants (voir Figure 5.3),
nous n’avons pas été en mesure de représenter le composant Knowledge en raison des
liens fréquents entre les composants MAPE-K1 , MAPE-K2 et le composant Knowledge.

71



CHAPITRE 5. UN MODÈLE DE CONTRÔLE PARTIELLEMENT CENTRALISÉ

Ainsi, la représentation graphique rend l’augmentation de la taille de la conception di�cile
et invisible.

5.4.2 Modèle de contrôle partiellement centralisé en MSL

C’est vrai que nous pouvons dé�nir et instancier des modèles MAPE utilisant le Fractal.
Mais avec l’avènement du MSL ces dernières années, nous pouvons dé�nir ces modèles et
donner une sémantique à certains points de variation. Le Code 4 rapporte la dé�nition MSL
d’un modèle de contrôle partiellement centralisé avec deux boucles de contrôle MAPE-K.
Ici, le système géré est divisé en deux sous-systèmes Sys1 et Sys2. La gestion de l’interaction
est gérée entre le groupe abstrait bottom et les sous-systèmes.

abstrat pattern PartiallyCentralizedMAPE-K {

system Sys1
system Sys2

group bottom {
managedSys Sys1, Sys2
components M, A, E
}

group high {
components P, K
}

interaction bottom.M ->bottom. A [1, 1]
interaction bottom.A ->high.P [*-SOME, 1]
interaction high.P ->bottom.E [1,*-SOME]
interaction bottom.M ->high. K [*-SOME, 1]
interaction high.K ->bottom.M [1, *-SOME]
interaction bottom.A ->high.K [*-SOME, 1]
interaction high.K ->bottom.A [1, *-SOME]
interaction high.P ->high.K [1, 1]
interaction high.K ->high.P [1, 1]
interaction bottom.E ->high.K [*-SOME, 1]
interaction high.K ->bottom.E [1, *-SOME]
interaction bottom.E ->bottom.E [*-ALL, *-ALL]

}

Code 4 : Une dé�nition de modèle de contrôle partiellement centralisé dans MSL.

Le Code 4 présente la dé�nition de modèle de contrôle partiellement centralisé dans
MSL. On peut résumer les interactions comme suit :
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\ La communication d’un composant M (cardinalité =1) avec un composant A (cardi-
nalité =1).

\ La communication d’au moins un composant A (cardinalité =*-SOME) avec le com-
posant P (cardinalité =1).

\ La communication d’un composant P (cardinalité =1) avec au moins un composant E
(cardinalité =*-SOME).

\ La communication d’au moins un composant M (cardinalité =*-SOME) avec le com-
posant K (cardinalité =1). (la même chose pour les composants A et E).

\ La communication d’un composant K (cardinalité =1) avec au moins un composant
M (cardinalité =*-SOME). (la même chose pour les composants A et E)

\ La commination entre les composants E (cardinalité =*-ALL).
Nous avons utilisé la cardinalité *-SOME pour identi�er la communication entre les

composants A -> P et P->E. En e�et, le composant A ne s’exécute que lorsqu’il reçoit des
symptômes de M. Avoir plusieurs composants A ne signi�e pas nécessairement qu’ils s’exé-
cutent tous simultanément. Par conséquent, le composant P reçoit des demandes de chan-
gement d’au moins un composant A. La même chose pour la communication P -> E. De
plus, la communication *-ALL entre les composants E signi�e que chaque composant E doit
communique avec ses pairs a�n de synchroniser l’exécution du plan de changement.

En conclusion, MSL est un langage moderne et intéressant. L’une des di�cultés pour
les concepteurs des SAAs est la modélisation de sous-système de gestion. À notre avis,
MSL est la première étape vers la création d’un outil intégré pour modéliser rapidement et
facilement les SAAs.

5.4.3 Comparaison

Dans cette section, nous présentons une comparaison de la modélisation avec Fractal et
MSL dans un ensemble de points comme suit :

\ Le Fractal est un modèle général qui n’est pas spéci�que à un domaine d’applica-
tion. Où, le Fractal o�re la possibilité de modéliser le sous-système gestion et le sous-
système géré comme indiqué dans le Code 1. En revanche, le MSL est un langage de
modélisation spéci�que des modèles MAPE, c’est-à-dire qu’il permet la modélisation
de sous-système de gestion uniquement. Dans ce cas, il est nécessaire d’intégrer un
autre modèle ou langage pour modéliser le sous-système géré.

\ La modélisation textuelle peut être meilleure que la modélisation graphique à me-
sure que la taille de conception du système augmente. Cependant, la modélisation
graphique a l’avantage de faciliter la visualisation et la compréhension d’une concep-
tion particulière. En tant qu’ingénieurs dans le domaine de l’informatique, nous utili-
sons souvent d’abord la modélisation graphique, puis nous passons à la modélisation
textuelle comme nous l’avons fait dans la section 5.4.1

\ Pour exprimer les liaisons entre les di�érents composants de la boucle de contrôle,
le langage MSL utilise le concept interaction, tandis que le modèle Fractal utilise le
concept binding. La di�érence entre ces deux concepts est que le MSL peut exprimer
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la multiplicité en trois sens : *-ALL : le groupe cible doit recevoir la communication
de tous les groupes en interaction, *-SOME : le groupe cible doit recevoir la com-
munication d’au moins l’un d’entre eux et *-ONE : le groupe cible doit recevoir la
communication d’un seul d’entre eux. En revanche, le Fractal n’a pas cette caracté-
ristique, car il exprime la multiplicité en général.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle de contrôle partiellement centralisé.
Tout d’abord, nous avons présenté le langage MSL qui permet de dé�nir et d’instancier
des modèles MAPE. Puis, nous avons détaillé le modèle proposé dans ce chapitre, qui se
compose d’une seul instance des composants P et K(ici, Plan et Knowledge sont centralisés)
et un nombre arbitraire d’instances du groupe avec des composants M, A et E (ici, Monitor,
Analyze et Execute sont décentralisés). Ensuite, nous nous sommes appuyés sur le modèle
de composant Fractal pour modéliser le modèle proposé. Étant donné que Fractal prend
en charge la notion du partage de composant, nous avons modélisé les composants P et
K comme des composants partagés. Le composant E se coordonne avec ses pairs via les
liaisons entre les composants E. En�n, nous avons dé�nit le modèle proposé à l’aide de
Fractal et MSL a�n de donnée une sémantique aux di�érentes composants du modèle.
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CHAPITRE 6. UNE COMPOSITION HIÉRARCHIQUE DES BOUCLES MAPE-K

6.1 Introduction

Dans la littérature, de nombreux chercheurs [117, 109, 124] ont choisi de s’appuyer sur le
contrôle hiérarchique pour améliorer la �abilité globale du système. Cependant, le contrôle
hiérarchique a été confronté à un ensemble de dé�s qui a�ectent les SAAs basé sur plusieurs
boucles de contrôle, comme décrit dans la section 3.2. En conséquence, nous présentons
HCLs (Hierarchical Control Loops), un modèle de boucles de contrôle hiérarchiques.

Ce chapitre est divisé en trois parties. La première partie concerne la présentation de
l’architecture du modèle HCLs. Nous décrivons d’abord la notion de Composant Adaptatif
qui joue un rôle important dans l’a�ectation des boucles de contrôle. Puis, nous distin-
guons deux types de changement (structure et paramètres) que le HCLs peut supporter.
Ensuite, nous fournissons une description des types d’adaptation à di�érent niveau de la
hiérarchie, à savoir l’Adaptation Locale, l’Adaptation Régionale et l’Adaptation Supérieure.
La deuxième partie concerne l’utilisation de l’apprentissage par renforcement pour soutenir
l’auto-adaptation dans le modèle HCLs. Nous présentons d’abord l’intégration de l’appren-
tissage par renforcement dans le modèles MAPE-K à base de composants. Puis, nous présen-
tons l’exploration d’actions d’adaptation, basée sur le modèle de caractéristiques. Ensuite,
nous décrivons l’algorithme étendu de Q-learning pour explorer les stratégies d’adaptation.
La dernière partie porte sur la présentation d’une étude de cas sur le service de connexion
internet sans �l pour les passagers à l’aéroport. Trois scénarios seront présentés pour véri-
�er l’e�cacité de HCLs.

6.2 HCLs : unmodèle de boucles de contrôle hiérarchiques

La conception du modèle HCLs [86] permet d’envisager un système à grande échelle. La
�gure 6.1 montre l’architecture des SAAs, où plusieurs boucles de contrôle sont conçues
avec un ou plusieurs niveaux hiérarchiques. Le contrôle hiérarchique peut être appliqué
via plusieurs hiérarchies, chacune ayant son propre e�et. Nous basons sur le modèle de
composant Fractal pour réaliser cette structuration hiérarchique d’une application.

L’utilisation du Fractal pour construire une application permet d’expliciter l’architec-
ture d’une application, et de favoriser le découplage de ses di�érentes fonctionnalités. Frac-
tal combine le caractère hiérarchique et dynamique, où : (1) Dynamique : il est possible de
con�gurer l’application en cours d’exécution en modi�ant son architecture, et donc indirec-
tement son comportement. (2) Hiérarchique : une application est vue comme une hiérarchie
de composants car Fractal intègre la notion de composant composite (c’est-à-dire, un com-
posant qui contient au moins un sous-composant).

6.2.1 Importance du Composant Adaptatif dans HCLs

L’entité centrale de HCLs est la notion de Composant Adaptatif (CA). SAA est inclus
un ensemble de CA. Un composant primitif peut être un composant régulier ou un CA. Le
point commun entre ceux-ci est la nature du composant, deux sont des composants primi-
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tifs. En revanche, seul le CA est attaché à la boucle de contrôle MAPE-K. Chaque CA a la
capacité de s’adapter avant que le composite qui l’utilise puisse s’interfacer avec ses opé-
rations. Les CAs sont principalement utilisés lorsqu’il est nécessaire d’adapter di�érentes
parties du système en fonction de l’objectif global du système. Ce type de composant peut
modi�er son comportement actuel en fonction de l’état actuel du sous-système géré. En�n,
CA est une caractéristique puissante dans cette étude, car ils nous permettent de créer un
comportement autonome.
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Figure 6.1: Modèle de boucles de contrôle hiérarchiques (HCLs).

6.2.2 Type de changement dans HCLs

Le HCLs est capable de prendre en charge l’adaptation des paramètres et de la structure
des ressources du sous-système géré. La table 6.1 montre ces deux types de changement.

I Adaptation des paramètres

Un paramètre est une propriété utilisé pour con�gurer l’état d’un composant sans uti-
liser les liaisons existantes entre les di�érents composants. Par conséquent, l’adaptation
des paramètres (Attributs) indique une adaptation via le changement des valeurs des para-
mètres. L’adaptation se fait en ajustant les paramètres en réponse à des changements dans
le système lui-même ou dans l’environnement. Comme l’ajout/ la suppression d’un attribut
ou la modi�cation des valeurs d’un attribut.
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L’adaptation des paramètres est une forme d’adaptation du comportement, c’est-à-dire
qu’elle permet d’obtenir un comportement modi�é du système après avoir ajusté les pa-
ramètres du système. Par exemple, dans un système basé sur des règles qui déterminent
le nombre de serveurs nécessaire en fonction de la charge de travail des serveurs, lorsque
ces serveurs atteignent un certain taux de charge, il est nécessaire d’ajouter de nouveaux
serveurs puis de leur transférer dynamiquement des responsabilités.

Le modèle HCLs repose sur les interface de contrôle fournies par le modèle de com-
posant Fractal, qui ont été présentés dans la section 2.3.1. En particulier, l’adaptation des
paramètres peut être réalisée en s’appuyant sur l’interface de contrôle « AttributeController
» qui permet d’obtenir et de modi�er l’attribut (paramètre) du composant comme indiqué
dans la table 6.1.

Type
d’adaptation

Adaptation
Locale

Adaptation
Régionale

Adaptation
Supérieure

Type de
changement Paramètre Structure

Interface
de contrôle

(Fractal)
AttributeController ContentController

BindingController

Action
correspondant

à la modi�cation

Added_Attribute
Removed_Attribute
Change_Attribute

Added_Component
Removed_Component

Bind
Unbind

Condition
L’adaptation ne
franchit pas les
frontières du CA

L’adaptation ne
franchit pas les
frontières de la région

L’adaptation franchit
les frontières de la
région

Table 6.1: Aperçu des di�érents types d’adaptation.

I Adaptation de la structure

L’adaptation de la structure ou l’adaptation de composition (selon la dé�nition de McKin-
ley et al. [76]) permet un échange dynamique de la structure du système au moment de
l’exécution. Par conséquent, il est possible de remplacer les composants défectueux a�n
d’éviter des pertes de performances, d’améliorer les performances en ajoutant de nouveaux
composants ou d’adapter le système à de nouvelles conditions.

Comme mentionné dans la section ci-dessus, Fractal fournit plusieurs interfaces de
contrôle parmi lesquelles on retrouve l’interface « ContentController » qui permet de chan-
ger des composants, de créer un nouveau composite de composants ou de supprimer / ajou-
ter des composants. L’interface de contrôle « BindingController » permet également de
modi�er le lien entre les composants, c’est-à-dire qu’il permet de créer/supprimer un lien
primitif entre deux interfaces de composants comme indiqué dans la table 6.1.
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6.2.3 Types d’adaptation dans HCLs

Avant de présenter les types d’adaptation supportés par le modèle HCLs, il convient
de noter que la conception de la structure interne de SAA basée sur le modèle HCLs est
décrite à l’aide du modèle Fractal, et implémentée à l’aide du framework SAFRAN [33], une
extension de Fractal. De plus, les composants M, A, Px et Ex ,où x ∈ L, R, S (L : Locale, R :
Régionale et S : Supérieure) sont en fait des composants Fractal, où nous nous appuyons
sur le modèle MAPE-K à base de composants présenté dans le Chapitre 04. Pour clari�er
l’architecture du HCLs, nous modélisons le sous-système de gestion comme des composants
Fractal et les di�érentes entités de la boucle de contrôle comme des entités sous forme des
cercles. Aussi, le composant Knowledge (K) n’est pas représentée pour la même raison, qui
est la clarté de l’architecture présenté.

Dans cette section, nous fournissons une description détaillée de chaque type d’adap-
tation pris en charge par le modèle HCLs comme suit :

I Adaptation Locale

Chaque CA du logiciel peut réaliser une Adaptation Locale (AL) à l’aide d’une seule
boucle de contrôle, où l’adaptation ne traverse pas les limites de CA. Les boucles de la
couche inférieure incluent les entités Monitor (M), Analyze (A), Local Planning (PL) et Local
Executing (EL). L’AL fonctionne à une échelle de temps courte assurant une adaptation dans
le temps. L’AL permet l’adaptation des paramètres du CA, c’est-à-dire qu’il doit contrôler
et modi�er uniquement le paramètre (attribut) comme indiqué dans la table 6.1. La �gure
6.2 montre une instanciation de HCLs avec une seule boucle de contrôle. Les entités M, A,
PL et EL ont été rattachées à CA nommée CA12
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Figure 6.2: Aperçu de l’Adaptation Locale.
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Le composant adaptatif CA12 possède également une interface « AttributeController »
qui fournit des méthodes pour obtenir (méthode get()) et dé�nir (méthode set(...)) le(s) attri-
but(s) du composant CA12. HCLs s’appuie sur WildCat pour collecter les valeurs d’attribut
surveillées qui caractérisent le comportement de composant CA12.

L’entité M surveille l’état du composant adaptatif CA12 via des capteurs fournis par la
bibliothèque WildCat. Ici, l’entité M représente le composant de surveillance (Monitor) du
modèle MAPE-K à base de composants introduit dans le Chapitre 04. Dans le composant
Monitor se trouve le sous-composant Event-Collector où il permet de collecter de nouvelles
valeurs pour le(s) attribut(s) surveillé(s). Puis, le sous-composant Event-Preprocessing traite
ces données par l’application des opérations de normalisation, �ltre et agrégation. Ensuite,
le sous-composant Symptoms-Generator génère les symptômes avec la préservation de type
d’événement comme suit : Type_événement : symptôme. En�n, le sous-composant Update-
MSM met à jour le MSM via la nouvelle valeur de(s) attribut(s) surveillé(s).

L’entité A analyse les symptômes envoyés par l’entité M. Le sous-composant Symptom-
Receiver du composant Analyze reçoit les symptômes. Puis, le sous-composant Analyze-
Engine analyse ces symptômes et détermine la situation doit être changée. Ensuite, le sous-
composant Policy-Validator véri�e les politiques d’adaptation et détermine les demandes
de changement. En�n, le sous-composant Change-Requests-Sender envoie les demandes de
changement générée au composant de plani�cation locale PL car le type d’événement dans
ce cas concerne l’adaptation de paramètres ou d’attributs.

L’entité PL est responsable de déterminer le plan de changement local à exécuter. Le
sous-composant Change-Requests-Receiver du composant Plan (indique l’entité PL) reçoit
les demandes de changement envoyés par le composant Analyze. Puis, le sous-composant
Policy- Interpreter gère les politiques d’adaptation a�n d’interprèter les demandes de chan-
gement. Ensuite, le sous-composant Plan-Generator génère un plan de changement locale
en réponse aux demandes de changement. En�n, le sous-composant Plan-Sender envoie le
plan d’action généré au composant d’exécution locale EL.

L’entité EL est responsable de contrôler l’exécution d’un plan de changement. Le sous-
composant Plan-Receiver du composant Execute (indique l’entité EL) reçoit le plan d’action
envoyés par le composant Plan. Puis, le sous-composant Work�ow-Engine convertit le plan
en un �ux de travail. Ensuite, le sous-composant Scheduler-Engine traite les actions reçues
et véri�e si l’exécuteur a les droits et les moyens de les exécuter. En�n, le sous-composant
Scheduler-Engine détermine l’action à exécuter tout en maintenant l’équilibre du système
et contrôle l’exécution d’action à l’aide de l’interface de contrôle « AttributeController ».

Dans l’AL, le plan de changement contient un ensemble d’actions qui ont appliqué la
modi�cation nécessaire comme le montre dans la table 6.1, où : Added_Attribute : Appa-
rition d’un attribut dans le contexte, Removed_Attribute : Disparition d’un attribut dans le
contexte, ou/et Change_Attribute : Modi�cation de la valeur d’un attribut passant de l’an-
cienne valeur à la nouvelle valeur.
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Figure 6.3: Entrée/sortie du composant de la plani�cation locale.

La �gure 6.3 montre le processus d’entrée/sortie du composant de la plani�cation lo-
cale PL. IL reçoit en entrée les demandes de changement (D_C) depuis un seul composant
d’analyse (Ai), où le i représente l’identi�ant de composant. D’autre part, le processus de
la plani�cation locale a comme sortie le plan de changement (P_C) envoyée à composant
d’exécution (EL) qui appartient au même groupe de composants abstraits MAPLEL.

I Adaptation Régionale

La détermination de la région pour le logiciel est basée sur l’architecture de l’application.
Selon la nature hiérarchique du Fractal, le système est considéré comme un assemblage de
composants. Le composant composite (CC) du logiciel peut réaliser l’Adaptation Régionale
(AR). Le CC est contient un nombre arbitraire de sous-composants primitifs dans le même
espace d’adressage, ou un nombre arbitraire de sous-composants primitifs et CC à condition
que seul les CC contenant au moins un CA peut être considéré comme une région. L’AR ne
traverse pas les frontières de la région. Plusieurs couches intermédiaires sont possibles. La
�gure 6.4 montre une instanciation de HCLs avec deux boucles de contrôle. Les entités M
et A ont été rattachées à CA nommée AC31 et AC32, tandis que PR etER ont été rattachés
à la région (CC) nommée C3.
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Figure 6.4: Aperçu de l’Adaptation Régionale.
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Les composants adaptatifsCA31 etCA32 possèdent également des interfaces de contrôle
nommée : « ContentController » et « BindingController ». HCLs s’appuie sur WildCat pour
collecter les données qui caractérisent le comportement des ressources gérées, dans cet
exemple les composants CA31 et CA32.

Dans la région, chaque entité M surveille les changements du CA via des capteurs four-
nis par la bibliothèque WildCat. Ici, chaque entité M représente une instance de compo-
sant Monitor. Dans le composant Monitor se trouve le sous-composant Event-Collector où
il permet de collecter les événemets lié au changement structurel tel que l’apparition ou
la disparition d’une ressource (composant) dans le contexte, et la connexion ou la décon-
nexion des interfaces de composants. Puis, le sous-composant Event-Preprocessing traite ces
données par l’application des opérations de normalisation, �ltre et agrégation. Ensuite, le
sous-composant Symptoms-Generator génère les symptômes avec la préservation de type
d’événement comme suit Type_événement : symptôme. En�n, le sous-composant Update-
MSM met à jour le MSM avec le nouvel état des ressources gérées.

L’entité A analyse les symptômes envoyés par l’entité M. Le sous-composant Symptom-
Receiver du composant Analyze reçoit les symptômes. Puis, le sous-composant Analyze-
Engine analyse ces symptômes et détermine la situation doit être changée. Ensuite, le sous-
composant Policy-Validator véri�e les politiques d’adaptation et détermine les demandes
de changement. En�n, le sous-composant Change-Requests-Sender envoie les demandes de
changement générée au composant de plani�cation régionale PR car le type d’événement
dans ce cas concerne l’adaptation de la structure comme indiqué dans la table 6.1.

L’entité PR est responsable de déterminer le plan de changement régional à exécuter. Le
sous-composant Change-Requests-Receiver du composant Plan (indique l’entité PR) reçoit
les demandes de changement envoyés par le composant Analyze. Puis, le sous-composant
Policy-Interpreter gère les politiques d’adaptation a�n d’interprèter les demandes de chan-
gement. Ensuite, le sous-composant Plan-Generator génère un plan de changement régio-
nale en réponse aux demandes de changement. En�n, le sous-composant Plan-Sender en-
voie le plan d’action généré au composant d’exécution régionale ER.

L’entité ER est responsable de contrôler l’exécution d’un plan de changement. Le sous-
composant Plan-Receiver du composant Execute (indique l’entitéER) reçoit le plan d’action
envoyés par le composant Plan. Puis, le sous-composant Work�ow-Engine convertit le plan
en un �ux de travail. Ensuite, le sous-composant Scheduler-Engine traite les actions reçues
et véri�e si l’exécuteur a les droits et les moyens de les exécuter. En�n, le sous-composant
Scheduler-Engine détermine l’action à exécuter tout en maintenant l’équilibre du système
et contrôle l’exécution d’action à l’aide des interfaces de contrôle « ContentController » et
« BindingController » en fonction du type d’action à exécuter.

Le plan de changement contient un ensemble d’actions, qui sont :Added_Component :
Ajouter un nouveau sous-composant au composite (région) C3, Removed_Component :
Retirer un sous-composant du composite C3, Bind : Etablire une connexion entre les in-
terfaces des sous-composants du composite C3, ou/et Unbind : Dissocier une connexion
entre les interfaces des sous-composants du composite C3.
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Figure 6.5: Entrées/sortie du composant de la plani�cation régionale

La �gure 6.5 montre le processus des entrées / sortie du composant de la plani�cation
régionale. IL reçoit en entrées les demandes de changement (D_C) depuis un ou plusieurs
composants Analyze (Ai), où le i représente l’identi�ant de composant. D’autre part, le
composant de la plani�cation régionale (PR) a comme sortie le plan de changement (P_C)
envoyée à un seul composant d’exécution régionale (ER) qui appartient au même groupe
de composants abstraits MAPRER.

I Adaptation Supérieure

L’Adaptation Supérieure (AS) se caractérise par sa capacité à recevoir plusieurs de-
mandes de changement en entrée. L’AS traverse les frontières de la région. Elle permet
d’adapter le composant quelle que soit sa position dans la hiérarchie, c’est-à-dire permet
de gérer ces actions : ajout/suppression de composants, et connexion/déconnexion entre
les composants quelle que soit leur position dans la hiérarchie de l’application. La �gure
6.6 montre une instanciation de HCLs avec trois boucles de contrôle. Les entités M et A
ont été rattachées à CA, ici nommée AC12, AC22, AC31, où PS et ES ont été rattachés au
composite qui est à la base de la création de tous les composants du sous-système.

 

C112 

C111 

CA12 

C33 

CA32 
CA31 

C21 CA22 
C1 

C2 

C3 

C11 

C 

M A 

PS ES 

M A 

M A 
M A 

 Entité MAPE 

CLÉ 

Interactions inter-entité Interactions sous-système géré-gestion 

Figure 6.6: Aperçu de l’Adaptation Supérieure.
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En général, le principe de fonctionnement des entités M, A, PS et ES est le même que
pour le type adaptation régionale. Ici c’est l’entité A qui fait la di�érence entre ces deux
types d’adaptation. Selon les demandes de changement soumises par l’entité A qui néces-
sitent des changements qui vont au-delà des frontières de la région, ce qui nécessite l’appli-
cation d’une AS. L’entité A envoie des demandes de changement à l’entité PS . Par exemple,
les demandes de changement de l’entité A pour le composant CA21 nécessitent de créer
une liaison entre CA12 et CA31. Ici, l’interface de contrôle « BindingController » du com-
posite C1 ne peut pas établir cette changement car il se trouve en dehors du composite
ou de la région. Alors que l’interface « BindingController » de composite C peut établir la
connexion entre CA12 et CA31.

Le processus des entrées / sortie du composant de la plani�cation supérieure est simi-
laire au processus de plani�cation régionale, comme illustré à la �gure 6.5. IL reçoit en
entrées les demandes de changement (D_C) depuis un ou plusieurs composants Analyze
(Ai), où le i représente l’identi�ant de composant. D’autre part, le processus de la plani�-
cation supérieure a comme sortie le plan de changement (P_C) envoyée à un seul compo-
sant d’exécution supérieure (ES) qui appartient au même groupe de composants abstraits
MAPSES .

6.3 HCLs basé sur l’apprentissage par renforcement

Dans cette section, nous présentons d’abord le modèle de caractéristiques. Puis, nous
présentons l’intégration de l’apprentissage par renforcement dans le modèle MAPE-K à
base de composants [88]. Ensuite, nous présentons l’adaptation de l’exploration d’action
basée sur le modèle de caractéristiques. En�n, nous décrivons les stratégies d’exploration
dans l’algorithme Q-learning.

6.3.1 Modèle de caractéristiques

Le modèle de caractéristiques [7] (Feature Model, en anglais) est une approche de re-
présentation des caractéristiques et des variables d’un produits logiciels. Il fournit une aide
e�cace au raisonnement pour les phases de développement logiciel, qu’il s’agisse de la
spéci�cation des besoins d’une application, de la conception, de la production, de la con�-
guration ou des tests.

Le modèle de caractéristiques permet de lister les caractéristiques sous forme d’arbre
hiérarchique, où chaque relation entre le parent et leurs �ls peut être obligatoire, facul-
tative, alternative (XOr) ou à choix multiple (Or). De plus, il existe d’autres contraintes
supplémentaires qui spéci�ent la relation entre di�érentes caractéristiques telles que les
relations d’inclusion et d’exclusion.

\ Obligatoire (Mandatory). Lorsque la relation entre une caractéristique et ses sous-
caractéristiques est obligatoire, la sous-caractéristique est sélectionnée chaque fois
que son parent respectif est sélectionné. Cette relation est également valide en sens
inverse, c’est-à-dire que la caractéristique parent est sélectionnée chaque fois que la
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sous-caractéristique est sélectionnée.
\ Facultative (Optional). Lorsque la relation entre une caractéristique et ses sous-

caractéristiques est facultative, la sous-caractéristique est sélectionnée si son parent
respective est sélectionné, mais il est possible de sélectionner la caractéristique parent
sans sélectionner la sous-caractéristique.

\ Choix multiple (Or). La relation à choix multiple entre une caractéristique et ses
sous-caractéristiques signi�e qu’une ou plusieurs sous-caractéristiques doivent être
sélectionnées si la caractéristique parent est sélectionnée.

\ Choix alternatif (XOr). Lorsque la relation entre une caractéristique et ses sous-
caractéristiques est alternative, chaque fois que la caractéristique parent est sélec-
tionnée, l’une des sous-caractéristiques doit être sélectionnée. À l’inverse, aucune des
sous-caractéristiques n’est sélectionnée lorsque la caractéristique parent n’est pas sé-
lectionnée.

En plus des relations entre une caractéristique et ses sous-caractéristiques, le modèle
de caractéristiques fournit d’autre type de relations transversales, c’est-à-dire des relations
inter-arbres qui spéci�ent l’incompatibilité entre les caractéristiques.

\ Inclusion (Require). La relation d’inclusion «A requiresB » signi�e que la sélection
de la caractéristique A implique la sélection de la caractéristique B dans un produit.

\ Exclusion (Exclude). La relation d’exclusion « A excludes B » signi�e que les ca-
ractéristiques A et B ne peuvent pas faire partie de la même combinaison.

Ces relations peuvent être représentées sous forme d’expressions logique en utilisant la
formule propositionnelle comme montré dans la table 6.2. Où, "p" présente la caractéristique
parent, et les sous-caractéristiques sont présentés par "a" et "b".

Relation Formule propositionnelle
Obligatoire (p→ a) ∧ (a→ p)
Facultatif a→ p

Choix multiple (Or) p→ (a1 ∨ ... ∨ an) ∧ (a1→ p) ∧ ... ∧ (an→ p)
Choix alternatif (XOr) (p→ alt (a1, ..., an)) ∧ (a1→ p) ∧ ... ∧ (an→ p)

Inclusion a→ b
Exclusion a→¬ b

Table 6.2: Formule propositionnelle des relations du modèle de caractéristiques [7].

Chen et al. [24] ont exploité le modèle de caractéristiques et l’algorithme évolutionnaire
multi-objectif pour améliorer le processus de prise de décision d’adaptation à l’exécution.
Où, ils ont utilisé le modèle de caractéristiques comme connaissance du domaine pour gui-
der la recherche et étendre davantage l’algorithme évolutionnaire multi-objectif, o�rant
une plus grande chance de trouver de meilleures solutions.
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Récemment, Metzger et al. [78] ont combiné les modèles de caractéristiques avec l’ap-
prentissage par renforcement en ligne pour explorer l’espace d’adaptation des SAAs. Les
auteurs montrent que l’exploitation de la structure hiérarchique et de la di�érence des mo-
dèles de caractéristiques sur di�érents cycles conduit à une accélération de la convergence
du processus d’apprentissage.

En conclusion, les modèles de caractéristiques peuvent être utilisés pour déterminer
l’espace d’adaptation des SAAs. Où, chaque action d’adaptation est représentée par une
combinaison de caractéristiques.

6.3.2 Intégration de l’apprentissage par renforcement dans le mo-
dèle MAPE-K à base de composants

La �gure 6.7 montre l’intégration de l’apprentissage par renforcement dans le modèle
MAPE-K basé sur les composants. Dans ce cas, nous avons proposé de créer un nouveau
composant compositeRL-MAPE-K, dans lequel nous réutilisons les sous-composants exis-
tants dans le modèle MAPE-K à base de composants qui sont : Monitor, Analyse, Plan, Exe-
cute et Knowledge. Puis, nous avons intégré les composants du processus d’apprentissage
par renforcement entre les composants d’analyse (Analyze) et de plani�cation (Plan), et
modélisé les interactions de ce processus avec la base de connaissance (Knowledge).
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Figure 6.7: Intégration de l’apprentissage par renforcement dans le modèle MAPE-K à base
de composants.

Comme le montre la �gure 4.1, le composant Knowledge contient les sous-composants
suivants : MSM, Catalog-of-Symptoms, Adaptation-Goals, Adaptation-Policies et Guiding-
Strategies. Dans la �gure 6.7, nous nous sommes concentrés sur l’ajout d’un nouveau
sous-composant Feature-Model au composant composite Knowledge et sur l’identi�cation
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du sous-composant Adaptation-Policies car ces deux sous-composants concernent l’intégra-
tion de l’apprentissage par renforcement dans la boucle MAPE-K à base de composants. En
ce qui concerne le reste des sous-composants, il reste présent avec le même principe de
fonctionnement comme décrit dans le Chapitre 04.

Les composants « Exploration-Action » et « Update-Policies » sont ajoutés au com-
posite MAPE-K. Où, le sous-composant « Exploration-Action » est responsable de l’ex-
ploration de l’action d’adaptation à l’aide de « Feature-Model » et des connaissances re-
çues du composantAnalyze. Le composant «Update-Policies » est responsable de la mise
à jour des politiques incluses dans « Adaptation-Policies » à l’aide de l’action reçue du
composant « Exploration-Action ».

6.3.3 Adaptation de l’exploration d’action basée sur le modèle de
caractéristiques

En raison de la nature évolutive des SAAs, l’espace d’adaptation est toujours dans un
état dynamique. Les stratégies d’exploration traversent le modèle de caractéristiques pour
structurer l’espace d’adaptation du SAA. Cela aide à explorer la prochaine action d’adapta-
tion. L’action d’adaptation est représentée par une combinaison de caractéristiques valide
qui spéci�e la con�guration d’exécution cible du système.
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Figure 6.8: En haut : modèle de caractéristiques MAPE-K, en bas : exemples illustratifs

Ce travail est basé sur l’exploration de stratégies pour déterminer les con�gurations
possibles sur les gestionnaires autonomes. Ces stratégies portent sur l’adaptation de la co-
ordination entre les di�érents composants Analyze (A). De plus, la sélection du type d’adap-

87



CHAPITRE 6. UNE COMPOSITION HIÉRARCHIQUE DES BOUCLES MAPE-K

tation approprié (AL, AR ou AS) est prise en considération, pour assurer une adaptation
correcte sans con�it et sans coût élevé.

La �gure 6.8 dans la partie supérieure présente le modèle de caractéristiques de la boucle
de contrôle MAPE-K, où i ∈ N : représente le nombre de composants Analyze (A) existant
dans le système, et x ∈ {L, R, S} présente le type d’adaptation à appliquer.

La caractéristique M (c’est-à-dire Monitor) est obligatoire et est toujours sélectionnée.
La caractéristique Ai (c’est-à-dire Analyze) est également toujours sélectionnée et com-
porte deux sous-caractéristiques (coordonnée et non coordonnée), où vous devez sélection-
ner l’une de ces deux caractéristiques. La caractéristique « coordonnée » signi�e que le
composant Analyze Ai doit être coordonné avec d’autre(s) composant(s) Analyze, et « non
coordonnée » signi�e que le composant Ai n’a pas besoin d’être coordonné avec un autre
composant Analyze.

Les caractéristiques Px et Ex sont optionnelles ou facultatives car parfois le composant
Analyze A après leur analyse constate que l’état détecté ne nécessite pas d’adaptation. Ce-
pendant, la sélection de la caractéristique Px nécessite de sélectionner la caractéristique
Ex. Chaque caractéristique Px et Ex a trois sous-caractéristiques « PL, PR, PS » et « EL,
ER, ES », respectivement. La relation « Inclusion » signi�e ici l’obligation de sélection des
caractéristiques P et E de même type. Par exemple, la sélection de PL implique la sélection
de EL (voir �gure 6.8 (a)).

La �gure 6.8 en bas montre trois exemples (a, b, c) d’exploration de stratégies, où la
combinaison de caractéristiques colorées en gris donne une action d’adaptation. L’explo-
ration commence toujours par la racine en raison de l’existence de plusieurs boucles de
contrôle MAPE-K.

6.3.4 Stratégies d’exploration dans l’algorithme Q-learning

L’algorithme proposé « Exploration Strategies into Q-learning » représente l’algorithme
étendu de Q-learning. Au départ, il faut initialiser l’état du système (voir ligne 10) avec
une action d’adaptation a0. Où, a0 est l’action d’adaptation déterminée dans la phase de
conception en fonction des besoins et du point de vue du concepteur.

Cette étape peut être une référence pour mettre à jour les connaissances sur la base de
la meilleure action suivante possible. Après l’initialisation, la fonction getExploratedAc-
tion renvoie la prochaine action d’adaptation (voir ligne 13) à plusieurs reprises. Après la
sélection de l’action suivante, la procédureQ-learningMain exécute cette action (ligne 14),
puis observe la récompense (ligne 15). En�n, il permet de mettre à jour la fonction d’ap-
prentissage Q et l’état du système S (ligne 16-17). Les stratégies d’exploration sont inté-
grées dans l’algorithme Q-learning dans la fonction getExploratedAction qui sélectionne
la prochaine action adaptative du gestionnaire autonome tout en faisant une comparaison
entre l’exploration et l’exploitation. Nous nous sommes basés sur le modèle de caractéris-
tiques, et en particulier sur les relations entre les di�érentes caractéristiques.

Le modèle de caractéristiques est caractérisé par la racine de l’arbre (parent) et un en-
semble de feuilles (�ls). Chaque racine a un ensemble de feuilles. La fonction getExplora-
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Algorithm 1: Exploration Strategies into Q-learning Algorithm
1 S = {s0, s1, s2, ..., st} ; ▷ Espace d’état, où t représente un pas de temps discret.
2 A = {a0, a1, a2, ..., an} ; ▷ Espace d’action d’adaptation, où n ∈ N
3 M ▷Modèle de caractéristiques
4 Q : S × A→R ; ▷ Fonction d’apprentissage
5 T : S × A→ S ; ▷ Fonction de transition d’état
6 R : S × A→R ; ▷ Fonction de récompense
7 α ∈ [0,1] ; ▷ Taux d’apprentissage, généralement α =0,1
8 γ ∈ [0,1] ; ▷ Facteur de réduction
9 Procedure Q-LearningMain(M , S, A,α,γ) :
10 st = Intialize_FM(M,a0, s0) ; // Initialiser l’espace
11 repeat
12 root← getRoot(M) ;
13 ai=getExploratedAction(M,root) ; // Sélection de l’action

suivante
14 st+1← T(st, ai) ; // Recevoir le nouvel état
15 Rt+1← R(st, ai) ; // Recevoir la récompense
16 Q(st,ai)← Q(st,ai) α . [ Rt+1 + γ . maxa Q(st+1,ai) - Q(st,ai)] ; // Mettre à

jour le facteur Q associé à l’état st et à l’action ai
17 st← st+1 ; // Mettre à jour l’espace

18 until last time step

19 Function Intialize_FM(a, s) :
20 for i := 1 to N do

// N représente le nombre de boucles de contrôle
21 set ⟨ Feature ⟩ a← { M, Ai, coordinate, PX, PL, PR, PS, EX, EL, ER, ES } ;

// Sélection de l’action initiale
22 st+1← T(st,a) ; // Recevoir le nouvel état
23 st← st+1 ;
24 return St
25 Function getExploratedAction(M ,root) :
26 set ⟨ Feature ⟩ children← getDescands(root) ;
27 for each child of the set of children do
28 if relation(root, child) = "Mandatory" then
29 a← addFeature(a, child) ;
30 if relation(root, child) = "Optional" then
31 if random() = 1 then
32 a← addFeature(a, child) ;

33 if requireRelation(M, child) ̸= " ∅ " and (child /∈ a) then
34 a← addFeature(a, child) ;
35 if relation(root, child) = "Or" and root ∈ a and child /∈ a then
36 child← randomSeletChild(root) ;
37 a← addFeature(a, child) ;
38 if getDescands(child) ̸= ∅ then
39 a=getExploratedAction(M,child) ;

40 return a 89
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tedAction véri�e la relation entre la racine et la feuille. S’il est Mandatory (Obligatoire),
la caractéristique (feuille) sera ajoutée à l’action. Si la relation est Optional (Facultative),
la décision de choisir est aléatoire. Dans ce cas, si random()=1, la caractéristique (feuille)
sera ajoutée à l’action, sinon cette caractéristique ne sera pas ajoutée. La fonction re-
quireRelation permet de véri�er si cette sous-caractéristique est demandé par une autre
sous-caractéristique. Si tel est le cas, il sera ajouté à l’action. Si la relation entre la racine
et la feuille est Or (Ou), la fonction randomSelectChild renvoie une ou plusieurs sous-
caractéristiques. En�n, la fonction getExploratedAction s’arrête lorsque le dernier �ls est
atteint.

La table 6.3 représente l’espace d’action d’adaptation, où x signi�e que la caractéristique
est activée. Les stratégies d’exploration dans les algorithmes de Q-Learning permettent
d’explorer des stratégies et de déterminer la fonction de qualité d’apprentissage Q a�n de
sélectionner les con�gurations possibles. A travers ce tableau, nous concluons qu’il existe
14 con�gurations possibles pour former di�érentes boucles de contrôle. Ce qui distingue
le modèle HCLs basée sur l’apprentissage par renforcement est que le système peut conte-
nir plus d’une con�guration. Où chaque sous-système peut utiliser l’un des con�gurations
représentées dans la table 6.3.

N M A
Px Ex

PL PR PS EL ER ES
1 x non coordonné x x
2 x coordonné x x
3 x non coordonné x x x x
4 x coordonné x x x x
5 x non coordonné x x x x x x
6 x coordonné x x x x x x
7 x non coordonné x x x x
8 x coordonné x x x x
9 x non coordonné x x
10 x coordonné x x
11 x non coordonné x x
12 x coordonné x x
13 x non coordonné x x x x
14 x coordonné x x x x

Table 6.3: Espace d’action d’adaptation.

6.4 Étude de cas

Dans cette section, nous présentons l’étude de cas et décrivons trois scénarios pour va-
lider notre proposition. L’étude de cas concerne le service de connexion Internet sans �l
aux passagers dans un aéroport [4, 103]. L’objectif de ce système est de fournir un accès
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Internet gratuit aux passagers. Hannousse [55] présente l’architecture des composants de
cette application. Selon Hannousse [55], il existe trois types d’utilisateurs qui sont : (1) les
passagers utilisent le nombre de leurs billets d’avion valides pour se connecter au réseau,
(2) les passagers utilisent le nombre de leurs billets d’avion fréquents pour se connecter au
réseau avec un temps d’accès du temps maximum prévu par les billets d’avion de l’utilisa-
teur, et (3) les utilisateurs réguliers qui n’ont pas de billets ou qui ont déjà terminé le temps
prévu par les billets. Dans ce cas, l’utilisateur peut créer un compte temporaire et acheter
du temps de connexion.
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Figure 6.9: Application d’accès sans �l à l’aéroport basée sur le Fractal.

\ Le composant « Arbitrator » est le gestionnaire du système d’accès à la connexion
internet sans �l de l’aéroport.

\ Le composant « InternetAccessManager » est responsable de l’activation de la com-
munication pour l’utilisateur.

\ Le composant « DhcpServer » est responsable de la connexion au système sans �l de
l’aéroport.

\ Le composant « Token » » est responsable de la modélisation d’une session utilisateur.
\ Le composant « WebAccountManager » se charge de créer un compte temporaire et

d’acheter du temps d’accès.
\ Le composant « FlightTicketManager » est responsable de la gestion des billets d’avion.
\ Le composant « FreqFlightTicketManager » est responsable de la gestion des billets

d’avion fréquents.
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6.4.1 Implémentation

Dans cette section, nous ajoutons quelques modi�cations à l’architecture du système.
La �gure 6.9 montre l’application d’accès Internet sans �l à l’aéroport basée sur Fractal.
L’objectif est d’introduire trois scénarios nécessitant une auto-adaptation a�n d’illustrer la
validité de notre approche.

I Scénario 1 : Adaptation Locale

Dans cette architecture, nous avons ajouté un composant appelé « Calendar ». Ce com-
posant est chargé d’indiquer tous les événements de l’année. Qu’il s’agisse de fêtes na-
tionales, internationales ou religieuses. Le composant « Timer » utilise l’interface fournie
"IEvent" du composant « Calendar » pour recevoir des événements (voir la Figure 6.9).
Le composant « ValidityChecker » est chargé de démarrer le composant « Timer » de la
session et de recevoir des informations du composant « Timer » sur le temps de session
lorsqu’il s’est écoulé. D’autre part, le composant « ValidityChecker » informe à son tour
le composant « Arbitrator ». Les jours fériés, le système propose d’o�rir un temps bonus
aux utilisateurs selon leur type. Par exemple, 15 minutes pour les passagers avec des billets
d’avion fréquents, 10 minutes pour les passagers avec des billets d’avion valides et 5 minutes
pour les utilisateurs réguliers. Le composant « Timer » possède également une interface de
contrôle « AttributeController » de type « TBonusAttribute », qui fournit deux méthodes
pour obtenir et dé�nir l’attribut « TBonus » du composant « Timer ».

Le composant « Timer » est un CA. Lorsque le composant « Timer » reçoit un événe-
ment, le composant M collecte les événements et les prétraite. L’implémentation du compo-
sant M doit inclure l’opération de surveillance à l’aide de WildCat. Le composant A véri�e
les politiques d’adaptation et génère des demandes de changement. Ensuite, les composants
« Exploration-Action » et « Update-Policies » appliquent l’algorithme Q-learning basé sur
les stratégies d’exploration a�n de trouver à travers les expériences la fonction de qualité
d’apprentissage Q. Après avoir trouvé les valeurs Q, le système sélectionne l’action qui
donne la plus grande utilité attendue. Dans ce cas, c’est le composant PL qui les demandes
de changement et détermine le plan de changement local. Le composant PL véri�e le type
de client précédemment enregistré pour décider du temps bonus à o�rir. En�n, le com-
posant EL réinitialise la minuterie pour le temps bonus correspondant (exécutant l’action
adaptTimer). La �gure 6.10 montre l’auto-adaptation de la minuterie pour di�érents types
d’utilisateurs.
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Figure 6.10: Scénario d’adaptation locale.

I Scénario 2 : Adaptation Régionale

Le système de connexion Internet sans �l de l’aéroport o�re l’avantage de protéger les
mineurs (âge <= 19 ans) des dangers d’Internet. Le composant « Firewall » est un CA et
fonctionne pour bloquer les connexions Internet non autorisées. D’autre part, il envoie les
adresses IP activées au composant « ProxyServer ». Une fois les utilisateurs connectés, il
envoie des requêtes au composant « InternetAccessManager » (utilisez l’interface IQuery).
Le composant « InternetAccessManager » transmet les requêtes des utilisateurs à compo-
sant « Arbitrator ». Pour accéder aux informations de l’utilisateur, par exemple l’âge de
l’utilisateur, le composant « Firewall » envoie une requête au composant « Arbitrator »,
en utilisant l’interface IFirewall. Le composant « Arbitrator » envoie une requête aux com-
posants « FlightTicketManager », « FreqFlightTicketManager » et « WebAccountManager
» en utilisant respectivement les interfaces IFlyTicketAuth, IFreqFlyAuth et IAccoutAuth.
Le composant « Firewall » reçoit les informations utilisateur envoyées par le composant
« Arbitrator » à l’aide de l’interface IFirewallCallback. Le composant « Filter » est facul-
tatif et n’apparaît que lorsque l’utilisateur est mineur. Le composant « Firewall » envoie
la connexion IP demandée au composant « Filter » a�n de véri�er si la connexion IP de-
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mandée est dans la liste noire ou non. Notez que le composant « InternetAccessManager
» contient deux sous-composants : « Firewall » et « ProxyServer » avant l’application de
l’auto-adaptation.

 

Figure 6.11: Scénario d’adaptation régionale.

Lorsque le composant « Firewall » reçoit une requête sur l’interface IQuery, le compo-
sant M collecte les données capturées à l’aide de WildCat. De plus, il prétraite et génère
des symptômes. Le composant A reçoit les symptômes et les analyse. Puis, il véri�e si le
composant « Filter » n’est pas déjà ajouté, si c’est le cas, il doit ajouter le composant « Filter
» dans le composite « InternetAccessManager » (voir la �gure 6.12). Ensuite, les compo-
sants « Exploration-Action » et « « Update-Policies » appliquent l’algorithme Q-learning
basé sur les stratégies d’exploration a�n de trouver à travers les expériences la fonction de
qualité d’apprentissage Q. Après avoir trouvé les valeurs Q, le système sélectionne l’action
qui donne la plus grande utilité attendue. Dans ce cas, c’est le composant PR qui reçoit les
demandes de changement et détermine le plan de changement régional qui contient l’action
d’adaptation add_Filter_component :

— add_component(InternetAccessManager, Filter). Cette action permet d’ajouter un
nouveau sous-composant « Filter » à un composite « InternetAccessManager ».
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— bind(IFilter, IFilter). L’action bind permet de connecter l’interface requise avec l’in-
terface fournie.

 

InternetAccessManager 

ProxyServer Firewall 

IQuery 

IConnection 
IFirewall 

IFirewallCallback 

Filter 

IFilter 

Figure 6.12: Composite InternetAccessManager basé sur le Fractal après l’application
d’adaptation.

En�n, le composantER contrôle l’exécution de l’action adaptative add_Filter_component.
La �gure 6.11 montre l’auto-adaptation de la structure du composite « InternetAccessMa-
nager ».

I Scénario 3 : Adaptation Supérieure

Le composant « CustomToken » est facultatif et n’apparaît que lorsque les utilisateurs
réguliers créent un compte. Le composant « AccountManager » est un CA, et il fonctionne
pour mettre à jour le temps de connexion autorisé de l’utilisateur dans le « WebAccount-
Manager ». Les utilisateurs réguliers peuvent créer un compte temporaire (Géré par le com-
posant « AccountManager »), et acheter du temps d’accès en utilisant l’interface IUAccount
du composant « AirportWirelessConnection ». Le composant « AccountDbConnection »
est chargé de gérer le temps consommé. Notez que le composite « Token » contient trois
sous-composants : « ValidityChecker », « Timer » et « Calendar » avant l’application de
l’auto-adaptation.

Lorsque le composant « AccountManager » reçoit une demande de création de compte
temporaire, le composant M collecte les données capturées à l’aide de WildCat. De plus, il
prétraite et génère des symptômes. Le composant A reçoit les symptômes et les analyse. Il
véri�e si le composant « CustomToken » n’est pas déjà ajouté, si c’est le cas, il doit ajouter
le composant « CustomToken » dans la région « WebAccountManager ». Ensuite, les com-
posants « Exploration-Action » et « Update-Policies » appliquent l’algorithme Q-learning
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basé sur les stratégies d’exploration a�n de trouver à travers les expériences la fonction de
qualité d’apprentissage Q. Après avoir trouvé les valeurs Q, le système sélectionne l’action
qui donne la plus grande utilité attendue. Dans ce cas, c’est le composant PS qui reçoit
les demandes de changement et détermine le plan de changement supérieur qui contient
l’action d’adaptation add_CustomToken_ component.

 

Figure 6.13: Scénario d’adaptation supérieure.

— add_component(Token, CustomToken) : Cette action permet d’ajouter un nouveau
sous-composant « CustomToken » à un composite « Token ».

— bind(ICustomCallback, ICustomCallback) bind(IAccount, IAccount) : L’action bind
permet de connecter l’interface requise avec l’interface fournie.

En�n, le composant ES contrôle l’exécution de l’action adaptative add_CustomToken_
component. La �gure 6.13 montre l’auto-adaptation de la structure du composite « Airport-
WirlessConnection », et plus précisément, des composites « Token » et « WebAccount-
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Manager ». La �gure 6.14 montre l’architecture Fractal des composites « Token » et «
WebAccountManager » après l’application de l’adaptation.
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ValidityChecker 

Timer 

Token 

CardCenter 

AccountDbConnection 
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IAccountAuth 
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ICardCenter 

IAccountAuth 
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IToken 
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    IEvent 

ICustomCallback 

ITimer 

IUAccount 

Figure 6.14: Composites Token et WebAccountManager basés sur le Fractal après l’appli-
cation d’adaptation.

6.4.2 Résultats

Après avoir appliqué un ensemble de simulations au modèle proposé. Dans cette section,
nous présentons nos résultats.Nous commençons par le diagramme circulaire qui illustre
le taux d’application de chaque type d’adaptation comme le montre dans la �gure 6.15.
On note que le type AL occupe 50% car la majorité des auto- adaptations appliquées à un
SAA sont des adaptations de paramètres. Cet état est le plus souvent utilisé pour adapter
l’état d’un sous-système sans utiliser les connexions entre les composants qu’il contient.
L’adaptation des paramètres est une forme d’adaptation comportementale car elle permet
d’obtenir un comportement modi�é du système après avoir ajusté les paramètres du sys-
tème. Le type d’adaptation AR occupe 38%, car l’adaptation de la structure s’appliquent
davantage aux composants situés dans le même espace d’adressage que l’AS, car les com-
posants contenus dans la même région sont fortement connectés les uns aux autres. De
plus, il existe plusieurs niveaux d’application d’AR grâce à la hiérarchie des applications.
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Figure 6.15: Diagramme circulaire du taux d’application de chaque type d’adaptation.

La courbe de la �gure 6.16 montre l’application de HCLs avec et sans l’apprentissage
par renforcement. Dans le cas de l’application de HCLS sans l’intégration de l’apprentissage
par renforcement, le système est basé sur un seul modèle MAPE proposé dans la phase de
conception. Pour l’application de HCLs avec intégration de l’apprentissage par renforce-
ment, le système peut être basé sur plusieurs modèles de con�guration MAPE. Alors que
l’espace d’adaptation est toujours dans un état dynamique, c’est-à-dire que chaque sous-
système peut avoir un modèle de con�guration MAPE. Le nombre de modèle MAPE est
susceptible de changer à chaque itération en raison de la nature évolutive des SAAs.

 

Figure 6.16: Courbe de comparaison pour l’application de HCLs avec et sans apprentissage
par renforcement.

D’après les résultats analysés dans cette thèse et notre expérience à SAFRAN, nous
pouvons dire que HCLs est une proposition prometteuse pour soutenir le contrôle hiérar-
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chiques dans les SAAs. De plus, il démontre également la faisabilité de l’intégration de l’ap-
prentissage par renforcement en ligne, utilisant le modèle de caractéristiques pour dé�nir
un espace d’adaptation.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté HCLs, une proposition architecturale qui prendre
en charge la composition hiérarchique des entités MAPE dans les SAAs. HCLs prend en
charge l’adaptation de la structure et des paramètres à trois couches, qui sont : l’Adaptation
Locale, l’Adaptation Régionale et l’Adaptation Supérieure. HCLs s’appuyé sur des straté-
gies d’exploration pour l’apprentissage par renforcement en ligne, utilisant le modèle de
caractéristiques pour dé�nir un espace d’adaptation. Le modèle HCLs a été évaluées dans
un domaine de connexion Internet sans �l pour les passagers à l’aéroport. Les résultats de
l’évaluation démontrent la faisabilité et la validité de HCLs utilisant SAFRAN. Cette évalua-
tion a présenté les avantages suivants : (i) un modèle qui permet de réaliser une adaptation
globale sans con�it, (ii) facilite la séparation des préoccupations et la recon�guration à
l’exécution grâce à SAFRAN, et (iii) une composition sans coordination complexe.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce chapitre, nous revenons sur les considérations générales du travail présenté
dans cette thèse et présentons les contributions de cette étude. Nous identi�ons également
les domaines de recherche sur lesquels nous travaillerons à l’avenir.

Conclusion

Dans cette thèse, nous nous sommes concentrés sur la partie contrôle autonome des
SAAs, et en particulier sur la boucle de contrôle MAPE-K (Monitor, Analyze, Plan, Execute
et Knowledge base). La structure de cette boucle est très basique et même les conceptions
étendues de cette boucle sont très génériques. De plus, les conceptions existantes n’utilisent
pas de modèles de conception bien établis. Par conséquent, nous avons trouvé nécessaire
d’améliorer cette boucle qui facilitera le processus de conception des SAAs. Dans un pre-
mier temps, nous avons proposé un modèle de la boucle de contrôle basé sur le modèle
de composant Fractal grâce à certaines caractéristiques importantes que le Fractal fournit,
dont les plus importantes sont le partage des composants et la hiérarchie des composants.
Le modèle MAPE-K à base de composant Fractal a montré le re�et de ces caractéristiques
sur la �exibilité de la boucle de contrôle.

Dans le cas où le système est complexe et à grande échelle, plusieurs boucles de contrôle
peuvent être nécessaires pour gérer l’adaptation du système. Les chercheurs proposent un
ensemble de modèles pour la composition des boucles de contrôle avec di�érents degrés de
décentralisation. Dans un seconde lieu, nous avons proposé une nouvelle combinaison pos-
sible répondant à certaines exigences. Graçe à Fractal, nous avons modélisé le composant
centralisé Plan comme un composant partagé pour éviter les con�its de décision. Les com-
posants Monitor, Analyze et Execute sont décentralisés. De plus, le composant Execute se
coordonne avec ses pairs pour s’assurer que l’exécution d’adaptation est synchronisée. En
raison de la nature évolutive des SAAs, il existe d’autres dé�s a�ectent le fonctionnement
des SAAs, tels que : la distribution des actions d’adaptation peut imposer un surcoût de
communication important, le composant Plan représente un point de défaillance unique et
une surcharge de communication importante est e�ectué sur le composant Plan. Par consé-
quent, nous avons amélioré ce modèle en passant du contrôle partiellement centralisé au
contrôle hiérarchique. En dernier lieu, nous avons proposé un modèle de composition hié-
rarchique pour les boucles de contrôle, HCLs. Dans ce modèle, nous avons mis l’accent sur
les trois principaux dé�s du contrôle hiérarchique, à savoir : la séparation des préoccupa-
tions, l’adaptation des composants de la boucle de contrôle MAPE-K et les problèmes de
coordination dans le cas où le système repose sur plusieurs boucles de contrôle. Le modèle
HCLs est capable de prendre l’adaptation des paramètres et de la structure. De plus, trois
types d’adaptation pouvant être appliqués par HCLs : (i) Adaptation locale qui ne fran-
chit pas les limites du composant adaptatif, où chaque composant adaptatif du logiciel peut
réaliser une adaptation locale. Ce type prend en charge l’adaptation des paramètres, c’est-
à-dire qu’il doit contrôler et modi�er uniquement les paramètres, (ii) Adaptation régionale,
où la région est déterminée en fonction de l’architecture du système. Seul le composant
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qui contient au moins un composant adaptatif peut être considéré comme une région, (iii)
Adaptation supérieure qui traverse les frontières de la région. Elle permet d’adapter le com-
posant quelle que soit sa position dans la hiérarchie. Le modèle HCLs est basé sur des stra-
tégies d’exploration pour l’apprentissage par renforcement en ligne, utilisant le modèle de
caractéristiques pour dé�nir un espace d’adaptation. Il o�re la possibilité de modi�er la
structure et le comportement des boucles au moment de l’exécution. En outre, il est permis
de choisir le type d’adaptation approprié. Le modèle HCLs a été évalué dans un domaine de
connexion sans �l pour les passagers de l’aéroport. Les résultats de l’évaluation démontrent
la faisabilité et la validité de HCLs utilisant SAFRAN.

Perspectives

Dans cette thèse, nous avons présenté notre vision et notre solution pour construire des
SAAs à boucles de contrôle hiérarchiques. Cependant, il reste encore certains aspects où
notre travail doit être complété. Dans cette section, nous présentons les perspectives qui
nous paraissent les plus pertinentes pour la poursuite de ce travail.

\ La prochaine étape pour l’approche HCLs serait d’introduire un processus de réfé-
rence initial pour gérer l’incertitude dans les SAAs. Nous mènerons une enquête cen-
trée sur la capacité du la SAA à faire face aux changements imprévus et à modéliser
l’incertitude, et sur les principaux dé�s qui limitent cette capacité. Des exemples de
telles incertitudes sont les perturbations de l’environnement, les variations des lec-
tures des capteurs et les changements dans les besoins des utilisateurs.

\ L’implémentation de cette approche proposée peut être di�cile en raison de la mul-
tiplicité des langages utilisés en programmation. Par conséquent, il est nécessaire de
trouver ou de suggérer un outil ou un simulateur qui facilite le processus d’application
de cette approche a�n qu’il devienne facile de développer et de simuler l’approche.

\ L’internet des objets (En anglais Internet of Things « IoT ») est un domaine d’appli-
cation très pertinent pour l’auto-adaptation, telles que les véhicules intelligents et la
maison intelligente. À l’avenir, nous nous concentrerons sur les systèmes intelligents
dans le domaine de l’Internet des objets qui prennent en charge les systèmes avec
plus d’autonomie grâce aux propriétés d’auto-adaptation et d’auto-organisation.

\ MSL est langage récent et important pour dé�nir et instancier des modèles MAPE. À
l’avenir, nous nous concentrerons sur ce langage pour créer un outils qui permet de
concevoir des SAAs de manière simple et avec de bons résultats.

\ En�n, en ce qui concerne l’évaluation de HCLs, elle peut être étendue avec des expé-
riences dans d’autres domaines d’application et réalisée à la fois dans des environne-
ments de simulation et réels.
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