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RÉSUMÉ. Dans le contexte de l’ingénierie des modèles, l’exécution de modèles est un des moyens
principaux pour supprimer le fossé entre le code, c’est-à-dire le système développé, et le mo-
dèle. Pour adapter une exécution de modèles, nous proposons de directement adapter le modèle
en cours d’exécution. Cela oblige à rajouter des éléments nécessaires à l’adaptation dans le
modèle mais évite d’avoir un second modèle dédié à l’adaptation comme c’est le cas pour les
méthodes de type models@run.time. Cet article présente une approche d’adaptation directe
d’exécution de modèle par contrats. Si des conditions du contrat ne sont pas respectées, une
action d’adaptation doit être entreprise. L’approche est illustrée par un i-DSML (interpreted
Domain Specific Modeling Language) de machines à états et un exemple de signalisation fer-
roviaire avec comme problématique de s’assurer qu’un modèle est adapté à un environnement
d’exécution donné.

ABSTRACT. In the model-driven engineering field, model execution is one of the main ways to fill
the gap between the code (i.e. the developed system) and the model. For adapting a model exe-
cution, we propose to directly adapt the model under execution. This requires to add onto the
model requisite elements for the adaptation but this avoids to have a second model dedicated
to the adaptation as for models@run.time. This paper proposes a contract-based approach for
directly adapting a model execution. If some conditions of the contract are not respected, an
adaptation action has to be undertaken. The approach is illustrated through a state machine
i-DSML (interpreted Domain Specific Modeling Language) and an example of a railway signa-
ling based on the ability to ensure that a model is adapted with a given execution environment.
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1. Introduction

Un des buts fondateurs de l’ingénierie des modèles (IDM) est de considérer les
modèles comme les éléments principaux et productifs pour le développement d’ap-
plications. On distingue généralement deux approches productives des modèles : la
génération de code à partir d’un modèle ou l’interprétation directe du contenu d’un
modèle. Selon cette dernière approche, plus récente, on dispose d’un moteur d’exé-
cution implémentant une sémantique opérationnelle capable d’interpréter un modèle.
De tels modèles sont écrits dans des langages de modélisation (DSML pour Domain-
Specific Modeling Language) intégrant la possibilité d’interpréter leur contenu. On
parle alors de i-DSML pour interpreted-DSML (Clarke et al., 2013).

Parallèlement, les problématiques d’adaptation font l’objet en ingénierie logicielle
d’un intérêt toujours grandissant (Salehie, Tahvildari, 2009 ; Barbier et al., 2015). La
capacité d’un système à s’adapter à son environnement ou pour diverses raisons per-
met à ce système de continuer à assurer un service, potentiellement en mode dégradé,
là où il aurait pu être nécessaire de l’arrêter, de le modifier et de le relancer. Beau-
coup de techniques d’adaptation consistent à associer le système en cours d’exécution
avec une entité qui observe son état et les changements de l’environnement d’exécu-
tion puis agit sur le système au besoin pour le modifier, c’est-à-dire l’adapter. Dans ce
contexte, l’IDM apporte notamment des solutions intéressantes grâce à la possibilité
de disposer de modèles à l’exécution (models@run.time) (Blair et al., 2009). De tels
modèles ont principalement pour but de représenter l’état du système adaptable et d’y
raisonner sur la nécessité d’adaptation.

Il est naturellement possible d’appliquer de telles techniques si on veut adapter une
exécution de modèles. Cette adaptation consiste principalement à modifier le modèle
en cours d’exécution. En effet, pour une exécution de modèles, le comportement du
système est en fait principalement intégré et représenté par le modèle qui est exécuté.
À ce titre, adapter le système revient donc à adapter le modèle, c’est-à-dire le modifier.
Dans ce cadre là, nous expliquons qu’il est possible de directement adapter l’exécution
du modèle sans avoir besoin d’une entité extérieure observant et analysant le système.
Le moteur d’exécution peut être directement étendu pour intégrer les problématiques
d’adaptation et modifier directement le modèle exécuté.

Nous avons commencé à étudier l’adaptation directe de l’exécution de modèles
dans (Cariou, Graiet, 2012 ; Cariou et al., 2012 ; 2013 ; Pierre et al., 2014). Nous y
avons notamment caractérisé la notion d’i-DSML adaptable, c’est-à-dire un DSML
dont les modèles sont exécutables mais également adaptables. Dans cet article, nous
expliquons qu’une approche par contrat permet d’intégrer dans un moteur d’exécution
les problématiques d’adaptation directe d’exécution de modèles. Nous illustrons cela
par un cas d’étude concernant l’adéquation d’un modèle exécuté à son environnement
d’exécution. En effet, une des raisons courantes d’adapter un système concerne la prise
en compte d’un changement dans son environnement d’exécution. Nous montrons, sur
un exemple de machines à états, comment assurer qu’un modèle est adapté à un en-
vironnement d’exécution donné. Cette vérification peut être faite aussi bien pendant
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l’exécution du modèle que de manière statique en dehors de toute exécution quand
l’ensemble des interactions attendues avec l’environnement est connu. En cas de non
adaptation à un environnement d’exécution, nous montrons comment des propriétés
dédiées à l’adaptation et directement intégrées dans le modèle permettent de le modi-
fier pendant son exécution afin de prendre en compte des interactions initialement non
prévues avec l’environnement. Ces éléments dédiés à l’adaptation permettent égale-
ment ici de définir une adéquation à un environnement d’exécution en mode dégradé.

La section suivante discute des différentes méthodes pour adapter une exécution de
modèle sur la base d’un exemple simple d’exécution d’un processus devant respecter
des contraintes temporelles. La section 3 présente notre cas d’étude, celui d’un train
spécifié par des machines à états et les différents environnements d’exécution associés.
La section 4 définit les contrats d’adaptation en les appliquant à ce cas d’étude. Enfin,
nous discutons des travaux connexes dans la section 5 avant de conclure.

2. Adaptation d’exécution de modèles

2.1. Adaptation par une approche models@run.time

Comme précisé en introduction, beaucoup de techniques d’adaptation consistent
à associer le système en cours d’exécution avec une entité qui observe son état et les
changements de l’environnement d’exécution puis agit sur le système au besoin pour
le modifier, c’est-à-dire l’adapter. Dans ce contexte, l’IDM apporte des solutions in-
téressantes pour le développement de systèmes logiciels adaptatifs (Fleurey, Solberg,
2009 ; Floch et al., 2006 ; Zhang, Cheng, 2006) grâce à la possibilité de disposer de
modèles à l’exécution (models@run.time) (Blair et al., 2009). De tels modèles ont
principalement pour but de représenter l’état du système adaptable et d’y raisonner
sur la nécessité d’adaptation. Par exemple, (Morin et al., 2009) utilise des métamo-
dèles pour représenter les fonctionnalités, l’architecture, le contexte et des raisonne-
ments pour une application basée composants. L’IDM offre ici l’intérêt de représenter
sous la même forme (c’est-à-dire des modèles unifiés) toutes les informations requises
pour l’adaptation. De plus, elle permet d’utiliser certains modèles définis en phase de
conception directement en phase d’exécution. La contrepartie importante est qu’il faut
assurer que les modèles représentent de manière cohérente et causale le système en
cours d’exécution (Blair et al., 2009 ; Lehmann et al., 2010 ; Vogel, Glese, 2011).

La figure 1a présente la relation entre un système en cours d’exécution et le modèle
le représentant, modèle sur lequel la réflexion sur la nécessité d’adaptation est réali-
sée. Il s’agit d’une boucle entre le modèle et le système. Le modèle est mis à jour par
rapport aux changements d’état du système, ce qui engendre une analyse sur la néces-
sité d’adaptation qui, le cas échéant, déclenche des modifications du système, et ainsi
de suite. Ce modèle est géré par un moteur d’adaptation s’exécutant conjointement au
système et interagissant avec lui.

La figure 1a est une vision générale et simplifiée des différentes boucles d’adapta-
tion qui peuvent être implémentées en pratique. Une des boucles les plus connues est
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Figure 1. Variantes de boucles d’adaptation par des modèles
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Figure 2. La boucle d’adaptation MAPE-K (Kephart, Chess, 2003 ; IBM, 2005)

MAPE-K définie par IBM (Kephart, Chess, 2003 ; IBM, 2005). Elle est représentée sur
la figure 2. Un gestionnaire d’adaptation (Autonomic manager) est associé à l’élément
du système que l’on veut adapter (Managed element). La boucle consiste à enchaî-
ner un ensemble de phases. La première observe l’état courant de l’élément (Monitor)
et met à jour la connaissance requise pour l’adaptation (Knowledge). Cette connais-
sance contient des informations sur l’état de l’élément du système ou bien encore des
politiques d’adaptation qui pourront être appliquées. Cette connaissance est ensuite
analysée pour savoir si une adaptation est requise (Analyze). Si oui, une modifica-
tion de l’élément du système est planifiée (Plan) puis exécutée (Execute). L’acronyme
MAPE-K reprend l’initiale de chacune de ces phases. Si cette boucle est implémentée
comme une approche de type models@run.time, c’est la partie Knowledge qui pourra
ici être constituée d’un ensemble de modèles.

2.2. Exemple d’adaptation d’exécution de modèles

Dans (Pierre et al., 2014) nous présentons un exemple d’adaptation d’exécution de
modèles définissant des processus. Un processus est composé d’un ensemble d’acti-
vités, celles-ci pouvant être regroupées dans des séquences s’exécutant en parallèle.
La figure 3 présente un exemple de processus autour du développement d’un logi-
ciel. Dans la partie haute, les activités actuellement en cours de réalisation sont les
ellipses avec un fond gris. Elle concernent ici l’implémentation des fonctionnalités du
logiciel (CoreImpl) et de la documentation utilisateur (UserDoc). L’activité d’im-
plémentation des fonctionnalités sera suivie de leur test (CoreTest) puis de la phase
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Figure 3. Adaptation d’un processus

d’implémentation de l’interface utilisateur (UIImpl). Chaque activité est prévue pour
se réaliser en un certain temps prévisionnel (le nombre précisé dans chaque ellipse).
Si on se rend compte que l’on a pris du retard dans le déroulement du processus, afin
de regagner du temps, l’adaptation va consister ici à ne pas réaliser certaines activi-
tés. Bien sur, on ne peut pas choisir au hasard les activités à sauter, donc il faut que le
concepteur du processus marque explicitement les activités qui ne sont pas strictement
obligatoires dans son processus. Graphiquement, de telles activités sont représentées
avec une ellipse en pointillé. Pour notre exemple, il s’agit des activités de documenta-
tion et de test (dont CoreTest).

Le passage de la partie haute à la partie basse de la figure 3 est un pas d’exécution
du processus. Une activité qui était en cours s’est terminée et le moteur d’exécution
doit activer la suivante. Cela se fait en exécutant l’opération run()du moteur. Ici,
l’activité CoreImpl se terminait et il faut passer à son activité suivante. Mais comme
il y avait du retard dans l’exécution du processus et que l’activité suivante CoreTest
était marquée comme non obligatoire, celle-ci est supprimée du processus et on se
retrouve donc avec la réalisation de l’activité UIImpl qui devient la suivante directe
de CoreImpl.

2.3. Adaptation directe de l’exécution du modèle

Si l’on veut implémenter l’adaptation d’exécution de processus de notre exemple,
il est bien entendu possible d’appliquer les principes des approches models@run.time
en développant un moteur d’adaptation annexe qui se basera sur un modèle représen-
tant le système en cours d’exécution. La particularité ici est simplement que le système
en question est un moteur d’exécution interprétant un modèle. La figure 1b représente
ce cas particulier. Dans ce contexte, on se retrouve avec deux modèles : le modèle en
cours d’exécution (ici un processus) et le modèle servant à l’adaptation. Ce dernier
représente le modèle en cours d’exécution avec des informations qui en sont extraites
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ou déduites afin de gérer l’adaptation. Pour notre exemple, ce modèle sera quasiment
une copie conforme du modèle en cours d’exécution. En effet, pour savoir si on est
retard, il faut connaître les activités courantes ainsi que le temps prévisionnel des ac-
tivités les précédant. Pour savoir si on peut supprimer une activité, il faut savoir si elle
est obligatoire ou non. Toutes ces informations sont dans le modèle en cours d’exé-
cution et représentent même la majeure partie du contenu du modèle. De plus, pour
savoir si on doit réaliser l’adaptation, cela nécessite de la part du moteur d’adaptation
« d’intercepter » l’appel de l’opération run() sur le moteur d’exécution puis ensuite
d’aller au besoin modifier « de l’extérieur » via des fonctionnalités dédiées à cela, le
modèle en cours d’exécution.

Tout cela est relativement complexe à réaliser et induit des redondances inutiles
entre les modèles. Nous proposons donc une autre solution, consistant à directement
adapter le modèle en cours d’exécution via un moteur d’exécution étendu. La figure 1c
montre la nouvelle boucle d’adaptation : le contenu du modèle exécuté est analysé
pour savoir si ce modèle doit être adapté et les modifications associées sont directe-
ment faites sur le modèle. Cela nécessite tout de même de rajouter au besoin dans le
modèle des informations dédiées à l’adaptation. Cela peut complexifier plus ou moins
grandement le modèle mais évite la nécessité de mettre en œuvre des techniques relati-
vement complexes pour assurer la cohérence entre le modèle dédié à l’adaptation et le
système. De plus, l’implémentation de l’adaptation peut se faire de manière relative-
ment simple. En utilisant une approche par contrat par exemple, il suffit de rajouter sur
les opérations d’exécution du moteur une précondition qui détermine si l’adaptation
doit être faite ou pas. Ici, pour notre opération run(), cette précondition vérifiera
que l’on n’est pas en retard. En cas de violation de la précondition, on modifiera si
possible le modèle via une opération d’adaptation dédiée et directement appelée par
le moteur d’exécution.

Pour cet exemple d’adaptation de processus, on constate aisément que l’adapta-
tion directe est bien plus simple car il s’agit en effet de rajouter dans le moteur d’exé-
cution une opération allant regarder la valeur d’un simple attribut booléen dans une
activité (précisant si on peut la sauter ou pas) et modifiant directement le modèle le
cas échéant. Une approche de type models@run.time engendrerait ici une complexité
d’implémentation et de fonctionnement totalement inutile. Si l’approche classique
d’adaptation via des techniques de models@run.time est quoi qu’il arrive utilisable
pour adapter une exécution de modèles et pourrait éventuellement s’avérer plus inté-
ressante dans certains rares cas, nous pensons que de manière générale l’approche à
privilégier est celle de l’adaptation directe. Au delà de ce que nous venons de montrer
avec notre exemple, nous avons également expliqué dans (Cariou et al., 2013) qu’un i-
DSML adaptable dont les modèles sont exécutables et adaptables peut être vu comme
une extension directe et logique d’un i-DSML : des éléments dédiés à l’adaptation sont
rajoutés dans le métamodèle du i-DSML et des opérations d’adaptation sont rajoutées
directement dans le moteur d’exécution, étendant en cela la sémantique d’exécution
par une sémantique d’adaptation.
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Dans la suite de cet article, nous détaillons un autre exemple de i-DSML adaptable
avec des machines à états et une adaptation ayant pour but de s’assurer que le modèle
est adapté à son environnement d’exécution. Nous expliquons ensuite comment on
peut facilement intégrer les opérations d’adaptation avec les opérations d’exécution
dans le moteur via une approche par contrats.

3. Cas d’étude : adéquation d’une machine à états avec un environnement
d’exécution

Dans cette section, nous détaillons un exemple d’adéquation d’un modèle à diffé-
rents contextes d’exécution. Les explications sont données à partir de l’exemple de la
machine à états d’un train pouvant circuler sur plusieurs types de voies ferrées 1. Avant
de présenter cet exemple, nous définissons le langage de modélisation (le DSML) que
nous utilisons pour décrire la machine à états du train. Il s’agit de machines à états
UML restreintes afin de rendre nos exemples plus simples et concis. Par rapport aux
machines à états UML standard, nous conservons les fonctionnalités d’état compo-
site (sans parallélisme), d’état historique et considérons des transitions associées à un
événement, sans garde. Dans la section suivante, nous verrons comment modifier le
modèle pour s’adapter à un environnement d’exécution non connu.

3.1. Un i-DSML de machines à états

Comme expliqué dans (Cariou et al., 2013), le métamodèle d’un i-DSML adap-
table doit permettre de définir des modèles auto-contenus permettant à la fois de gérer
l’exécution et l’adaptation des modèles. À la base, un modèle exécutable doit conte-
nir tous les éléments requis pour représenter son état complet pendant son exécution.
Pour cela il contient une partie définissant ses éléments statiques et une extension dy-
namique spécifiant son état pendant l’exécution (Breton, Bézivin, 2001 ; Cariou et al.,
2011 ; Clarke et al., 2013 ; Combemale et al., 2012 ; Lehmann et al., 2010). Au delà
de ce contenu classique d’un modèle exécutable, l’adaptation du modèle pourra être
facilitée ou guidée par des éléments particuliers qui sont définis dans la partie d’adap-
tation du métamodèle. Dans l’exemple de processus de la section 2.2, il s’agissait de
marquer des activités. Cela se faisait avec un simple attribut booléen placé dans le
méta-élément définissant une activité.

3.1.1. Définition du métamodèle

Notre métamodèle de machines à états est représenté dans la figure 4. Sa partie
statique permet de définir l’ensemble des états et des transitions d’une machine à états.
Elle contient classiquement les éléments suivants :

1. L’exemple de cet article est librement inspiré d’un système ferroviaire, avec une simplification de la
réalité et des libertés par rapport à cette même réalité. Il ne faut donc pas le considérer comme le cas
d’étude d’un système réel.
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Figure 4. Métamodèle correspondant au i-DSML de machines à états

– Un état qui a un nom et est contenu dans un état composite;
– Deux types de pseudo états peuvent être définis : un état initial et un état histo-

rique (de type « profond » à la UML) référençant chacun un état de l’état composite
auquel ils appartiennent. Tout composite contient obligatoirement un état initial et
facultativement un état historique;

– Une transition entre un état source et un état cible, associée à un événement
représenté par un nom;

– Une machine à états est un type particulier d’état composite (représentant la
hiérarchie des états de la machine) avec en addition un ensemble d’événements et de
transitions.

La partie dynamique du métamodèle est composée des deux éléments suivants qui
permettent de représenter l’état courant d’une machine à états en cours d’exécution :

– L’attribut booléen isActive d’un état. Il précise si l’état est actif ou non;
– L’état référencé par un état historique (de type deep history en UML) qui réfé-

rence le dernier état qui est (ou était) actif pour le composite dans lequel il est contenu.

Enfin, la partie d’adaptation est composée des deux éléments suivants :

– L’élément abstrait AdaptableElement qui est spécialisé par tous les élé-
ments statiques et dynamiques du métamodèle. Il permet de définir, via l’attribut
elementKind, un type pour les états, transitions ou événements d’une machine à
états. En pratique, ce type est similaire à un stéréotype tel que défini dans les profils
UML en permettant de préciser qu’un élément joue un rôle particulier;

– Chaque élément du métamodèle, via la spécialisation de AdaptableEl-
ement, contiendra un ensemble de propriétés. Ces propriétés peuvent être de dif-
férentes natures, mais dans un souci de concision, nous ne définissons ici que des
propriétés entières. Une telle propriété est un couple <nom, valeur entière>. En pra-
tique, une propriété est similaire à une valeur marquée telle que définie dans les profils
UML.
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En permettant de définir des informations supplémentaires sur des éléments, ces
types et propriétés joueront un double rôle pour l’adaptation, au niveau vérification
puis au niveau modification. Ainsi, on pourra d’abord comparer le type ou les valeurs
d’un événement pour savoir s’il est connu et géré par la machine à états. Si ça n’est
pas le cas, on pourra alors modifier la machine à états en conséquence en tirant parti
de ces informations pour qu’elle s’adapte à cet événement inconnu. Ces vérifications
et modifications seront détaillées dans la suite de l’article en section 4.

Notons que cette partie d’adaptation (AdaptableElement et les propriétés
associées) est ici générique pour pouvoir être réutilisée au besoin dans différents
contextes. En définissant des propriétés au sens large et sans être liées à un domaine
métier particulier, on pourra les utiliser pour plusieurs types de modèles, pas seulement
un train comme pour notre exemple. En complément, cette partie pourra être automa-
tiquement ajoutée à tout métamodèle. En effet, il suffit de rajouter ces méta-éléments
et de faire hériter tous les méta-éléments existants de AdaptableElement, ce qui
se fait facilement via une transformation de métamodèles. Cette partie d’adaptation est
ici volontairement réduite par soucis de concision des exemples. Si l’on veut quelque
chose de plus complet et détaillé selon les besoins, on pourra bien entendu l’étendre
au besoin ou réutiliser des résultats de travaux existants comme par exemple le mé-
tamodèle générique de (Fleurey, Solberg, 2009) qui permet de définir des propriétés,
des conditions associées et des règles d’adaptation.

Les parties statiques, dynamiques et d’adaptation ne sont bien sûr pas suffisantes
pour définir complètement le métamodèle. Il faut en effet compléter chacune d’elles de
manière classique par des règles de bonne formation sous la forme d’invariants OCL.
Par exemple, un invariant précisera qu’un état référencé par un état historique est
forcément un état du même composite, un autre que si un composite est actif alors un
et un seul de ses composants internes doit être actif ou bien encore que les propriétés
associées à un élément ont un nom unique.

3.1.2. Machines à états spécialisées

Dans (Pierre et al., 2014) nous expliquons que pour définir des actions d’adapta-
tion génériques, il est généralement utile voire nécessaire de spécialiser un i-DSML
en définissant des sous-types de modèle (Steel, Jézéquel, 2007 ; Guy et al., 2012 ;
Wuliang et al., 2013). Par générique, nous entendons être totalement indépendant du
contenu métier du modèle. Concrètement ici, pour nos machines à états, l’adaptation
doit pouvoir se faire de manière automatique sur un modèle sans avoir besoin de savoir
s’il représente le comportement d’un train, d’un ascenseur ou d’un four à micro-ondes.

Nous ajoutons donc ici une spécialisation complémentaire sur nos machines à
états. Il s’agit d’intégrer le fait qu’un événement donné conduit toujours à un même
état quelque soit le départ de la transition associée. La modélisation de notre train
respectera cette contrainte. En effet, un signal d’une certaine couleur oblige le train
à toujours rouler à une vitesse donnée, quelle que soit la vitesse courante du train.
Par exemple, un feu rouge oblige systématiquement le train à s’arrêter ; aucun autre
comportement n’est acceptable. Comme nous le verrons par la suite, sans cette spé-
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cialisation, il ne sera pas possible de savoir comment automatiquement modifier le
modèle pour l’adapter à un événement inconnu. Techniquement, cette spécialisation
est définie en rajoutant des invariants OCL sur le métamodèle.

3.2. Environnements d’exécution pour un train

Signaux des voies
rapides du pays A

(b)
Signaux des voies
normales du pays A

(a) Signaux des voies
du pays B

(c)

Green

Amber

Red

Purple
White

Green

PurpleRed

Amber

Figure 5. Trois types de signalisation ferroviaire

La figure 5 représente trois types de signalisation ferroviaire lumineuse. Le pays A
possède deux types de voies ferrées : (a) des voies à vitesse normale (jusqu’à 130
km/h) et (b) des voies à haute vitesse (jusqu’à 300 km/h). La signalisation consiste en
deux types de signaux : un panneau à 3 couleurs pour les voies normales et un panneau
étendu à 4 couleurs pour les voies rapides. Les panneaux servent à préciser aux trains
la vitesse à respecter en croisant le panneau. La couleur rouge correspond à un arrêt
pour le train (vitesse de 0 km/h), la couleur orange à une vitesse lente (40 km/h), la
couleur verte à une vitesse normale (jusqu’à 130 km/h) et la couleur mauve (seulement
pour les sections rapides) à une très grande vitesse (jusqu’à 300 km/h). Dans notre
exemple, nous définirons le modèle – la machine à états – pour un train du pays A
à vitesse normale, c’est-à-dire ne pouvant pas rouler à plus de 130 km/h. Ceci dit, il
peut rouler à 130 km/h sur une voie à haute vitesse.

Le pays B possède lui une signalisation différente, avec des panneaux rectangu-
laires à 5 couleurs (c). Les couleurs identiques à celles des panneaux de A ont le
même type de signification mais peuvent correspondre à des valeurs de vitesse légère-
ment différentes. Le rouge correspond à un arrêt (0 km/h), l’orange à une vitesse lente
(30 km/h), le vert à une vitesse normale (jusqu’à 120 km/h) et le mauve à une très
haute vitesse (jusqu’à 350 km/h). La couleur blanche quant à elle a une signification
inconnue pour le conducteur du train du pays A.

3.3. Machine à états d’un train

La figure 6a représente la machine à états d’un train à vitesse normale du pays A.
Le nom d’un état correspond à la vitesse du train et les événements sur les transitions
correspondent, sauf cas particuliers, aux couleurs des signaux croisés par le train. Par
exemple, une couleur orange fait passer le train dans un état à une vitesse de 40 km/h,
quelque soit la vitesse à laquelle il roulait précédemment. L’état composite nommé
Normal sert à définir les vitesses en marche normale : le train peut rouler à 100 ou
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Figure 6. Variantes de machines à états pour un train

130 km/h et c’est le conducteur du train qui décide entre ces deux vitesses. Les événe-
ments int_Speed[Up/Down] sont donc des événements internes déclenchés par
le conducteur, c’est-à-dire par le train, contrairement aux événements Red, Amber et
Green qui correspondent à des événements extérieurs, c’est-à-dire à des interactions
avec l’environnement d’exécution. Ce sont bien entendu ces événements extérieurs
qui nous intéressent pour l’adaptation.

3.4. Modélisation explicite des interactions avec l’environnement d’exécution

Bien que correcte, la spécification de notre machine à états pose des problèmes en
ce qui concerne l’adaptation à un environnement d’exécution. Cela est dû à l’informa-
tion implicite qu’elle contient. Par exemple, si un signal mauve est croisé par le train,
comme la machine à états ne contient aucune transition associée, alors l’état actif ne
change pas. Si on suppose qu’un signal mauve ne peut être croisé qu’après un signal
vert, alors le train sera dans un état de vitesse normale et le restera après avoir croisé
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un signal mauve (il roulera donc à 100 ou 130 km/h sur une voie rapide). C’est le com-
portement attendu, mais il est implicitement spécifié. Par contre, si le train traverse la
frontière et roule sur les voies ferrées du pays B et qu’il croise un signal blanc (in-
connu par le conducteur et n’étant pas géré par la machine à états) alors le train restera
à la même vitesse que celle à laquelle il roulait : le signal est purement et simplement
ignoré car inconnu. Or il est évident qu’ignorer systématiquement un signal inconnu
n’est pas un comportement opportun. La règle que nous imposons donc est que l’in-
tégralité des interactions prévues avec l’environnement d’exécution est explicitement
et systématiquement prise en compte. Ainsi, il devient aisé de différencier une inter-
action non prévue (comme le signal blanc) d’une interaction connue (un signal rouge,
orange, vert ou mauve) quand bien même elle ne modifie pas la vitesse du train.

Pour nos machines à états, nous pouvons notamment appliquer deux solutions pour
implémenter cette définition explicite des interactions. La première consiste à disposer
à l’exécution, au sein du moteur, de la liste explicite des événements attendus et de
vérifier avant de traiter l’occurrence d’un événement que ce dernier est bien dans cette
liste. L’inconvénient de cette approche est qu’elle nécessite de paramétrer le moteur
pour lui passer, en plus du modèle à exécuter, la liste des événements attendus. La
seconde solution consiste à disposer d’une machine à états qui définit explicitement
une transition partant de chaque état pour chacun des événements de cette liste (en
théorie des automates, on parlerait d’automate complet). Cette solution nécessite de
modifier la structure de la machine à états en ajoutant les transitions manquantes. Cette
modification peut être faite de manière automatique par une simple transformation de
modèles. En effet, comme un événement mène toujours au même état (cf. spécialisa-
tion expliquée en section 3.1.2), il suffit de se baser sur les transitions existantes pour
les dupliquer en les faisant partir des états requis. Ainsi, cette restructuration ne néces-
site pas ici de travail supplémentaire au concepteur de la machine à états. L’intérêt de
cette deuxième solution est également que toute l’information requise (ici l’ensemble
des interactions attendues) est directement embarquée dans le modèle, ce qui corres-
pond à l’esprit des i-DSML où tout ce qui est requis est auto-contenu dans le modèle.
C’est ce second choix que nous mettons en œuvre dans cet article.

La figure 6b complète ainsi la machine à états précédente en ajoutant explicitement
à partir de chaque état une transition pour chacune des quatre couleurs de signal du
pays A. Pour un état composite, un état historique est ajouté et est la cible des auto-
transitions pour assurer de rester à la même vitesse quand on croise un signal ne faisant
pas changer la vitesse du train. Les états composites permettent aussi de factoriser
des transitions en une seule. Pour l’état composite Normal, toutes les transitions
partent directement de cet état et s’appliquent donc à ses états internes de 100 et 130
km/h. Dès lors, même si le train ne peut toujours pas rouler à plus de 130 km/h,
l’événement mauve est correctement géré. La machine à états est valide pour les deux
types de voies du pays A : chaque couleur de signal (rouge, orange, vert ou mauve) est
explicitement associée à une transition et est donc explicitement gérée. Par contre, la
couleur blanche inconnue ne correspond pour aucun état à aucune transition. Comme
les événements connus sont explicitement et systématiquement gérés, on sait alors
que la couleur blanche correspond à un événement inattendu. En d’autres termes, on
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se rend compte en croisant un signal de couleur blanche que le modèle n’est pas adapté
au contexte, à l’environnement d’exécution. Il faudra alors prendre une décision : par
exemple soit modifier le modèle pour l’adapter, soit charger un autre modèle qui lui
est adapté à l’environnement (c’est-à-dire qui gère le signal de couleur blanche), soit
arrêter tout bonnement l’exécution de la machine à états.

3.5. Types d’éléments pour la définition d’un modèle dégradé

Vérifier que chaque état possède une transition pour chaque événement attendu
(c’est-à-dire généré par l’environnement d’exécution) n’est pas suffisant. Il faut éga-
lement vérifier que les événements sont correctement gérés. De manière générale,
y compris pour les exécutions d’autres types de modèles que les machines à états,
s’assurer que les interactions avec l’environnement sont correctement gérées est bien
entendu une tâche des plus ardues. Néanmoins, dans notre contexte de machines à
états spécialisées, il est possible de faire, parmi d’autres, un choix de vérification qui
consiste à s’assurer qu’un événement d’un certain type conduit à activer un état du
même type. Par exemple, la couleur orange d’un signal correspond à une demande de
vitesse lente et doit mener à un état de vitesse lente. Pour le pays A, une vitesse de
40 km/h est considérée comme lente. Pour le pays B par contre, c’est une vitesse de
30 km/h. Ces deux vitesses ne sont pas identiques mais restent relativement proches.
Cela fait qu’un train de A roulant dans le pays B se trouvera par défaut à 40 km/h au
lieu des 30 km/h requis. Cette vitesse sera suffisamment proche de celle attendue pour
être acceptable ou, en d’autres termes, pour être considérée comme un comportement
dégradé acceptable d’un point de vue vitesse.

Ces types d’états ou d’événements seront définis grâce aux éléments d’adaptation
introduits dans le métamodèle. Chaque état ou événement sera marqué par un type dé-
fini grâce à l’attribut hérité elementKind. Ainsi, il est possible de marquer tous les
éléments d’une machine à états avec un type en plus de la valeur exacte de l’élément.
Cette double précision permettra de choisir entre une vérification exacte ou lâche se
basant sur des types d’éléments. Par exemple, des états de vitesses de 30 ou 40 km/h,
différentes mais suffisamment proches pour être considérées comme similaires, seront
alors marqués comme de type « lent ». Concernant la valeur exacte d’un élément, on
pourra soit simplement se baser sur son nom, soit être plus précis en utilisant des pro-
priétés valuées. Ici par exemple, pour notre train, chaque état ou événement pourra
posséder une propriété valuée précisant la vitesse associée.

La figure 6c représente la modification de notre machine à états du train à vitesse
normale de A en intégrant des types d’éléments (ces types d’éléments sont représentés
avec la notation << ... >> des stéréotypes UML). L’événement rouge est un événe-
ment de type arrêt, l’événement orange de type lent et les événements vert et mauve
sont tous les deux considérés comme de type normal. Les états sont eux aussi marqués
par des types : l’état 0 km/h est un état de type arrêt, l’état 40 km/h un état de type
lent et l’état composite normal un état de type normal. À chaque état ou événement
est associé une propriété de vitesse (nommée speed). Pour un état, cela correspond
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à la vitesse à laquelle roule le train et pour un événement, la vitesse à laquelle doit
rouler le train lorsque l’événement est généré, c’est-à-dire lorsque le signal associé
est croisé. Par exemple, l’état 40 et l’événement Amber auront tous les deux une pro-
priété speed positionnée à 40 km/h. Ces propriétés sont notées avec la syntaxe entre
accolades des valeurs marquées des profils UML.

L’intérêt de cette nouvelle spécification est que cette machine à états, si l’on se base
sur des vérifications lâches (c’est-à-dire sur les types des éléments) et non pas exactes
(sur les valeurs précises des éléments), permet au train A de rouler indifféremment
sur les deux voies de A (le signal mauve est géré comme un signal vert grâce au type
normal) et sur les voies de B (à l’exception du signal blanc, toujours inconnu). Pour B,
on pourra en effet par exemple marquer l’état de 30 km/h comme un état lent et on
pourra s’assurer que le signal orange, de type lent, conduit bien à un état lent quand
bien même il s’agit de l’état lent de A, à 40 km/h, et non pas exactement de l’état
lent de B, à 30 km/h. Ainsi, on peut considérer que cette machine à états de A pour
un train à vitesse normale est une version dégradée par rapport à une machine à états
de référence d’un train du pays B. En d’autres termes, cette machine à états de A
est adaptée à tous les environnements d’exécution de A et de B (exceptée la couleur
blanche pour B, encore une fois).

3.6. Caractérisation d’un modèle pour une vérification de son adaptation à un
environnement

Dans les discussions ci-dessus, nous avons présenté une manière de définir un
modèle pour vérifier son adéquation à un environnement d’exécution. En généralisant
ce que nous avons appliqué ici à nos machines à états de train, nous pouvons définir
une caractérisation plus globale qui pourra être réutilisée dans d’autres contextes selon
les besoins et si elle convient. Cette caractérisation est la suivante :

Comportement du système : le but principal du modèle est de spécifier le com-
portement du système (les états d’une machine à états par exemple);

Interactions avec l’environnement d’exécution : le modèle doit intégrer la spé-
cification la plus complète et exhaustive possible des interactions avec l’en-
vironnement d’exécution, les spécifications implicites sont à rendre explicites
(par exemple, chaque événement attendu est associé à une transition pour tout
état);

Connaissance exacte ou limitée des éléments : un élément peut être défini avec
un double niveau de précision (voire plusieurs autres niveaux), le premier étant
sa valeur exacte et le second un type plus général et abstrait;

Connaissance totale ou partielle des interactions : l’ensemble des interactions
possibles entre l’environnement d’exécution et le système peuvent être sta-
tiquement connues ou certaines interactions peuvent être « découvertes » à
l’exécution.

Si l’ensemble des interactions est fini et déterminé à l’avance, alors il est possible
statiquement (avant et indépendamment de l’exécution) de vérifier qu’un modèle est



Adaptation d’exécution de modèles par contrats 717

adapté à un environnement d’exécution donné. Il suffit de vérifier qu’il traite de ma-
nière systématique toutes les interactions (dans notre exemple de machine à états, on
vérifiera qu’un événement est associé à une transition partant de tout état de la ma-
chine).

Tableau 1. Quatre combinaisons de vérification d’adaptation

Comportement exact Type de comportement
Interaction
exacte

Un comportement exact est valide
pour des interactions précisément
définies. Le modèle est un modèle
de référence pour cet environne-
ment d’exécution.

Un comportement dégradé est va-
lide pour un environnement d’exé-
cution précis.

Type d’inter-
action

Le comportement du modèle est
directement valide pour un envi-
ronnement d’exécution proche par
rapport à l’environnement pour le-
quel il représente un modèle de ré-
férence.

Un comportement dégradé est va-
lide pour un environnement d’exé-
cution partiellement connu.

Concernant la connaissance requise sur un élément, elle est soit en mode exact,
soit en mode limité (via un type d’élément). Comme il y a d’un côté la définition du
comportement et de l’autre celle des interactions, cela donne au total quatre combi-
naisons possibles. Chaque combinaison définit un niveau de vérification d’adéquation
du modèle à l’environnement d’exécution, du plus complet (connaissance exacte du
comportement et des interactions) au plus lâche (connaissance limitée via les types de
comportement et d’interactions), formant ainsi une hiérarchie de niveaux de vérifica-
tion. Ces niveaux de vérification seront implémentés par des contrats comme nous le
verrons dans la section suivante. La table 1 résume ces quatre combinaisons.

3.7. Rendre adaptable un modèle exécutable pour la gestion des interactions

conçu pour
i−DSML

Modèle
exécutable 3. Ajout (automatique)
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& adaptable
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adaptable
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éléments d’adaptation

Modèle
complet
exécutable
& adaptable

Moteur
d’éxecution et
d’adaptation
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interprète

conforme àconforme à conforme à

Figure 7. Processus possible pour rendre adaptable un modèle exécutable

La figure 7 montre un processus possible qui permet de passer d’un modèle exé-
cutable à un modèle exécutable adaptable respectant les contraintes de spécifications
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des interactions avec l’environnement que nous venons de présenter. Ce processus est
celui qu’on peut appliquer sur notre i-DSML de machines à états. Il sera potentielle-
ment différent pour d’autres i-DSML, avec par exemple des transformations plus ou
moins automatiques voire inutiles (si toutes les interactions sont par principe déjà spé-
cifiées dans le modèle initial ou gérées avec des définitions extérieures au modèle par
exemple).

Comme point de départ, nous avons un modèle exécutable conforme à son i-DSML
(par exemple notre train de la figure 6a). La première transformation consiste à au-
tomatiquement ajouter la partie d’adaptation sur le métamodèle, aboutissant alors à
notre i-DSML adaptable de la figure 4. Le modèle instancié est ensuite enrichi par le
concepteur pour ajouter les informations qui serviront à l’adaptation. Cette opération
n’est pas automatisable car elle dépend du contenu métier du modèle. Par exemple,
c’est le concepteur qui sait qu’un événement orange correspond à un type lent associé
à une vitesse de 40 km/h, c’est donc à lui de rajouter ces informations sur le modèle.
Une fois le modèle enrichi avec ces informations, il est automatiquement transformé
pour expliciter toutes les interactions (ce qui donne la figure 6c pour notre train). Le
moteur d’exécution, qui intègre également les politiques d’adaptation et qui est défini
pour le i-DSML adaptable, va alors se charger d’interpréter et d’adapter au besoin ce
modèle.

4. Adaptation d’exécution de modèles par contrats

Dans cette section, nous expliquons comment mettre en œuvre des contrats dédiés
à l’adaptation et comment les utiliser pour réaliser une adaptation 2. Après avoir rap-
pelé les principes de la conception par contrats et défini les contrats d’adaptation, nous
appliquons ces contrats sur notre cas d’étude de la section précédente, par rapport aux
différents niveaux de vérification d’adaptation et présentons des actions d’adaptation
associées.

4.1. Conception par contrats

La conception et la programmation par contrats (Meyer, 1992 ; Beugnard et al.,
1999 ; Le Traon et al., 2006) est une approche bien connue de vérification d’exécution
d’éléments logiciels. De manière traditionnelle, une approche par contrats consiste à
spécifier des éléments logiciels via des invariants et leurs opérations via des pré et des
post-conditions. Le but est de spécifier ce que font ces éléments, comment les utiliser
correctement et de s’assurer qu’ils fonctionnent correctement. Les invariants spécifient
les contraintes que l’élément logiciel doit respecter en permanence. La pré-condition
d’une opération définit l’état que le système doit respecter ou les contraintes sur les

2. Les différents modèles et contrats présentés dans cet article ainsi que le moteur d’exécution et d’adap-
tation du i-DSML adaptable de machines à états sont disponibles à l’adresse suivante (avec également la
présentation d’une trace d’exécution/adaptation) :
http://ecariou.perso.univ-pau.fr/adapt-iDSML/
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paramètres de l’opération pour que celle-ci puisse être appelée. La post-condition spé-
cifie l’état que le système s’engage à respecter après l’appel. Si la pré-condition n’est
pas respectée, la post-condition n’est pas assurée.

La conception par contrats appliquée à l’ingénierie des modèles consiste à spéci-
fier des contraintes sur des modèles et les opérations les manipulant. Les invariants sur
les modèles peuvent être les règles de bonne formation ou d’autres contraintes supplé-
mentaires sur les éléments définissant un métamodèle. Concernant les opérations sur
les modèles, la plupart sont des opérations de transformations de modèles visant à pro-
duire un nouveau modèle à partir d’un premier ou à modifier le modèle courant. À ce
titre, dans (Cariou et al., 2004) nous avons défini le concept de contrats de transfor-
mations de modèles. La pré-condition d’une opération de transformation spécifie les
contraintes à respecter par un modèle source pour pouvoir être transformé et la post-
condition, les contraintes à respecter par le modèle cible pour être considéré comme
un résultat valide de la transformation. Ces dernières contraintes se décomposent en
deux groupes : d’un coté des contraintes s’appliquant uniquement sur le modèle cible
et de l’autre des contraintes sur le contenu du modèle cible par rapport aux éléments
du modèle source. Les contrats peuvent bien sur être utilisés pour vérifier d’autres
manipulations de modèles que des transformations. Par exemple, dans (Cariou et al.,
2011), nous les utilisons pour vérifier des exécutions de modèles. Toutefois, une exé-
cution peut être ramenée à une série de transformations endogènes. En effet, chaque
pas d’exécution modifie le modèle en cours d’exécution, et plus exactement, modi-
fie les éléments de sa partie dynamique pour changer son état courant (Cariou et al.,
2013).

4.2. Contrats d’adaptation

Dans (Cariou et al., 2013), dans un contexte d’adaptation d’exécution de modèles,
nous expliquons qu’une sémantique d’adaptation est une sémantique d’exécution spé-
cifique. En effet, la sémantique d’exécution définit le fonctionnement nominal, c’est-
à-dire lorsque tout se passe comme prévu alors que de son côté, la sémantique d’adap-
tation s’intéresse aux cas anormaux ou qui posent problème.

Par exemple, pour nos machines à états, la sémantique d’exécution consiste à défi-
nir comment suivre les transitions associées aux états actifs courants et à un événement
généré par l’environnement. La sémantique d’adaptation quant à elle a ici pour but de
gérer les cas où l’on rencontre un événement inconnu : dans un premier temps, il faut
déterminer que cet événement est inconnu et dans un deuxième temps, il faut appliquer
une action d’adaptation.

En termes de vérification, les contrats d’exécution permettent de s’assurer que
l’exécution se déroule normalement. Dit autrement, ils s’assurent que le moteur d’exé-
cution fonctionne correctement et qu’il a bien implémenté la sémantique d’exécution
attendue, ici qu’une transition qui doit être suivie l’a bien été. Les contrats d’adap-
tation que nous définissons dans cet article sont différents et auront pour principal
objectif de définir s’il y a besoin ou non d’adapter l’exécution du modèle et si cette
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adaptation s’est bien déroulée. Pour nos machines à états, ils permettront notamment
de s’assurer qu’un événement rencontré est bien connu et géré par la machine à états,
c’est-à-dire que le modèle est en adéquation avec l’environnement courant d’exécu-
tion.

4.3. Vérification statique

Pour notre exemple de machines à états, il est possible de faire un ensemble de
vérifications statiques, c’est-à-dire en dehors de l’exécution du modèle. Leur but prin-
cipal est de s’assurer qu’un modèle est valide pour un certain environnement d’exé-
cution (cet environnement étant représenté par l’ensemble des événements attendus)
et si le modèle gère correctement cet environnement. L’idée est de pouvoir détermi-
ner à l’avance, avant d’exécuter un modèle, si tel ou tel modèle est utilisable pour tel
ou tel environnement, éventuellement en mode dégradé. Nous détaillons ici quelques
exemples de ces contrats statiques. Techniquement, ces contrats sont implémentés par
des invariants OCL qui seront vérifiés sur le modèle.

4.3.1. Vérification statique du traitement des événements

La figure 8a présente l’invariant OCL qui vérifie que la machine à états définit
une transition partant de chaque état (ou d’un de ses super-états) pour chacun des
événements attendus de l’environnement. Cet invariant existsTransitionFor-
AllExpectedEvents est défini à la ligne 20. Les événements attendus forment
l’ensemble expectedEvents (ligne 2), contenant ici les couleurs rouge, orange et
verte. Pour notre exemple de machine à états (figure 6), tous les états de la variante (b)
respectent cet invariant mais pas ceux de la variante (a), comme expliqué précédem-
ment.

Notons que seul le contenu de l’ensemble expectedEvents est spécifique au
modèle (celui de notre train et de son environnement d’exécution) alors que tout le
reste de ce qui forme l’invariant est générique (c’est-à-dire défini uniquement par rap-
port au métamodèle de machines à états) et peut s’appliquer sur n’importe quelle ma-
chine à états, qu’elle modélise un train ou quelque chose d’autre. Par conséquent, pour
une vérification concernant un autre modèle ou un autre environnement, il suffira juste
de changer le contenu de expectedEvents.

L’invariant assurant qu’un type d’événement est géré pour chaque état suivra la
même logique et la même structure : il suffit de remplacer la vérification de la valeur
de l’attribut name par celle de l’attribut elementKind.

4.3.2. Gestion correcte des événements

Comme expliqué dans la section précédente, un choix de gestion correcte des évé-
nements consiste dans notre cas à s’assurer qu’une occurrence d’un certain événement
active l’état associé attendu dans la machine à états. Les contrats réalisant ce genre de
vérification peuvent être implémentés comme des extensions des contrats de vérifi-
cation de traitement d’événements (comme celui présenté dans la section 4.3.1) : en
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¨
1 -- l’ensemble fini des couleurs de signaux
2 c o n t e x t State def: expectedEvents : Set(String) = Set{’Red’, ’Amber’, ’Green’}
3
4 -- renvoie la machine à états unique dans le modèle
5 c o n t e x t State def: theSM : StateMachine = StateMachine.allInstances() -> first()
6
7 -- vérifie que pour une couleur, il existe une transition partant de l’état courant
8 -- ou d’un de ses super-états
9 c o n t e x t State def: existsTransitionFor(eventName : String) : Boolean =

10 self.theSM.transitions -> exists ( t |
11 i f (t.event.name = eventName and t.source = self) then true
12 e l s e
13 -- pas de container : on a atteint le sommet de la hiérarchie sans trouver
14 -- de transition
15 i f self.container.oclIsUndefined() then false
16 e l s e self.container.existsTransitionFor(eventName)
17 e n d i f
18 e n d i f )
19
20 c o n t e x t State inv existsTransitionForAllExpectedEvents:
21 self.oclIsTypeOf(State) or self.oclIsTypeOf(CompositeState) i m p l i e s
22 self.expectedEvents -> forAll( evt | self.existsTransitionFor(evt))§ ¦

(a) Invariant vérifiant le traitement des événements
¨

1 -- un état ou un de ses super-états est d’un certain type
2 c o n t e x t State def: isGeneralElementKind(eltKind : String) : Boolean =
3 i f (self.elementKind = eltKind) then true
4 e l s e
5 i f self.container.oclIsUndefined() then false
6 e l s e self.container.isGeneralElementKind(eltKind)
7 e n d i f
8 e n d i f
9

10 -- un état ou un de ses super-états a une transition associée avec le type de
11 -- l’événement et mène à un état du même type que l’événement
12 c o n t e x t State def: existsTransitionFor(event : Event) : Boolean =
13 self.theSM.transitions -> exists ( t |
14 i f (t.event.elementKind = event.elementKind)
15 and (t.source = self)
16 and (t.target.isGeneralElementKind(event.elementKind))
17 then true
18 e l s e i f self.container.oclIsUndefined() then false
19 e l s e self.container.existsTransitionFor(event)
20 e n d i f
21 e n d i f )§ ¦

(b) Une partie de la vérification des types d’événements et des états cible
¨

1 -- vérifie l’égalité de deux propriétés
2 c o n t e x t Property def: isEquals(p : Property) : Boolean =
3 self.name = p.name and
4 i f (self.oclTypeOf(IntegerProperty) and p.oclTypeOf(IntegerProperty))
5 then self.oclAsType(IntegerProperty).value = p.oclAsType(IntegerProperty).value
6 e l s e false
7 e n d i f
8
9 -- un élément possède au moins les mêmes propriétés que celui en paramètre

10 c o n t e x t AdaptableElement def: hasAtLeastSamePropertiesOf(elt : AdaptableElement)
11 : Boolean =
12 elt.properties -> forAll ( p |
13 self.properties -> exists ( pSelf | p.isEquals(pSelf))§ ¦

(c) Vérification d’égalité de propriétés

Figure 8. Vérification statique du traitement de chaque événement par chaque état
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plus de vérifier que l’événement est connu, on vérifiera qu’il est correctement géré.
Pour une vérification lâche des états et des événements, il s’agit de vérifier qu’un type
donné d’événement conduit à un état de même type. La figure 8b détaille certaines
modifications sur la partie (a) pour implémenter cette vérification.

Pour une vérification exacte des événements et des états, il s’agit par contre de vé-
rifier que les propriétés d’un événement sont identiques ou compatibles avec celles de
l’état qui est systématiquement la cible des transitions associées avec cet événement.
Cette comparaison de propriétés est réalisée de manière automatique indépendam-
ment des propriétés mais pour l’exemple de notre train, cela reviendra en pratique à
s’assurer que la propriété speed est présente avec la même valeur pour un état et
l’événement menant à cet état. La figure 8c présente les fonctions OCL réalisant ces
comparaisons. La fonction hasAtLeastSamePropertiesOf (ligne 10) vérifie
que l’élément courant possède au moins les mêmes propriétés que l’élément passé en
paramètre (ici, on s’en servira pour vérifier qu’un état possède les mêmes propriétés
que celle d’un événement). Pour cela, elle s’appuie sur la fonction isEquals qui
vérifie l’égalité de nom et de valeur de propriétés dans le cadre des valeurs entières.

4.4. Vérification dynamique et adaptation pendant l’exécution

La vérification dynamique consiste à ajouter des pré et post-conditions aux opéra-
tions du moteur d’exécution. Ces pré et post-conditions feront des vérifications pen-
dant l’exécution du modèle pour s’assurer que le modèle est dans un état d’exécution
correct ou si déclencher une action d’adaptation est nécessaire. Sur l’exemple de nos
machines à états, nous décrivons le schéma général d’implémentation des contrats en
dynamique puis nous caractérisons l’adaptation que nous réalisons avec des exemples
à l’appui.

4.4.1. Principes d’implémentation

Le métamodèle de machines à états et les règles de bonne formation associées
ont été implémentés dans l’environnement EMF 3 en Ecore et OCL. Nous avons im-
plémenté un moteur d’exécution et d’adaptation dédié à nos machines à états en Ker-
meta 4. Kermeta, outre ses capacités de manipulation de modèles, intègre une approche
orientée contrat. Il est possible de définir des invariants sur les éléments d’un métamo-
dèle ainsi que des pré et des post-conditions sur les opérations manipulant les modèles.
Le choix particulier de ces langages (Kermeta et OCL) n’est pas important car l’im-
plémentation des contrats peut être réalisée de la même façon avec d’autres langages
de contraintes ou de programmation.

Concernant la vérification pendant l’exécution, nous nous basons sur le schéma qui
suit. L’exécution d’un modèle est réalisée à travers une séquence de pas d’exécution.
Chacun de ces pas correspond à l’appel d’une opération d’exécution. Par exemple,

3. http://www.eclipse.org/modeling/emf/
4. http://www.kermeta.org
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pour notre métamodèle de machines à états, nous aurons l’opération runToComp-
letion(Event) qui traite l’occurrence d’un événement et fait évoluer le modèle
en suivant les transitions si cela est requis par rapport à l’événement et les états actifs
courants. Cette opération sera attachée à un méta-élément particulier du métamodèle,
ici StateMachine. Cet attachement peut se faire en ajoutant virtuellement (en « tis-
sant ») cette méthode à l’élément StateMachine grâce aux mécanismes d’aspects
de Kermeta. Ainsi, on peut facilement définir un comportement associé à un méta-
modèle structurel sans pour autant modifier ce métamodèle directement. Ces opéra-
tions d’exécution sont enrichies par des pré-conditions. Ce sont elles qui intégreront
les vérifications d’adaptation à l’environnement d’exécution. Si une pré-condition est
violée, alors l’appel de l’opération d’exécution n’est pas réalisée et on exécutera à la
place une action d’adaptation. Celle-ci pourra par exemple relancer la vérification en
mode lâche si on était en mode exact ou bien encore modifier le modèle en fonction
de l’événement inconnu.

¨
1 aspect c l a s s StateMachine {
2 o p e r a t i o n runToCompletion(event : Event)
3 pre existingTransition i s do
4 // vérifier qu’il existe une transition partant des états actifs courants
5 end
6 i s do
7 // corps de l’opération : suivre la transition trouvée en activant l’état
8 // cible et en modifiant en conséquence la hiérarchie d’états actifs
9 end

10 }§ ¦
¨

1 (...)
2 do
3 // traite l’occurrence d’un événement
4 sm.run_to_completion(event)
5 r e s c ue (err : ConstraintViolatedPre)
6 // la pré-condition est violée : on doit prendre une décision d’adaptation
7 sm.adaptationAction(event)
8 end
9 (...)§ ¦

Figure 9. Schéma général d’intégration des contrats d’adaptation en Kermeta

La figure 9 donne le schéma général de cette mise en œuvre en Kermeta pour l’opé-
ration runToCompletion(Event) de notre métamodèle de machines à états.
Dans la partie du haut, cette opération est définie. On voit qu’elle a été rajoutée par
aspect à la méta-classe StateMachine et qu’elle contient une pré-condition nom-
mée existingTransition. C’est cette dernière qui vérifie, selon le niveau choisi
(exact ou lâche), s’il existe une transition partant des états actifs courants pour l’événe-
ment passé en paramètre de l’opération. Si une telle transition n’existe pas, alors vu la
construction de notre modèle, cela implique que l’événement n’est pas géré par la ma-
chine à états. Dans la partie du bas de la figure, on observe un appel de cette opération
sur l’objet sm qui représente ici la machine à états exécutée. Cet objet est une instance
de la méta-classe StateMachine. En cas de non respect de la pré-condition, une
exception est levée. Le traitement de cette exception dans la clause Kermeta rescue
va consister à prendre une décision d’adaptation via l’appel de l’opération adapta-
tionAction(Event).
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Dans cette implémentation par contrat, nous n’avons parlé que des pré-conditions
pour intégrer l’adaptation. Il est bien entendu possible d’utiliser également des post-
conditions. Elles auront pour but de s’assurer qu’une opération s’est bien déroulée.
S’il s’agit d’une opération d’exécution, la post-condition vérifiera que le modèle est
dans un état correct après le pas d’exécution réalisé, sinon, il faudra déclencher une ac-
tion d’adaptation. S’il s’agit d’une opération ou action d’adaptation, la post-condition
vérifiera que l’adaptation s’est correctement déroulée.

4.4.2. Événement inattendu à l’exécution

Si un événement est inattendu à l’exécution, c’est-à-dire si la pré-condition de
la méthode runToCompletion(Event) est violée, alors le moteur va exécuter
une action d’adaptation. Cette action peut, entre autres, réaliser une des choses sui-
vantes :

– Stopper l’exécution de la machine à états car on ne sait pas traiter l’événement;
– Charger un modèle de référence adapté au nouveau contexte d’exécution ren-

contré;
– Si on était dans un mode de vérification exact, on peut basculer dans un mode

de vérification lâche et regarder si dans ce cas l’événement est géré ou pas;
– Modifier la machine à états pour prendre en compte l’événement inconnu.

À titre d’exemple, considérons le cas suivant : on exécute la machine à états du
train de A dans la version (c) de la figure 6 et un signal mauve est croisé. L’événement
associé à ce signal viole la pré-condition dans un mode de vérification exact mais
pas dans un mode de vérification lâche. En effet, cet événement est défini comme un
événement de type normal et une transition associée à l’événement vert sera trouvée
et considérée comme valide car cet événement est également du type normal, tout
comme le mauve. On voit bien avec cet exemple l’intérêt pendant l’exécution de pou-
voir modifier la politique d’adaptation, ici le mode de vérification de l’adaptation à
l’environnement.

Maintenant, supposons que la machine à états exécutée est toujours celle de la ver-
sion (c) de la figure 6 et que le train, circulant sur les voies de B, croise un signal
blanc. Quel que soit le mode de vérification, l’événement blanc est inconnu pour le
train. Une action d’adaptation peut alors consister à modifier la machine à états pour
prendre en compte le nouvel événement. Cela est réalisable si l’événement vient avec
des informations supplémentaires, comme son type et ses propriétés. Ici, on suppo-
sera que l’événement blanc correspond à une vitesse réduite de 70 km/h. Il sera alors
associé avec le type reduced et une propriété speed valant 70. L’action d’adapta-
tion que nous avons implémentée pour adapter le modèle réalise le traitement qui suit.
Dans un premier temps, on recherche sur le modèle s’il n’existe pas un état ayant le
même type et les mêmes propriétés que l’événement. S’il est trouvé, alors, grâce au
fait qu’un événement donné mène toujours au même état, on considère que cet état
est l’état cible de ce nouvel événement. On rajoute alors des transitions associées à
cet événement partant de tous les états (ou de leurs composites) et menant à cet état.
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En revanche, si un tel état n’est pas trouvé, alors on ajoute dans la machine à états un
tout nouvel état dédié ayant le même type et les mêmes propriétés que l’événement.
On rajoute ensuite les transitions associées à cet événement partant de tous les états
(ou de leurs composites) et menant à ce nouvel état. On rajoute également, en se ba-
sant sur les transitions existantes, des transitions partant du nouvel état, associées à
chaque événement existant et menant à l’état de chaque événement. Dans le cas de
notre événement blanc, il n’existe aucun état compatible avec le type réduit et la vi-
tesse de 70 km/h. Comme le montre la variante (d) de la figure 6, un nouvel état 70
a donc été ajouté avec toutes les transitions associées menant à cet état ou en partant.
L’événement blanc avec son type et ses propriétés a également été ajouté à la liste des
événements gérés par la machine à états. Une fois le modèle modifié, on peut vérifier
que la modification s’est faite correctement. Pour cela, on pourra intégrer les invariants
détaillés en section 4.3 dans la post-condition de l’opération réalisant l’adaptation.

Notons que cette modification du modèle se fait de manière totalement automa-
tique et générique par le moteur, il n’a aucunement besoin de savoir ce que représente
le modèle (un train ici) ni les propriétés des événements (une vitesse ici). Cela est
rendu possible par le fait que les machines à états sont contraintes, à la fois parce que
se sont des automates complets pour expliciter les interactions avec l’environnement
(pour tout événement connu, chaque état doit définir une transition l’ayant comme
point de départ) et par la spécialisation définie en section 3.1.2 précisant qu’un évé-
nement donné mène toujours au même état cible. C’est grâce à ces contraintes que
l’on peut modifier automatiquement une machine à états sans avoir aucunement sa-
voir ce qu’elle représente. Sinon, il faudrait définir des adaptations dédiées à un do-
maine métier particulier (le comportement d’un train par exemple), de manière ad-hoc
et donc non utilisables dans d’autres contextes. Dans la même logique, notons égale-
ment qu’au lieu de passer par une propriété valuée, on aurait pu définir directement
dans les méta-éléments définissant un état ou un événement un attribut nommé speed
et de type entier. Il aurait alors représenté directement une vitesse. Si cela aurait sim-
plifié la définition des modèles, d’un autre coté, cela aurait restreint bien plus les pos-
sibilités d’adaptation puisqu’on aurait explicitement vérifié la valeur de cet attribut.
L’adaptation n’aurait donc été possible que pour des machines à états définissant des
comportements impliquant une vitesse.

Dans (Cariou et al., 2013), nous avons expliqué que contrairement à l’exécution
qui ne modifie que la partie dynamique d’un modèle (ici les états actifs courants mais
sans modifier structurellement les états ou les transitions), l’adaptation peut modifier
toutes les parties du modèle ainsi que les sémantiques d’exécution et d’adaptation as-
sociées. Ici, les deux choix d’actions d’adaptation que nous avons détaillées modifient
soit la sémantique d’adaptation utilisée par le moteur en substituant un mode de véri-
fication par un autre, soit le contenu structurel du modèle correspondant aux éléments
de la partie statique du métamodèle.
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4.5. Caractérisation de l’adaptation de machines à états

Dans (Barbier et al., 2015), nous avons décrit un ensemble de critères qui per-
mettent de caractériser une adaptation. Voici la caractérisation de l’adaptation des ma-
chines à états que nous avons décrite dans cet article :

Fonctionnelle vs non-fonctionnelle (qualité de service) : les deux cas sont trai-
tés puisque l’ajout d’états et de transitions permet d’assurer la continuité de
fonctionnement d’une machine à états dans un autre contexte d’exécution mais
en même temps nous pouvons basculer dans un mode dégradé relevant là plus
d’une problématique de qualité de service.

Prévue à l’avance vs non-anticipée : cette caractéristique se rapporte au fait que
les adaptations sont ou pas « pré-câblées » dans le système dès le départ. Ici,
ça n’est pas le cas puisque la modification d’un modèle pendant son exécution
dépendra des interactions avec l’environnement et que ces interactions ne sont
pas forcément connues à l’avance. Nous sommes donc dans un cas d’adapta-
tion non-anticipée.

Prédictible vs non-déterministe : l’adaptation est prédictible dans le sens où la
modification de la machine à états suit un algorithme bien précis et répétable.

Auto-adaptation vs par un tiers : nous faisons ici de l’auto-adaptation puisque
le moteur adapte lui-même et seul l’exécution en cours, sans l’aide d’une tierce
entité.

Générique vs métier : comme nous l’avons expliqué, l’adaptation est ici géné-
rique car étant totalement indépendante du contenu métier du modèle.

5. Travaux connexes

Il existe à notre connaissance très peu de travaux s’étant intéressés à l’adapta-
tion d’exécution de modèles dans un contexte d’ingénierie des modèles. Comme nous
l’avons expliqué en début d’article, on peut appliquer deux méthodes principales : soit
directement adapter le modèle exécuté comme cela est fait dans cet article, soit appli-
quer des méthodes existantes d’adaptation d’un système comme par exemple l’adap-
tation par les models@run.time.

L’adaptation directe de l’exécution de modèle a été étudiée dans nos précédents
articles (Cariou, Graiet, 2012 ; Cariou et al., 2012 ; 2013 ; Pierre et al., 2014). Concer-
nant l’application des models@run.time, nous pouvons citer un autre de nos précé-
dents articles qui présente MOCAS (Ballagny et al., 2009). MOCAS est une plate-
forme permettant l’adaptation d’une machine à états UML en cours d’exécution. Cette
machine à états est observée par une autre machine à états qui a la charge de gérer
l’adaptation de la première. Conceptuellement, la première représente la partie métier
de l’application et la seconde est un agent chargé de l’adaptation de la partie métier.
Ainsi, nous avons avec MOCAS une plateforme permettant à la fois d’exécuter une
machine à états et de l’adapter via un modèle l’observant dans l’esprit des principes
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des models@run.time où un système est représenté par un modèle. La limite notable
de cette approche est que le système et le modèle ne sont pas bien dissociés. La logique
métier et la logique d’adaptation via les deux machines à états restent entremêlées.

Bien que ne concernant pas directement le contexte de l’ingénierie des modèles,
nous pouvons également citer un domaine qui présente des liens avec l’adaptation
d’exécution de modèles. Il s’agit de la définition de processus qui sont interprétés à
l’exécution et dont le but est d’ordonnancer ou orchestrer un ensemble de fonctionna-
lités ou services métier. On retrouve ici les principes d’un i-DSML dont les modèles
exécutables sont interprétés par un moteur d’exécution. Des travaux ont été menés
pour adapter ces processus pendant l’exécution, par exemple dans le domaine des
workflows (Rinderle et al., 2004) ou bien encore de l’orchestration ou la chorégraphie
de services Web (Karastoyanova et al., 2005 ; Mosincat, Binder, 2008 ; Leonardo et
al., 2013). L’utilité de l’adaptation peut être de remplacer un service par un service
équivalent pour des raisons de qualité de service ou d’erreurs lors d’appel d’un ser-
vice. La particularité de ces travaux est de se concentrer uniquement sur l’adaptation
pour un contexte et des buts d’adaptation précis. Dans cet article, nous proposons au
contraire un cadre général que l’on peut appliquer à tout i-DSML. Néanmoins, ces
travaux montrent des exemples concrets d’adaptation pour des processus équivalents
à nos modèles exécutables. Ils pourraient donc servir de base à la définition d’i-DSML
adaptables, comme cela a été le cas pour notre exemple de processus de la section 2.2.

6. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article une approche d’adaptation d’exécution de mo-
dèles par contrats. Son principe fondamental est d’adapter directement le modèle en
cours d’exécution sans passer par une représentation externe de ce qui est nécessaire
à l’adaptation. Cela nécessite de rajouter dans le modèle des informations dédiées à
l’adaptation afin qu’il soit auto-contenu. Un métamodèle définissant des modèles à la
fois exécutables et adaptables est alors appelé un i-DSML (pour interpreted Domain-
Specific Modeling Language) adaptable. L’implémentation de l’adaptation se fait en
étendant les opérations d’exécution du moteur d’exécution par des contrats et notam-
ment des pré-conditions. Celles-ci ont pour objectif de vérifier que l’exécution du
modèle se déroule correctement et si ça n’est pas le cas, de déclencher des opérations
d’adaptation.

Nous avons appliqué notre approche sur un cas d’étude se basant sur un i-DSML
de machines à états inspirées de celles d’UML et avec un exemple illustratif de signa-
lisation ferroviaire et de comportement de train. Le but des contrats ici est de s’assurer
que les interactions avec l’environnement d’exécution sont bien gérées par le modèle.
Si ça n’est pas le cas, des actions d’adaptation doivent être réalisées comme charger un
nouveau modèle ou bien modifier le modèle en cours d’exécution grâce à des proprié-
tés dédiées à l’adaptation. Cette modification du modèle se fait de manière totalement
générique, sans avoir besoin de savoir ce que représente le modèle (un train ou autre
chose). Il faut ici expliciter en intégralité la liste des interactions attendues avec l’envi-
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ronnement d’exécution afin de pouvoir détecter si une interaction est connue ou pas. Il
est également possible de définir une adéquation avec un environnement d’exécution
en mode dégradé avec des vérifications lâches. Avec l’explicitation des interactions,
on peut également, de manière statique avant même d’exécuter un modèle, déterminer
si celui-ci est adapté à un certain environnement d’exécution. Le moteur d’exécution
et d’adaptation pour ce i-DSML adaptable a été implémenté en Kermeta. Les contrats
ont été intégrés dans le moteur ou écrits en OCL en ce qui concerne les vérifications
statiques.

Les perspectives autour des i-DSML adaptables sont multiples. Nous pouvons par
exemple citer les suivantes. Il faudrait étudier du point de vue adaptation d’autres i-
DSML et des cas d’études plus complexes. Nous avons notamment pour objectif de
travailler avec des machines à états UML standard et complètes. Nous étendrons alors
nos outils existants pour y intégrer les politiques d’adaptation définies. SimUML 5 est
un outil de simulation de machines à états UML tandis que PauWare Engine 6 est une
bibliothèque Java permettant d’exécuter des machines à états UML sur n’importe quel
support Java, y compris le système Android.

L’adaptation se fait concrètement dans le moteur en appelant des opérations d’adap-
tation en cas de non-respect des contrats au niveau des opérations d’exécution. Cette
manière d’entrelacer ou d’orchestrer des opérations d’adaptation et d’exécution pour-
rait gagner à être définie à un plus haut niveau d’abstraction que d’être « codée en
dur » dans un moteur. Pour cela, nous allons définir un i-DSML ayant pour objectif de
décrire l’orchestration et le tissage des opérations d’exécution avec les vérifications et
les actions d’adaptation. Ce i-DSML devra permettre également de modifier la poli-
tique d’adaptation pendant l’exécution (Cariou et al., 2013). Par exemple, nous avons
vu que l’on pouvait passer d’un mode de vérification exact à un mode de vérification
lâche, ce qui est un changement dans la politique d’adaptation. L’idée clé ici est que
deux modèles seront exécutés : d’un côté celui du i-DSLM considéré (comme nos
machines à état de train) et de l’autre, le modèle d’orchestration défini via cet autre
i-DSML et qui du coup pourra se modifier lui-même à l’exécution. Ce modèle d’or-
chestration est donc lui aussi écrit dans un i-DSML adaptable puisqu’il est interprété
et modifiable pendant l’exécution. La définition de ce i-DSLM adaptable pourra se
baser sur les travaux d’adaptation d’orchestration de services dont nous avons parlé
dans la section des travaux connexes.
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