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Résumé

La condruction de logiciels a patir de la compostion déléments existants de haut niveau
est un objectif fondamentd, depuis plus ce 20 ans. On pensait que les objets permettraient
dateindre cet objectif mas, avec les années, on a compris que la compostion et un
probleme beaucoup plus compliqué quiil ne peut le parditre.

Dans cette these, nous avons commencé par éudier I'approche orientée objet, pour
identifier ses problémes de compostion et dévolution. A partir de ce résultat, hous avons
andyse l'approche des composants. Nous avons identifié et caracté&isé trois types de
composants : les composants fonctionnels (remontée du niveau dabdraction et réification
du concept de module), les composants de composition (remontée du niveau dabstraction
des objets) et les composants de coordination (éments qui permettent a un groupe de
composants de divers domaines de travailler ensemble). Ce cadre conceptud nous a permis
déudier les aspects fondamentaux et structuraux des composants, € de déerminer leurs
limitations. Dans ce cadre, nous avons comparé |'gpproche des composants e de la
programmation orientée aspect (POA), e nous avons idettifié trois niveaux de
composition : l'intégration (approche boite blanche), la connexion (gpproche boite noire et
grise) et la coordination.

Nous nous sommes intéressés dans cette thése au probleme de la compostion de
composants par coordination, dans lequel un groupe de composants de domaines distincts
doivent travaller ensemble. Sachant que toute connexion directe entre deux composants de
deux domaines différents engendre des problemes de pollution sémantique, nous avons
exploré la coordination comme une facon de composer. Pour aborder ce probleme, nous
avons caractérise le probleme de la coordination entre mondes, et montré les modeles de
conteneurs comme une solution rudimentaire a ce probléme.  Nous avons éudié le monde
de la coordination, e nous avons introduit la "fédération’, comme une architecture
logicidle qui matéridise la coordingtion, e qui permet de dructurer les gpplications
comme un ensemble de mondes qui coopérent pour atteindre un but commun. Nous avons
défini l'univers commun (la réfication des relations entre les composants de domaines
digincts) et les contrats de coordination (la matéridisation des régles de jeu), comme les
structures de base d'une fédération.

Findement, nous avons vdidé les idées de maniére pratique. Nous avons congruit une
plate-forme de support pour une fédération de composants, e nous avons implémenté une
gpplication dévauaion sur cette plate-forme. Bien quil falle dler plus loin dans les tedts,
nous considérons que les résultats sont tres satifaisants, e que nous avons pu démontrer la
viabilité de I'approche.

Mots clés : Programmation orientée objet, Moddes de composants, Fédération logiciele,
Programmation  orientée  aspect, Compogtion, Coordination, Compostion  par
coordination, Contrats de coordination, Dével oppement orienté par les modeles.
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Components Federation: a Softwar e Ar chitecture for Composing by
Coordination

Abstract

Initidly we studied the object-oriented approach and identified problems related to object
composition and evolution. Since component models were developed to help solve these
problems, we then went on to anadyze these as well. We identified and characterized three
types of components functional components (which increase of the level of abdraction
and rdfication of the concept of module), compostion components (which change the
abdraction level in the object modd) and coordination components (elements which alow
a group of components of various domains to work together). This conceptud framework
dlowed us to dudy the fundamental and dructural aspects of the components, and to
determine their limitations. Within this framework, we compared the component approach
with the aspect-oriented programming (AOP), and identified three leves of compostion:
integration (white box approach), connection (block box and gray approach) and
coordination.

We dudied the problem of composition by coordination, in which a group of components
belonging to different domains must work together in an agpplication. Congdering that any
direct connection between two components of two different domains generates evolution
problems, we explored coordination as a composng mechanism. We characterized the
problem of coordination between domains, and showed that container models are a
amplisic solution to this problem. We studied the coordination world, and we introduced
the "federation”, as a software architecture that makes it possible to structure an application
as a st of components, which cooperate (without any direct connection) to achieve a
common god. We defined the common universe (relationships between the components of
diginct domains) and the coordination contracts (meateridization of the game rules) like the
basc dructures of a federation. We implemented a framework and an agpplication to
validate the proposed approach.

Keywords: Object-Oriented Programming, Component Modds, Software Federations,
Aspect-Oriented  Programming,  Software Compostion,  Software  Coordination,
Composition by Coordination, Coordination Contracts, Model-Oriented Development.
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Chapitrel
| ntroduction

1. Objectif du chapitre

L'objectif de ce chapitre et de présenter l'idée générde du travail développé : le Ujet, les
objectifs concrets et la méthodologie.

Le chapitre et structuré comme suit : dans la section 2, nous présentons les objectifs de la
these. Dans la section 3, nous énongons les lignes méhodologiques principaes. Et enfin,
dans la section 4 nous décrivons la structure du reste du document.

2. Objectifsdelathése
2.1. Leprobleme

La congtruction et la Structuration de logicids a partir de la composition dééments de haut
niveal est le réve depuis plus de 20 ans des informaticiens. On pensait quavec les objets,
ce réve sarat une rédité, mas avec les anées on a compris que la compostion et un
probléme beaucoup plus compliqué quil ne peut le parditre.

Actudlement, nous écoutons souvent que les composants sont la réponse a nos attentes,
mals, maheureusement, nous sommes encore tres loin dune vraie solution. Le probleme
e, surtout, que pour composer, il faut bien comprendre les déments de compostion, et
non seulement se contenter de les connecter. Pour l'ingant, les composants continuent a
étre un concept flou, dans lequel on a du md a diginguer la technologie de I'essence, et les
idées importantes, des conseils aux programmeurs.

Nous nous sommes intéressés dans cette these au probleme de la compostion de
composants, et particulierement au probléme de compostion sur des domaines digtincts,
dans leque, plutdt quune sSmple connexion entre composants, une coordination est
nécessaire pour les fare travaller ensemble Cest ce que nous appelerons une
composition par coordination.

Nous pensons que pour composer, il est indispensable de pouvoir réfléchir et travaller au
niveau du modde du domane du probleme, en gardant a tout moment une vison globde
abgtraite. Dans ce sens, notre travail est trés proche de I'approche MDA (Model Driven
Architecture) [AKO02b, Bez01, DSo01] propose par I'OMG (Object Management Group).

2.2. Lesobjectifs spécifiques

Dans ce travail, nous nous sommes fixé quatre objectifs concrets :



Chapitre | : Introduction

Dé&inir un cadre conceptud de base pour identifier les déments fondamentaux du
probléme et les approches actudles. Nous voulons analyser en profondeur les objets,
les composants et les aspects, trois des lignes les plus prometteuses de I'actudité dans
le génie logicid. Nous consdérons cette étgpe dimportance vitde, car ele va nous
permettre dintroduire une terminologie commune aux trois domanes, en facilitant
ang leur comparaison et I'éude de leurs limitations.

Etudier le probléme de compostion par coordination, et proposer un modde généra
pour la coordination dun ensemble de composants. A partir de ce modde, I'objectif et
dintroduire une fédération comme une architecture logicidle pour condruire des
goplications comme un ensemble de composants travaillant ensemble pour ateindre un
but commun. Considérée de cette facon, une £dération peut ére utilisée, en particulier,
pour faire inter-opérer un ensemble d'gpplications.

Développer une plate-forme compléte pour supporter une fédération. Cette plate-forme
doit fournir les outils de définition des déments dune fédération, auss bien que les
outils dinterprétation du modéle de coordination. Etant donné que nous voulons que
cette implémentation puisse sutilissr comme base pour des gpplications indudtrielles,
ele doit supporter tous les aspects pratiques importants (i.e. distribution, Sécurité,
hétérogénéité, etc.), en plus d'ére performante et flexible.

Développer quelques applications rédles (avec des partenaires industriels) pour évaluer
I'approche. Ceci va nous permettre de valider la plate-forme de base développée, mais
surtout, d'éudier les aspects méhodologiques et pratiques lies a la congtruction
d'applications avec une architecture de fédération.

3. Méthodologie de travail

Nous pouvons résumer |la méthodol ogie par rapport aux aspects suivants :

Etant donnée la confusion actuelle concernant la définition de la plupart des concepts
dés en génie logicd (comme "objet”, "composant® ou méme "architecture’), nous
condgdérons important que le document soit auto-contenu dans la mesure du possible.
Ceci veut dire que nous ferons I'effort de donner une définition a chague terme du
domaine que nous alons utiliser.

Nous pensons quil est auss important de montrer la condruction du résultat que le
résultat lui-méme. Pour cette raison nous dlons laisser une trace de la réflexion et des
principales décisons prises tout au long de la thése. Cette maniere de travaller va
permettre de rendre explicite I'immense quantité doptions et de possihilités qui n'ont
pas éé explorées, et qui peuvent inspirer et guider des travaux futurs dans la méme
direction.

Nous donnons beaucoup dimportance au fait de pouvoir expliquer chague partie de la
solution en termes du probléme que nous voulons résoudre : il doit exiger une raison
claire a la présence de chague éément dans la solution, et cette raison doit remonter
jusquau probléme. 1l faut éviter la tendance de mdanger dans la solution tous les
mécanismes et techniques qui peuvent paraitre utiles pour résoudre le probleme.
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Dans notre travall nous dlons retrouver pluseurs niveaux dabgractions différents. Au
fur e a mesure que nous avancons dans la these et que nous passons de I'abdtrait vers le
concret, nous dlons rencontrer des déments de pluseurs domaines quil faut maintenir
al'écart. Il faut éviter tout méange de niveau d'abstraction.

Pour nous Cest trés important que Il'expérimentation des résultatls se fasse sur des
problémes réds, avec des clients réds et des besoins réds. Cest ains quon peut
vaider vrament les résultets et raffiner lesidées.

Etant donné le hau niveau dabdraction dans lequd nous voulons exprimer quelques
idées, nous avons décidé de nous appuyer souvent sur une sSyntaxe graphique pour
feciliter les explications. Cette syntaxe et intuitive et informelle, mas auss précise
gue posshble. Pour cette raison, nous conddéons les figures comme une partie
fondamentae du discours, et non seulement une illugtration.

4. Plan delatheése
Ce rapport de these est divise en trois grandes parties :

partiel : partiell : partielll :
cadre conceptuel laproposition I’ expérimentation

chap. 2 chap. 3 chap. 5 chap. 6 chap. 7
objets composants composition | fédérations résultats
pratiques

chap. 4
non-composants

Patiel : Définition de la problématique et cadre conceptud de travail.

Cette partie est composée de trois chapitres. Un chapitre de base (chapitre 2), qui part
de la problématique de développement d'un programme, qui montre le modele d'objets,
e qui termine en montrant les limitations de ce modde. Un deuxiéme chapitre
(chepitre 3) qui éudie les moddes de composants & les diverses significations du mot
"composer”. Dans ce deuxiéme chapitre on introduit une classfication des moddes de
composants : les composants de composdtion, les composants fonctionnds et les
composants de coordination. Le troiséme chapitre (chapitre 4) montre des solutions au
probleme de la dructuration dun logicid, différentes de celles des composants. |l sagit
notamment de la programmation par aspects. A la fin de ce dernier chapitre nous
discutons sur la différence entre "intégrer”, "connecter” et "coordonner" comme
mécanismes de compaosition.

Il est important de dire que les réaultats de cette partie peuvent ére réutilisés hors du
contexte de cette thése. Nous les consdérons comme un agpport important du travail, et
non seulement comme une description de |'éat de I'art.
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Partie |1 : Etude du probléme de composition par coordination.

Cette deuxiéme partie du document comporte deux chapitres. Au début du premier
chapitre (chepitre 5) nous fixons clarement les objectifs du travall, en termes des
déments introduits dans la premiere patie de la these. Ensuite, nous éudions le
probléme de la compostion par coordination, en le s&parant en facettes indépendantes
pour faciliter sa présentation. Dans cette partie nous avons décidé d'éudier le probléme
de composition par coordination, en moddisant les déments et les structures dun
monde imaginaire chargé de faire travailler un ensemble de mondes. Dans le deuxiéme
chapitre de cette partie (chapitre 6) nous présentons la fédération de composants, une
architecture pour matériaiser le monde de la coordination.

Patielll : Expérimentation et résultats pratiques.

Cette derniére partie du document est composée dun seul chapitre (chapitre 7). Ce
chapitre montre tous les résultats pratiques du travail, e les lecons apprises. Ce
chepitre a deux paties : (1) la description de l'implémentation dune plate-forme pour
exécuter une fédération, et (2) la description des applications développées sur cette
plate-forme pour évaluer la viabilité de I'approche proposée dans la these.

Dans ce chapitre nous ne préendons pas montrer les détails des implémentations, mais
plutét donner une idée du type dexpérimentation fate. Nous alons utiliser auss ce
chapitre pour illustrer quelques-unes des idées dével oppées tout au long du document.

Findement, il y aun chapitre (chapitre 8) qui présente les conclusions et le travail futur.

Bonnelecture...
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Chapitrel|l
ODbjets

1. Introduction
Ce chapitre décrit le modele d' objets et les limitations inhérentes a ce modde.

Nous ne préendons pas montrer une formalisation du modéle d'objets, ni comparer le
modéle d objets avec les autres modéles existants. Le seul objectif de ce chapitre est de
fournir un ensemble de définitions précises & une terminologie qui va permettre
d exprimer de maniére claire la problématique dans laguele se dtue ce travall, and que
les solutions proposees. Etant donné qu'actuelement les mémes termes (objet e
composant, pour n'en citer que deux) sont utilisés dans des contextes différents pour
exprimer des choses digtinctes, nous avons considéré important de commencer de cette

facon.

Dans certains cas, nous avons sacrifié la rigueur a la smplicité de la présentation, ce qui
est auss I'un de nos objectifs principaux.

2. Mondes, probléemes et solutions

Dans cette patie nous introduisons les concepts de base, présents dans plusieurs
disciplines, concernant la définition et la résolution de problemes De fagon informele
nous pouvons dire gu'un probleme se déroule dans un monde, e qu’ une solution décrit la
facon de changer I'é&at de ce monde pour ariver a une Stuation ou le probleme a éé
résolu.

De maniére plus précise, nous pouvons dire quun monde M et un systéme fermé
compose d'un ensemble d'édéments, un ensemble de relations entre ces déments e un
ensamble de régles de fonctionnement (dit son comportement) qui lui permettent d’ évoluer
dansle temps.

A un moment donné un monde a un éat, qui correspond a I'ensemble des états de ses
déments, incluant dans le concept d'éa d'un dément les reations avec les autres
ééments du monde.

Un monde a un ensemble dé&ats possbles associés, qui inclut toutes les Stuations
imaginables du monde, et qui est défini par ses régles de fonctionnement.

Nous proposons |'exemple suivant, hors du domane de I'informatique, pour illustrer les
concepts introduits : supposez qu'on a un monde correspondant & un espace linéaire infini,
avec un point de départ (dit le point zéro), dans lequd il y a deux mobiles (le mobile blanc
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et le mobile noir) en mouvement. L’é&at d'un mobile et défini par sa podtion (par rapport
au point z&o du monde), la vitesse (podtive ou négative) e son accdération. L’'éat du
monde est défini par I'éa des deux mobiles. Les regles du monde disent que les deux
mobiles ne peuvent pas occuper la méme podtion au méme moment (une contrainte), que
la relation entre pogtion et vitesse et définie par I'équation XX, que la vitesse varie avec
I’accéération sedlon I'équation YY e que, en cas de choc, les mobiles vont rebondir en
suivant la loi ZZ de la physique. Ces regles décrivent le comportement du monde. Les éats
possibles de M sont toutes | es Situations imaginables du monde.

vl al V2, a2
—> —>
I -

cl

Dans le cas le plus smple, on peut dire quun probleme P dans un monde M est défini par
deux éats possbles de M. Le probleme condste aors a passer de I'état dit initid a I'éat
dit find, ou le probleme a éé résolu. Dans ce cas, on dit que M est le monde du probleme
P.

Dans notre exemple, un probléme smple pourrait ére défini de lafagon suivante :
éat initid : le mobile noir est arrété dans la postion O, le mobile blanc est arrété dans
lapogtion 10
éat find : le mobile 1 est arré&é dans la position 10, e mobile blanc et arrété dans la
position 11

Dans le cas généd, un probleme peut ére défini comme un couple d ensembles d' &ats de
M : les dtuations initides et les Studaions findes possbles. Le probléme consse, dans ce
cas, apasser de n’importe qudle stuation initide, a n'importe quelle situation finde.

Typiquement, les ensembles de Studions initides e de Studions findes ne sont pas
définis par extenson, mais caractérises par deux assertions, une précondition et une post-
condition La précondition définit I'ensemble des é&ats initiaux possbles e la post-
condition, I’ ensemble des éats finaux.

Dans I’ exemple des mobiles, un probléme pourrait étre défini de lafacon suivante :
précondition : le mobile noir avance versladroite, le mobile blanc ext arrété
post-condition: le mobile noir et aréé juste avant la podtion du mobile blanc, qui a
laméme podtion initidle

Chaque assertion caractérise un ensemble d états du monde, et ces ensembles définissent le
probléme.

Une solution S est capable de résoudre un probléme P, s dle est capable de faire passer le
monde M de chague éa initid de P a un é&at find de P. D'un point de vue purement
fonctionndl, on peut voir, dors, une solution S comme une fonction :

S(P, M) : &atsinitiaux ? éatsfinaux
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Dans cette optique, P et nommé auss un besoin fonctionnel (BF) dans le monde M, parce
qu'il caractérise une fonction S, qui correspond a une fonctionndité attendue (on explique
ce gu' on veut faire, mais pas comment lefaire).

D'un point de vue dructurd, une solution S et un dgorithme exprimé en termes de
dimulus vers le monde. L’é&at find é&ant le résultat de la réaction du monde aux stimulus
en suivant ses régles de comportement. S pour tout éat initid du probleme, I'exécution de
lasolution améne le monde aun éat find, on dit que S est une solution de P.

Dans le probléme des mobiles, une solution est condituée dune séquence de stimulus sur
les mobiles (accdérations postives e négatives) qui permet dans toutes les sStuations
initiddles posshles du probleme dariver a une dtuation finde Pour cda, il et
indispensable que I'dgorithme de la solution puisse consulter I'é&at de chague mobile, e
réagir en conséguence.

Un probléme peut avoir zé&o ou pluseurs solutions. D’un point de vue fonctionne on ne
peut pas diginguer une solution d'une autre. Toutes les caractéristiques qui différencient
une solution d'une autre, Sappdlent des caractéristiques nontfonctionneles (CNF). Un
besoin non fonctionnd (BNF) est dors une contrainte ou propriété exigée a une solution
pour étre acceptable ou valide. A la différence des BF qui sont toujours exprimés en termes
du monde du probléme, les BNF sont exprimés en termes du monde de la solution, comme
un ensemble de conditions sur |es caractéristiques non-fonctionneles.

i O
| u |
HE gH [ [
espace des solutions espace des
imaginables solutionsvalides

Pour le probléme des mobiles, on peut trouver pluseurs solutions digtinctes. Par exemple,
ddbord aréer le mobile noir appliguant |'accdération négative maximde, € ensuite
avancer doucement vers le mobile blanc. Une autre solution est de laisser d'abord les
mobiles se choquer e, gores, freiner et reculer doucement. Les caractéristiques, comme par
exemple le temps d ariver a une gStuation finde, que la solution soit Smple a comprendre
ou qu' élle puisse évoluer, sont des caractéristiques non-fonctionnelles.

3. Modéles et programmes

Jusgu'a maintenant, les définitions de monde, probléme & solution sont générdes, et
peuvent Sinterpréter sur pluseurs domaines. Lors de I'utilisstion d'une machine pour
résoudre un probleme, nous entrons dans le domaine de l'informatique e de la
moddisation.

Pour résoudre un probléme avec une machine, il faut d'abord représenter le monde du
probleme dans la machine, et, ensuite, traduire la solution en termes des ééments d'un
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langage de programmdtion, de tele fagcon que I'exécution du programme ans généré
Ui SSe nous amener a une représentation du monde ou le probléme a été résolu.

Un modde d'un monde M est une abgraction de M qui contient tous les démerts qui
participent au probléme, et qui se comporte comme le monde qu'il et censé représenter.
Ceci implique que le modde et le monde réagissent de la méme maniere aux stimulus
externes, et que le modde a la capacité de représenter tous les éats possibles de
I'abstraction du monde.

Un programme PR est une implémentation d’'une solution pour résoudre un probléme P sur
un modele donné de M.

PR(P)=<MD,S(P,M)>
ou:

MD est un modéle de M (le monde du probléme P)
S (P, M) est une implémentation d' une solution de P sur M

Il faut noter que pour un méme monde, il y a pluseurs moddes possibles, chacun avec des
caractérigtiques non-fonctionnelles différentes. Ces CNF sont surtout liées a des aspects
tedls que extenshilité, couplage e cohéson [YC79]. Les BNF imposent auss des
conditions sur les CNF du modéle, et restreindrent aing les moddes vaides,

espace des modéles espace des
imaginables modéles valides

Il est important de remarquer que les caracté&ristiques non-fonctionnelles d'un programme
ont liées autant & la moddisation qu'a la solution, et que la plupart des fois il y a un fort
compromis entre les deux. Il y a toujours, par exemple, un compromis de conception entre
espace de mémoire occupé et performance. Sil y a une contrainte de performance, il peut
fdloir changer de modéle pour pouvoir la satisfaire. En particulier, il est possible que pour
un ensemble donné de BNF, il nexise pas de programme pour résoudre un probléme,
méme sl y ades modeles et des solutions imaginables.

En gros, on peut dire que la téche d'un programmeur condste a choisr une solution de
I’espace des solutions valides du probléme et un modde de I'espace de modédisations
vdides du monde. Ensuite, le programmeur doit traduire les deux dans un langage de
programmation L, pour les exprimer ensemble, en termes des déments et des structures
disponibles de L (structures de données et procédures, 5 L est un langage impératif).
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espace des modéles

valides
] - programmeen
langage L
P— | = =
l\bn/
espace des

solutions valides

D'un point de vue dructurd, le programme résultat et sSmplement un ensemble
d édéments du modde du langage, connectés d’'une certaine maniére entre eux (qui gppelle
qui, qui a un paramétre d'un type de donnée, quelle donnée a une référence vers quelle
donnée, etc.). Le graphe (ou l'ensemble de graphes) modédlisant cette topologie, est connu
sous le nom d’ architecture du programme.

Avec cete vison dructurdle, il et possible de dire que pour tout couple modde -
solution, il exise un espace d architectures imaginables (chacune avec ses propres CNF),
chacune représentant un programme. De cette fagon, le processus de traduction vers un
langage de programmation peut ére vu comme la sdection d'une architecture dans le sous-
espace ou les programmes correspondants satisfont les BNF.

espace des architectures
pour le couple S, MD,

satisfaisant les BNF, sur
le modéle du langage L

espace des
modéles valides

PR
P LI
\-
|

espace des
solutions valides
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4. Le modéele d’ objets

Dans cette partie nous présentons le modéle dobjets, par rapport aux concepts définis dans
les sections précédentes, et nous montrons les principdes différences avec les moddes
classiques et structurés.

De fagcon informelle, on peut dire que le modde d objets fait référence & deux choses:
d'une pat, il définit les déments du modde du langage (i.e. les déments de I’ architecture
du programme), & dautre part, il guide la maniere de choisr une architecture dans
I'espace des architectures possbles. Nous commengons par la deuxieme patie, en
comparant |’ architecture obtenue avec les modées classiques, structurés et d' objets.

Ce que nous appelons |’ approche classique correspond a la vison de développement d'un
logicid antérieure aux méthodologies structurées [RS77, YC79]. Cette approche peut étre
résumée dans les termes suivants :

on peut choisir n'importe quel modéle du monde,
on peut choisr n'importe quelle architecture, a condition que le programme résultant
satisfasse les BNF

Pour des programmes de petite talle et peu évolutifs, cette approche peut donner de bons
résultats, mais son utilisation a pour conséquence que I'on ne peut rien dire a propos de la
locdisation des déments du modde du monde dans I'architecture, ni comment la solution
du probleme e le comportement du monde ont é&é méangés dans I'ensemble des
procédures condituant le programme. En résumé, on a perdu toute trace semantique dans
I’architecture, et il faut se contenter des aspects purement syntaxiques de la topologie du
programme.

Dans I'approche dructurée, née dans les années 70 comme une réponse a "la crise du
logicid", on Sagppuie sur une méhodologie de congruction de programmes [YC79]
ingpirée par le principe de "diviser et conquérir'. L’architecture est donc guidée par la
décomposition du probléme en sous-problémes, ce qui produit un programme conditué
d'une hiérarchie de modules. Ceci a plusieurs consaquences :

Avantages :

- |"egpace des architectures possibles est réduit,
les architectures possibles ont des caractéristiques communes, ce qui facilite la créetion
d outils et la définition de formalismes et de criteres de qualité,
il 'y a une ration claire entre la solution et |'architecture, car I'architecture correspond
aladécompostion de la solution en sous-solutions.

Inconvénients :
on a perdu toute trace du modéle du monde, son comportement est quelque part dans
I’architecture (typiquement éparpillé dans la solution) e il est impossble de générdiser
lafacon de le locdiser,
les moddes dructurés supportent trés ma les évolutions, en particulier, les évolutions
du monde du probléme,
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il et impossble de proposer une méhodologie générde de maintenance d'un
programme ou de guider son évolution, e on doit se contenter de quelques consells et
recettes genériques.

Il est certan que C'est un avancement par rgpport a ce qu'on avait avant, mas il est auss
car guon ne peut pas toujours remonter le niveau dabdraction d'un programme et
réfléchir au niveau du monde du probleme : la double traduction (monde ? modde ?
architecture) n'est pasréversible.

L’'idée du modde d'objets et d'une smplicité &onnante, & c'et peut ére pour cda
guele es pafois ma interprétée ou bandisée. Tout est base sur I'idée des modées de
gamulation, e dle indique comment choisr le modde du monde, e comment sdectionner
I’ architecture de I’ espace des architectures possibles.

Dans I'agpproche objet, le modéde qui doit ére sdectionné parmi tous les moddes
possibles, correspond au modde isomorphe au monde du probleme. Cela veut dire, que
c'est un modéle ou on trouve une correspondance un a un entre les déments du modde et
les ééments du monde participant au probleme.

D'autre part, il faut choigr une architecture de |'espace d architectures possbles dans le
Sous-espace défini par les contraintes suivantes :

le modele et la solution sont séparés,

il 'y a une traduction directe entre le modde du monde et les concepts du modée
d objets, ce qui veut dire que le programme comporte un modde opératiionne du
monde, isomorphe au monde et cgpable de smuler son fonctionnement,

la solution nincdut que I'ensemble des simulus dont on palat dans les sections
initides du chapitre, traduits en termes d'interactions avec le modele opérationnd du
point précédent.

Graphiquement, il est possible de résumer ces idées avec lafigure suivante

programme
probléme orienté objet

P —_]

espace des
solutions valides
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De tous les avantages de cette approche, le plus important cest qu'il y a un lien
sémantique & syntaxique entre le probléme et le programme, parce qu'on a évité les pertes
dinformation dans la double traduction du processus de développement (modéisation et
traduction dans un langage) & tout mélange entre le moddle e la solution. Ceci a trois
conséguences directes :

il et possble proposer des méthodes pour gérer I'évolution d'un programme, ce qui
permet I'introduction du cycle de vie en spirde lié ala programmation orientée objet,

la talle d'une modification dans un programme est proportionndle a la talle de la
modification du probléme (une propriéé tres importante du point de vue cdcul
dfimpect),

il et envisagesble de remonter de niveau d'abgraction e de réfléchir au niveau du
monde du probléme, é&ant donné qu'on a beaucoup plus que le smple graphe de
connexions des € éments du programme.

Il est a noter que, dans le modéle dobjets, il Ny a pas de sructure définie pour exprimer la
solution du probleme (on la met toujours dans le nai n du programme). S la solution est
complexe, sa dructure pourrait ne pas ére trivide, e on ne saurait pas comment la
gructurer pour faciliter son évolution. On verra vers la fin du chapitre, quune patie de
cette responsabilité sera assignée a ce qu'on va appeler le contrdle de I'application.

Nous définissons un programme orienté objet, comme un programme avec une architecture
d objets, dont le modéle opérationnd du monde est isomorphe au monde du probléme.

Le reste des propriétés, des avantages et des inconvénients de chague approche ont d§a éé
répertoriés par plusieurs travaux [Mey97, Boo94], et ¢’ est hors de la portée de cette thése.

En ce qui concerne les déments du modée d objets, il comporte cing concepts: obje,
classe, atribut, méhode et message [Mey97], e un mécanisme, appeé |'héritage, pour
smplifier I'expresson d'une architecture, tres gpprécié dans les années 80 pour sa capacité
de factoriser et réutiliser la définition d'un concept, mais de plus en plus critiqué a cause
des problémes de maintenance et d évolution que ceci engendre [GHJ95].

Findement, nous introduisons le terme “invariant” dune cdasse comme l'ensemble des
contraintes et des relations entre les attributs d'une classe pour représenter (modéliser) un
édément du monde du probléme. Les invariants correspondent aux regles de cohérence et
de vdidité du monde du probleme.

5. Cycledevieet objets

Bien que dans la section 4 nous ayons présenté les idées générades du modéle d objets,
nous avons évité de donner une définition du concept d objet, car il y a un facteur que nous
N’ avons pas considéré et que nous introduisons dans cette partie : le cycle de vie

Le cyde de vie de développement d'un programme orienté objet se base sur I'idée du
raffinement des mémes concepts, en évitant un cycle avec des éapes trés marquées avec
des concepts et formdismes différents. Ceci implique que nous dlons retrouver les mémes
concepts tout au long du cycle de vie mas a différents niveaux dabdraction. Le terme
objet, par exemple, va représenter des choses distinctes a chague étape.
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Bien que I'idée de baser le processus de développement sur le raffinement du méme
ensemble de concepts ait énormément d avantages, il et vra auss que cda complique les
définitions et les comparaisons entre les concepts de moddes différents, comme c'ext le
cas avec le concept de composant, abordé dans |e chapitre 3 de ce document.

Nous montrerons dans la suite, de maniere tres schématique, les éapes du cycle de vie de
développement, et, pour chacune des éapes, les déments, les définitions et les concepts les
plus importants. Cette vison de cycle de vie correspond a une approche tout a fait
différente de cdle utiliste dans la section précédente, puisque nous nous intéressons
maintenant a la problématique de la congtruction d'une architecture d' objets. La différence
et que I'espace des architectures posshles existe dans la théorie, mais pas dans la
pratique, & que, dun point de vue méhodologique, il faut définir la maniere d'ariver a
une architecture par construction a partir du probléme, et non seulement d’ en choisir une.

5.1. L’ analyse obj et

Objectif : identifier le probleme (P), moddiser le monde du probleme (M) et définir les
BNF.

Dans cette étgpe, un objet et une abgtraction d'un dément de M et il y a une relation un a
un entre les objets du modele et les déments de M.

5.2. La conception objet

Objectif : raffiner le modde du monde (MD) e écrire une solution S de P pour quéle
puisse ére implémentée. L’ ensemble doit satisfaire les BNF.

Cette étape et |’ éape la plus compliquée de tout le cycle de vie, car il nN'est pas clair (du
point de vue méhodologique) ce que veut dire raffiner le modde du monde e comment
mesurer S le réaultat satifat les BNF. Le but, en tout cas, et de maintenir le modde du
monde auss proche que possble du modée obtenu dans I'andyse (dit le modee idéd),
mas en sdisasant les BNF. Plus on sédoigne du modéde idéd, plus difficle va ére
I’évolution. Dans I'optique de I'espace des architectures possibles, e 9 on pouvait parler
d'une continuité de I'espace, on dirat quil fautt chercher une architecture voisne de
I architecture idéale, mais avec les propriétés non fonctionnelles imposées par les BNF.

A la fin de cette étape, et d'un point de vue purement structurel, un objet est un ensemble
d atributs et de méhodes. En générd, il correspond smplement a une concrétisation d'un
objet (abgtrait) de I’ étape précédente. Au niveau du modele, on peut dire que la sortie de la
phase de conception est presque une réfication du modele de I’ analyse.

Il est important de noter, qu'on ne peut plus garantir une dricte relation un a un entre les
objets et les déments de M. Sait, il y a des objets qui viennent d apparditre (en réponse a
un BNF), soit, il y a des objets qui ont disparu pour la méme raison (e.g. pour des raisons
de performance ou de complexité). Nous nommons les objets qui naissent dans I’é&ape de
conception les faux objets du modde, et les objets qui disparaissent dans cette méme étape,
les objets morts.
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Un objet peut disparaitre pour des raisons d'espace de mémoire ou de performance. Par
exemple, dans le cas d'un éditeur de texte, bien qu'on puisse considérer chaque lettre du
texte comme un objet, du point de vue implémentation ceci N'est pas rédigse, et il faut
adapter |le modéle avec une représentation différente pour les lignes du texte.

On peut trouver des exemples de faux objets dans |’ application de la plupart des patrons de
conception. Le fat dgouter une facade [GHJ95] ou un médiateur [GHJ95] dans un
modde, pour diminuer le couplage et dmplifir sa communication interne, implique
nécessairement |’ gpparition de faux objets. De méme pour les techniques de diminution de
temps de réponse, ou I'on rgjoute au modele des objets pour stocker des informations pré-
calculées ou redondantes.

Aprés l'architecture du modde du monde, le probléme le plus délicat et I'assgnation de
responsabilités aux objets. La capacité d'évolution du modéle est profondément liée a la
maniere dont les méhodes de chaque classe ont é&é congues. Larman [Lar01] propose une
liste de patrons d'assignation de responsabilités (GRASP) pour guider ce processus. La
tendance a gouter une mé&hode get XX et une méhode set XX pour chaque attribut XX de
laclasse, et I'un des pires problemes au moment de I'évolution.

Dans I'exemple des deux mobiles, s dans la classe Mbbi | e on définit, par exemple, une
méthode set Posi ti on, on introduit deux problémes : dune part, on permet aux clients de
la classe de contréler une caractéristique qui n'est pas indépendante, et qui ne peut pas étre
controlée directement de I'exté&ieur. Dautre pat, le fat de lassr une patie du
comportement du monde dehors de |a classe responsable, va rendre difficile son évolution.

5.3. L’implémentation objet

Objectif : traduire le modde et la solution dans un langage de programmation. S c'est un
langage objet, en général cette traduction est un processus mécanique direct.

Pour des langages comme C++ [Str97], qui ne sont pas des langages d' objet purs, il faut
souvent remplacer les objets par des pointeurs vers les objets, gérer a la main le cycle de
vie des objets (destructeurs), etc.

5.4. L’ exécution obj et
Objectif : exécuter un programme objet.

Dans cette éape il y a pluseurs dtuations possibles, qui dépendent des propriétés du
langage chais.

D’abord nous avons le cas dans lequd |'objet nexiste plus pendant |’exécution, puisqu'il a
été traduit par un ensemble d artefacts qui smulent son comportement. C'est |le cas de tous
les langages objets "non purs’ (comme C++, par exemple). Ces langages traduisent les
objets en termes des déments dun autre modde (eg. le modde impératif ou fonctionnd).
Typiquement, un objet C++ est traduit comme un pointeur a une structure de données du
langage C.
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Dans le second cas, I'objet existe pendant I'exécution, mais il a perdu toutes les méta-
informations concernant son modde. Ceci veut dire quil peut sexécuter, mais qu'il ne
peut pas agir en réfléchissant sur sa propre structure.

Dans le troiseme cas, on trouve les modéles d exécution avec introspection (comme Java
[GISO0], par exemple), qui permettent & un objet de récupé&rer a I'exécution les méa
informations qui le concernent (sous forme d objets), et d'agir en conséquence. Les objets
qui représentent la méainformation sont des objets qui apparaissent uniquement a
I’exécution (C'est le cas des classes Cl ass ou Met hod de java). Nous dlons appeler ces
objets les méta- objets, pour les distinguer des objets du programme.

Nous avons auss les moddes dexecution réflexifs (comme Smdltak [GR85],
exemple), qui permettent a un objet de récupérer et de modifier a I'exécution ses méa
informations. Dans ce type de moddes, on peut déclarer une nouvelle méhode pendant
I’exécution, créer une nouvelle classe, etc. Ce type de modde est basé auss sur des méta
objets.

Nous définissons un objet comme un dément appatenant au modde du monde du
probléme, que nous retrouvons a chague éape du cycle de vie de développement, y
compris pendant la phase d’ exécution.

Il est important de souligner que dgpres notre définition de programme orienté objet,
seulement un sous-ensemble de tous les programmes que nous pouvons écrire dans un
langage objet, sont considérés orientés objet, car I'important c'est le fait d' ére supporté
par un modde d objets, e pas seulement le langage de programmetion utilisé pour écrire le
progranme. De la méme fagon, nous pouvons affirmer que tous les groupements de
données et de procédures ne forment pas un objet.

Dans la littérature on retrouve souvent le terme objet métier pusiness object) [Per00] pour
distinguer un objet du monde du probléme des autres interprétations possibles du terme, et
le terme "business model" pour faire référence au modée du monde du probleme.

Avant de terminer cette section, et pour profiter du contexte défini, nous voulons introduire
le concept d’'objet du modde COM [Box98, COM], puisque c'est un type dobjet qui
n'exige que pendant I'exécution. En smplifiant un peu, on peut dire qu'un objet COM et
une dructure de données avec un ensemble de routines associées (ce qui, vu de loin,
ressemble a la dructure d'un objet), qui a é&é compilé d'une facon particuliere pour
générer pendant |'exécution, un tableau de pointeurs a routines qui satidfat les normes
exigées par le protocole COM. Ceci permet d'utiliser les procédures d'un autre objet,
méme Sil et écrit dans un langage différent. Rien n'empéche qu'un objet COM
corresponde a un objet d un modéle, mais ce ' et pas indispensable.

6. Applications et les mondes de la solution

Dans les sections précédentes, nous avons montré un programme orienté objet d une
maniere tres ampliste, pour faciliter la présentation des divers concepts, mais il et dair
gu'il manque toute la partie concernant I’ utilisateur et, en générd, tous les aspects qui font
partie des applications interactives.
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6.1. Applicationsinteractives smples

Normaement, une application interactive n'est pas fate pour résoudre un probléme, mais
pour permettre a une personne dinteragir, d'échanger des informations, e de résoudre
pluseurs problémes partageant le méme monde. Dans ce cas, ce type d application peut
ére consdéé comme un cadre de travall pour un client, qui, de fagon interactive, utilise
I'gpplication pour appliquer les solutions aux différents problemes qu’ dle peut résoudre.

Une gpplication interactive A et une générdisation du concept de programme, capable de
résoudre un ensemble de problémes sous le pilotage d’ un usager.

APy ...,P)=<MD,{ (P,MD)},C, V>
ou:

P1,..., P, e un ensemble de problémes qui partagent le méme monde M
MD est un moddede M

S(P,, MD) est une implémentation d’ une solution de P sur MD

C : est le contréle de I’ gpplication (expliqué dans la suite)

V : et lavisudisation de I’ gpplication (expliqué dans la suite)

Le contr6le C et chargé de gérer le didogue avec I'utilisateur, pour saisr les entrées et
définir l'ordre dapplication des solutions. |l garantit que le modde du monde stidat la
précondition du probleme pour que la solution correspondante sSexécute. 1l y a plusieurs
formalismes possibles pour modéliser et exprimer le contrdle d’ une gpplication [Vil86).

La visudisation V montre a l'usager le réaultat des solutions des problemes et I'éat du
modéle.

6.2. Unevison multi-monde d'une application

Nous avons introduit le concept d gpplication dans le chapitre des objets afin de montrer
comment, en plus du monde du probléme, il y a toujours plusieurs mondes concernés dans
un logicid. Ces mondes doivent vivre ensemble e se synchroniser, magré le fat que
chacun d eux comporte un ensemble digoint de concepts et de comportements.

S on veut utiliser une gpproche objet pour écrire une gpplication interactive, tdle qudle a
été définie dans la section au-dessus, on se rend compte quau lieu d'un seul monde il y en a
trois. Dans le monde de la visudisaion, par exemple, on retrouve des déments comme les
fenétres, les boutons, les menus, les lignes, ec, avec leurs propriétés et leur
comportement, completement indépendant du monde d’'un probléme spécifique. La méme
dtuation est vraie pour le monde du contréle de didogue, ou on retrouve des ééments
comme les éas de didogue, les options, les trandtions, etc., liés a une mécanique de
fonctionnement.
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La quedion a laqudle il faut pouvoir répondre et comment fare inter-opérer ces trois
mondes qui sont a la fois digoints (ils ne patagent pas d édéments) & Sémantiquement
dépendants (il y a une saule exécution commune de I'application ou ils doivent se
synchroniser) ?

Egt-ce quil y aun mécanisme de compaosition de mondes dans le modéle d'objets ?

La réponse a la question et non. Simplement, dans la nature méme du modee d objets il
nexiste pas le concept de pluseurs mondes smultanés, ni une fagon de les composer. Que
fare dors? Nous sommes obligés dans ce cas de "remonter” de niveau e daler chercher
des moddes de coordination de mondes, et ceci fat patie du domaine de I'architecture
logicidle plus que du domaine des objets.

6.3. Une solution simple au probleme des mondesM -V-C

La solution la plus smple au probléme, e la plus fréguemment utilisde, condge a
mélanger les modéles des trois mondes. Dans ce cas, on crée des dépendances trés
profondes entre les modées (les objets d'un modéle ont des références vers les objets des
autres modéles, e ils les utilisent pour faire des gppels sur leurs méthodes) et on perd aing

les propriétés individuelles de chague modée d’ objets, en particulier I’ extensibilité.

Typiquement, on goute dans I'un des modeles les objets des autres mondes, et on passe a

ses méthodes la responsabilité de gérer la cohérence entre les objets originaux du modée et
les objets connectés, polluant de cette fagon le modele de base.

M
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Cette solution est pratique pour des petits projets, mais inintéressante a tout point de vue.
6.4. L’ architectureMVC

Avec les premiéres implémentations du langage Smdltak, il y a plus de 2 ans, on trouve
une solution de niveau architecture pour implémenter les applications graphiques
interactives avec trois modedes dobjets indépendants, sans perdre ses  propriétés
individudles d évolution.

L’architecture modée-vue-contrble [BMR96] utliste actudlement dans la plupat des
moddes graphiques (par exemple, dans le framework swing de java [SWING]), propose
une connexion faible entre les mondes, en se basant sur le pattern observer [GHJ95] e un
gysteme dévénements, permettant la synchronisation entre les objets des différents
mondes concernés. Cette architecture est une bonne solution au probleéme, mais dle n'est
pas générdisable pour tous les mondes de la solution, tel gqu’ on vale montrer plusloin.

L'idée de base de l'architecture MVC consiste a permettre aux objets dun monde d'ére
observés. Cela veut dire que ces objets savent quil y a des observateurs (peut-étre dans un
monde différent) qui sont intéressés par son éa, @ quil doit leur notifier chague
modification de I'éa de I'objet. De cette maniere, les mondes peuvent se synchroniser,
sans géngrer des dépendances directes. L'architecture MVC définit un protocole de
synchronisation entre le monde du probléme, le controle de I'gpplication et sa visudisation,
en utilisant un systéme de souscriptions (se déclarer comme observateur de quelqu'un) et
de notifications (avertir un observateur d'un changement d'état).

6.5. Le casgénéral de plusieurs mondes

Dans le cas générd, une gpplication a un monde du probleme & N mondes de la solution
(les mondes nor+fonctionnels), chacun avec un modée propre.

M MNF; MNFy

Comme exemples typiques de mondes non-fonctionnels, nous avons la persstance, la
digribution, la sécurité, etc., en plus des mondes de la visudisation et du controle. Dans la
plupart des cas, ce type de mondes correspond a des mondes connus, ou I’'on peut dga
trouver des moddes e des implémentations, sous forme de descriptions fonctionndles
(JDBC [WFC99, REEOQ], JAAS [GON99], JNDI [LS00]), de frameworks (swing [WCO00Q],
RMI [GROO01, PM01]), d architectures (CORBA [SIE96, RM97]), de connecteurs et d outils,
etc.
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Les BF caactérisent les solutions du monde du probléme, e les BNF définissent les
contraintes sur chague monde non fonctionnd et sur les relations entre les mondes.

Actudlement, la question de fond et de savoir Sil y a une fagon générae de coordonner le
monde du probléme et les mondes non fonctionnels, en conservant leurs propriétés
individudles d'évolution. S la réponse est dfirmative, il faudrat définir une sorte de
monde pour la synchronisation, aurdessus des autres mondes, avec un ensemble d artefacts
et de mécanismes pour synchroniser et pour faire coopérer les objets des différents
mondes.

Ceci nous permettrait de moddiser une application de lafagon suivante :
APy ...,P)=<MD,{ S(P,MD)},{ MNF}, CD >
ou:

P1,..., Py est un ensemble de problemes qui partagent le méme monde M
MD est un modde de M

S(P;,, MD) est une implémentation d’ une solution de P sur MD

MNF est un monde non fonctionnd

CD est un modde de coordination entre M et les mondes non fonctionnd's

Dans les chapitres suivants, nous analysons les différentes approches proposées pour
résoudre les diverses paties du probleme, et nous définissons plus précisément les
objectifs directs de notre travail et nos propositions.

Dans le reste du chapitre, nous faisons le point sur les limitations du modéle a objets,
comme une maniere de définir une base de discusson e de comparaison entre les
différentes approches.

7. Limitations du modéle d’ objets

Dans cette patie nous indiquerons les trois limitations que nous conddéons les plus
importantes du modele a objets, e qui n'‘ont pas une solution évidente dans le cadre du
modde lui-méme. Ces limitations vont motiver I'introduction des concepts e des
mécani Smes présentés dans les chapitres qui suivent.
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7.1. Larepreésentation de plusieurs mondes smultanés

Le modde a objets a é&é propose comme une solution au probleme de I'évolution des
logidds, a une époque (années 70) ou la problématique éait différente de la problématique
actudle. A cette époque, les BNF éaent tres peu importants par rapport aux BF, et
proposer de guider I'architecture d'une gpplication par la structure du monde du probléme
éat rasonnable et auffisant. L'utilisation dune architecture comme MVC permettait de
rédiser, de maniere éégante, une application graphique interactive ; ce qui représentait les
BNF les plus sophistiqués des années 70 et 80.

La difficulté e que la problématique a beaucoup changé au cours des vingt derniéres
années. On sest rendu compte que le modéle dobjets ne peut pas ére éendu pour
représenter pluseurs mondes a la fois, & quil net pas posshle de généraiser
I’ architecture MV C pour considérer tout type de monde non-fonctionnel.

La solution n'est pas de proposer des extensons au modée, parce que cela provoquerait
rapidement des conflits avec les idées de base des objets. La solution est donc de passer par
un changement de niveau dabgtraction, et de chercher des réponses dans le domaine des
architectures logicidles, en utilisant éventudlement le modde dobjets comme I'dément
de base. S on n'a pas encore de propositions concrétes, ¢ est parce qu’ aprés un démarrage
tres prometteur du theme des architectures logicidles, on se retrouve actuelement face a
un manque décevant de résultats utilisables.

7.2. Lesproblemesdelaréutilisation

La rédtlisation et I'un des chevaux de batalle de la programmation orientée objet
[Mey97, Mey99c]. Bien que cette propriété soit une rédité a certains niveaux (les objets
implémentant les structures de données, les objets des moddes graphiques, les frameworks
de communications, etc.), on se rend compte que ce nest pas le cas genéd, et quon
n'arrive pas a des choses réutilisables par hasard [Mey96, Fin9g].

D'abord, on a les problémes méthodologiques et d'organisation, qui font de la réutilisation
un objectif difficile a ateindre dans la pratique.

Mais le probleme le plus grave, que depuis quelques années on commence a condater, est
gue la réutilistion ne se réduit pas a un bon usage des mécanismes td que I'héritage ou la
généricité. Le probléme est beaucoup plus profond. Méme dans le cas d'une application
qui n'évolue pas du point de vue fonctionnd (i.e. le monde du probléme et le probléme
sont congants), on trouve une évolution non-fonctionnelle permanente que le modde
d objets n'est pas préparé a supporter. Ces évolutions correspondent, dans la plupart des
cas, a des changements de la technologie: une évolution du systeme d exploitation, un
changement de langage, une nouvelle verson du compilateur ou d'un protocole, etc. Ce
type particulier d'évolution e connu sous le nom dadgptation. La rason de cette
difficulté est que le modde d objets est un modée abstrait, qui ne considére pas les aspects
concrets de son implémentation, et qui a laissé les outils et les langages de programmation
définir leurs propres regles de jeu: un objet ne peut se communiquer avec un autre objet
gue sil e exprimé dans le méme langage, la méme verson, e Sexécute sur la méme
machine dans le méme processus. Toute autre Stuation engendre des problémes
technologiques qu'on ne sait pas comment exprimer et isoler dans un modde d objets pour
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fadliter leur évolution (eg. threads, sockets processus, <fridisaion, synchronisation,
efc.).

En résumé, on peut dire que les propriéés d évolution du modée d objets n'exisent que
dans un monde abdtrait, et qu'au moment de concrétiser les concepts sur une technologie
précise, il est impossible de garantir une propriété quel conque dans I’ application résultante.

7.3. L’ assemblage comme mécanisme de programmation

Dans de nombreuses publications des années 80, on pouvait lire qu'avec les objets on dlait
changer profondément la fagon de développer un logicid, puisqu’il suffirait d acheter les
objets nécessaires et de les assembler pour obtenir I'gpplication. Mais le modde d objets
nN'a pas de mécanismes dassemblage a pat I'héritage et la composition, tous les deux
agissant lors de la compildion, e ils sont clarement insuffisants § on veut sfparer la
programmation et I'assemblage pour en fare deux éapes différentes du développement
d une gpplication.

D'aord, il faudrait pouvoir spécifier un objet de maniere indépendante de son
implémentation. C'est pour cette raison que le concept dinterface a éé introduit dans le
modéle dobjets dans les années 90. Ensuite, il faudrait disposer de langages e de
mécanismes de haut niveau, permettant de décrire I'gpplication en termes de la
specification des objets participants et de ses connections. Le modée d objets n'a pas ce
type de facilités,

8. Conclusions et résumé
Les principaes conclusons qu’ on peut tirer de ce chapitre sont les suivantes:

Le modde d objets ne correspond pas a la vison smpliste et bande, présentée souvent
dans la littérature, qui le réduit a une lige de propriétés syntaxiques sans une
architecture ou un esprit derriére.

Le modde d objets a des propriétés théoriques trés importantes, qu'on ne trouve pas
dans les autres modéles, en particulier en ce qui concerne I’ évolution.

Le modele d objets a des contraintes pour (1) représenter et gérer multiples mondes
smultanés, (2) représenter et gérer les caractérigtiques non-fonctionndles d'une
goplication sans les mélanger avec les objets, ce qui rend difficile son adaptation et (3)
utiliser I’ assemblage comme un vrai mécanisme de programmetion.

Dans ce chapitre nous avons introduit pluseurs définitions, que nous résumons dans la
suite, pour faciliter lalecture du reste du document :

Monde : Un monde M et un systéme fermé, compose d'un ensemble d'@éments, un
ensemble de relations entre ces déments & un ensemble de régles de fonctionnement
(dit son comportement) qui lui permettent d’ évoluer dans le temps.

Objet : Un objet O et un dément appartenant au modée du monde du probleme, que
nous retrouvons a chague éape du cycle de vie de développement, y compris pendant
la phase d’ exécution.
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Besoin fonctionnd (BF) : Un BF est une fonction qui définit un probléme P dans un
monde.

Solution: Une solution S d'un probléme P est un dgorithme qui fait passer le monde
du probleme d'une stuation initide de P a une Studtion finde de P. Un probleme peut
avoir zéro ou plusieurs solutions.

Caractérigiqgue  non-fonctionndle CNF  :  Toute caractéristique permettant  de
différencier deux solutions d'un méme probléme P et gppelée une CNF. Actuelement,
on retfrouve auss dans la littérature le terme caractérigtique extra-fonctionnele pour
fare référence au méme concept. Bien qu'on n'ait pas fait une classfication des CNF,
il est car quil y en a pluseurs types différents et qu'il devrait ére possble de trouver
une caractérisation de chaque groupe.

Besoin non-fonctionnel (BNF) : Un BNF définit un ensemble de caractéristiques nor+
fonctionnelles exigées a une gpplication.




Chapitrelll
Composants

1. Introduction

Ce chapitre éudie les solutions basées sur le concept de composant concernant les
limitations des objets. Les objectifs sont de proposer une caractérisation de haut niveau des
moddes de composants, de montrer toutes les posshbilités digponibles dans I'espace
conceptud défini par cette caractérisation, de classer les moddes commerciaux actuels par
rapport a cet espace, et de montrer les limites de I approche.

Nous proposons d'abord une classfication des composants en trois groupes: d' une part,
(1) les composants dont |'objectif et de faciliter I'évolution d’'un monde, e qui peuvent
étre considérés comme une extenson du modée d' objets. D’autre @art, (2) les composants
du monde de la coordination, introduit dans le chapitre précédent, dont le but et
d' exprimer les relations entre les divers mondes d une gpplication, et de leur permettre de
s synchroniser sans compromettre leur indépendance. Et findement, (3) les composants
produits de I'évolution du concept de module de la programmation structurée, et qui
représentent une capacité de calcul, exprimée en termes d'un ensemble de services.

Nous utiliserons le terme "composant de compostion”, pour les composants du premier
groupe (présentés dans la section 2), le terme "composant de coordination” pour les
composants du deuxiéme groupe (présentés dans la section 3), et le terme "composant
fonctionnd" pour ceux du troiséme groupe (présentés dans la section 4). Bien que chague
groupe soit destiné a résoudre une problématique différente, et que chacun compte sur un
ensemble de concepts et de mécanismes distincts pour répondre a ses besoins, ils sont
presque toujours présentés dans la littérature comme une seule e méme chose |l faut
remarquer auss, que quelques moddes commerciaux de composants supportent les trois

types de composants alafois.

Dans le chapitre 4, nous présenterons et classerons les approches "non-composants’ au
probléme d'évolution du modele d'objets et au probleme des mondes multiples dans les
goplications, & nous essaerons de caactériser leurs capacités e leurs limitations
intrinseques.

Il nous semble important d'aborder le theme des composants de cette fagon, car,
actudlement, le rle des composants dans |’ architecture d’'une gpplication n'est pas clair, et
ceci rend difficile la comparaison avec d'autres solutions possbles, & méme entre deux
modéles de composants différents. Nous pensons qu'il y a une tendance actudlement a
rgouter aux moddes de composants tout ce qui peut sembler utile, en méangeant les
aspects  technologiques, méhodologiques et conceptuels. 1l ne faut pas oublier que les
composants surgissent du milieu industriel comme une réponse pragmatique au manque de
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résultats utilissbles des milieux académiques aux problemes dincluson et évolution des
BNF dans des applications non trivides. Cela a comme conséquence I’absence d'un cadre
conceptuel commun, et une forte liaison avec des produits et des technol ogies spécifiques.

2. Composants comme éléments d’ assemblage

Le premier groupe de composants, dont on parlait dans I’introduction, sont les composants
de compostion, utilisés comme moyen pour résoudre les problémes d évolution des BNF
et les limitations dans la réutilisation des objets. Par smplicité, dans cette section, le terme
compaosant sera utilisé uniquement pour les composants de composition.

Ces composants et les mécanismes associés peuvent étre considérés comme une extension
du modéle d’'objets, car son seul but et de permettre une meilleure expresson du méme
modele, de telle fagcon qu'il soit possble dadepter et de fare évoluer |'application plus
asament. Ces composants sutilisent autant dans le monde du probleéme, que dans les
mondes nortfonctiomds, mais pour un seul monde a la fois. Dans les mondes nort
fonctionnels, les composants sont surtout utilisés pour découpler la structure du monde
d une technologie spécifique.

2.1. La solution proposee

Les problemes d évolution des objets sont fortement liés au moment de prendre une
décison dans le cycle de vie de développement d'une gpplication. Plus on retarde le choix
d' une caractérigtique, plus il sera facile de la changer. Avec le modde d objets toutes les
décisons de niveau architecture sont prises avant ou durant |’ ééape du codage, parce que
les sauls mécanismes de compostion disponibles sont la composition smple d objets et
I héritage, toutes les deux exprimées dans le code du programme.

On didingue cing moments principaux ou on peut fixer les décisons apres la phase de
conception: dans le code (une classe a un atribut d'un type donné), au moment de la
condruction de [|'gpplication (quelle verson dune cdasse utilissr), au moment du
déploiement (fixer les parametres d'indalation ou décider du gestionnaire de base de
données a utiliser), au moment de démarrer I'gpplication (les parametres d exécution) ou
lors de |’ exécution (chercher dans un systéme de locdlisation dynamique d objets).

cycledevie
>

codage  congructior  déploiement  démarage  exécutior

Un modele de composants (de composition) est un ensemble de concepts et de mécanismes
qui permettent de reporter quelques décisions architecturaes du modée d objets aux
étgpes du cycle de vie postérieures au codage, introduisant aind des facilités additionnelles
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d adaptation. Pour ce faire, le modde de composants fournit une fagcon dabdrare le
modéle d'objets, produit par I'éape de conception, en termes d'déments de plus haut
niveau d abdraction: les composants. Avec ces déments, & en se basant sur un ensemble
de mécanismes de taduction, il est possble d'exprimer les composants en termes d' objets,
au long des 4 éapes du cycle de vie postérieures au codage, et avec une architecture
prenant en compte les BNF du probleme.

A

niveau
d’ abstraction

composants

T

DL, . * . -

cycledevie

conception  codage construction  déploiement démarrage  exécution

Ceci pemet de sfparer la condruction d'un programme en deux éagpes différentes: le
codage, ou I'on bétit les déments de base du programme (i.e. les objets), et |'assemblage,
ou, en prenant en compte les BNF du probléme, on définit une architecture adéquate. Le
programme and obtenu comporte les déments de base condruits e, possiblement, un
ensemble de faux objets représentant quelques-uns des mécanismes du modde de
composants. Cette gpproche évite le lien direct entre I’ architecture du modée d' objets a la
fin de I'éape de conception et I'architecture du modéde d objets pendant I'exécution, ce
qui rendait g difficile I’ évolution causée par les changements des BNF du probleme.

A

vision abstraite
du programme asxemblage

composants
information NF
® o e
o ®
| ® Yol
objets <
>
cycledevie

Il et important de remarquer que I’une des conséquences de cette approche est qu’ avant de
"redescendre’ au niveau des objets, le processus de traduction peut interagir avec des
modédes e des informations non fonctionndles additionndles éaborés lors des éagpes du
cycle de vie posérieures au codage. Ceci veut dire, par exemple, que le modee exact
dobjets qui va Sexécuter peut prendre en compte des informations du modéele de
déploiement (sur quel type de systéme d'exploitation va S exécuter le programme ou avec
quelle verson).
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Dans la figure ci-dessus, un ovae dans le modde dobjets de I'exécution pourrait
représenter, par exemple, un mécanisme dadaptation dynamique lui permettant d'aler
chercher sur le réseau les édéments nécessaires pour répondre a un changement dune
caractérigtique non-fonctionndlle.

Il et clar que le modde de composants vise surtout a résoudre un cas particulier du
probleme d évolution concernant les changements des BNF, qui et appelé le probleme
d adaptation. S c'est le monde du probléme ou le probléme lui-méme qui changent, la
capacité de bien supporter cette évolution dépend du fait que la modification implique un
changement entre les frontieres des composants ou du fait que cette modification est
incluse complétement dans un seul composant. Dans le premier cas, il et difficile de
prédire les conséquences, car tout dépend du processus d abstraction objet—composant, qui
n'a pas éé éudié jusgu'a maintenant. Dans le deuxiéme cas, ou I'évolution et dga isolée,
le modél e supporte tres bien e changement.

Cette vison a deux niveaux d abgtraction nous amene a définir un modde de composants
MC comme un triplet :

MC =< ML, M-NF, ME >
ou:

ML est le modde logique dun composant (i.e. comment décrire un composant et ses
relaions)

M-NF et le modele non-fonctionnd (i.e. quelles caractéristiques NF sont associées
aux ééments du modde logique)

ME est le modde d exécution, qui définit I'architecture du modée d objets au moment
de I'exécution. Le schéma de traduction dun modele de composants est capable de
fournir un modée d'exécution a partir du modée logique et du modele NF

modde logique

A

schéma de

composants L traduction
.............. abstraction
modéle
d exécution
objets L 2
cycledevie

Ceci veut dire quau moment de faire la conception dun modele de composants, il faut
choigr un point dans un espace a trois dimensons, définies par les trois modées qui
condtituent un modéle de composants. De méme que pour comparer deux modées de
composants, il faut consdérer cestrois dimensions.
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\ modéle d’ exécution

N

————————————

modé&e de e i

composants X 4F -
7~

: modée logique

modele NF ,~-------

Du point de vue de I'utilisation d'un modéle de composants, il faut avoir auss :

une fagon d'abstraire le modéle d' objets et de remonter au niveau des composants
un ensemble d' outils chargés de supporter le modée, gppelé le framework du modde

Dans la auite, nous éudierons les trois dimensons dun modele de composants, et
traiterons superficidlement le théme de son framework. Le seul sujet que nous n'abordons
pas et celui du processus dabstraction objet — composants, qui est, en ce moment, un
probléme ouvert, gppartenant au domaine de la méhodologie, et qui est hors de la portée
de cetraval.

2.2. Lemodée logique d’un modéle de composants

D’un point de vue purement structurel, le modde d objets est un graphe ou les objets sont
les nocauds et les relations entre les objets sont les arcs. Toutes les caractéristiques de ce
graphe sont définies au moment du codage, et toute évolution implique la modification des
sources et larecompilation de I’ gpplication, ce qui parfois peut ére un vrai probleme.

Un composant (de composition) est un artefact qui permet de grouper et d'isoler un sous-
graphe du modde dobjets, en définissant de fagon explicite ses responsabilités et ses
besoins par rgpport au reste de l'application, ce qui lui permet d'évoluer de maniere
indépendante.

L’objectif d'un modéle de composants est de moddiser le monde du modéle dobjets, en
termes d' déments de plus haut niveau d abgtraction, sans le déformer et sans perdre ses
propriétés d évolution.

Les figures suivantes donnent une vison intuitive des idées daborées ci-dessous, a l'aide
de formalismes qu’ on expliquera dans la suite :
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W

Graphe du modéle d' objets

o
=

Partition du graphe en sous-graphes

e A—F?\o
It It
o/‘cs* o

Définition des frontieres

Cl «—e C2

\

Vision boite noire des sous-graphes

)
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Le modée logique d’ un modél e de composants est défini par letriplet :

ML =<VE,VC,VI >

ou:

VE est la vison extene du composant : C'ext-a-dire, la définition de sa frontiere en
termes de ses responsabilités fonctionnelles et de ses besoins. Pour ce fare, les
modées actuels se basent sur le concept de plusieurs types de ports, chacun exprimant
un type particulier de relation avec le reste du modde.

VC et la vison de connexion de composants: une maniére de montrer une relaion
entre les ports de deux composants. Du point de vue relation avec le modee d objets,
les connexions montrent les relations qui existent entre les sous-graphes d’ objets.

VI et la vison interne du composant. Cette vison comporte trois parties: (1) les
déments internes du composant (avec sa gructure) qui lui permettent de satisfaire ses
contrats, (2) I'assgnation des responsabilités externes aux déments internes, e (3)
I assignation des ressources fonctionnelles externes aux ééments internes.

Dans les sections suivantes nous €éudierons chaque dimenson du modde logique, et
introduisons les déments présents dans les modeles logiques des modeles de composants
actuels.

2.2.1. Vison externe d’un composant

La fagcon d'isoler un composant du reste du modde consiste a définir sa frontiére par un
contrat, décrivant les responsabilités et les besoins du composant. Ceci correspond a une
vision boite noire d’ un sous-graphe d’ objets.

Pour décrire cette frontiére, le modée a composants introduit plusieurs concepts :

Interface: comporte un ensemble de signatures de méthodes, groupées sous un type.
Cest un concept d§a introduit dans pluseurs langages d objets (i.e. java [GJS00]),
maisinexigant dans le modée origina d objets.

Interface fournie IF : est un port qui représente un ensemble de services fournis par le
composant, caractérisés par une interface. Dans certains moddes, une interface fournie
aauss un ensemble d' atributs associés.

IF
._

Facette F: est un port qui représente un ensemble de services fournis par le composant,
caractérises par une interface, e& un nom associé. La principde différence avec une
interface fournie est que le composant peut fournir pluseurs fois la méme interface
ous des noms différents ce qui et pafois important (deux fois la méme
fonctionnalité, chacune associée a une partie différente du probleme).
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Interface requise IR: est un port qui représente un ensemble de services dont le
composant a besoin pour son fonctionnement, caractérisés par une interface.

- ( R

Réceptacle R: est un port qui représente un ensemble de services dont le composant a
besoin pour son fonctionnement, caractérises par une interface et un nom associe. Cest
le concept dua du concept de facette.

c HCR

Evenement : et un dément utiliseé pour informer de fagon asynchrone que "quelque
chose vient de se passer”. La plupat des langages d objets utilisent les événements
comme moyen de synchronisation, mas seulement ¢# [ArcOl1] I'introduit comme un
dément primitif. Un événement est caractérisé par un type.

Source S : est un port qui représente un événement qu va ére émis par le composant.
C' et une fagon de déclarer que le composant est observable.

S
4: C

Puits P: représente un événement requis par le composant, & émis par un autre
compaosant comme moyen de coordination.
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Les ports de type interface requise et réceptacle ont une cardindité associée, qui définit le
nombre de connexions que le port peut accepter smultanément. De méme pour |es sources.

La vison externe des composants de tous les modées actuds se base sur les concepts
présentés. Un langage servant a décrire cette vison externe d'un composant Sgppelle un
langage de description de composants.

Dansle cas générd, on peut dire que lavison externe d'un composant est un couple :
VE=<R,B>
ou:

R es un ensemble de ports de type interface fournie, facette ou source, représentant ses
responsabilités fonctionnelles,

B est un ensemble de ports de type interface requise, réceptacle ou puits, représentant ses
besoins fonctionnels.

2.2.2. Vision de connexion des composants

Avec les frontieres entre composants clarement identifiées, il suffit mantenant de
connecter les composants entre eux, en suivant I'architecture du modée dobjets. La

connexion se fait dors entre couples de ports, et en suivant quelques regles :

une interface fournie peut se connecter a une interface requise ou a un réceptacle

une facette peut se connecter a un réceptacle ou a une interface requise

une source peut se connecter a un puits

un port Pl (interface fournie, facette ou source) est compatible avec un port P2
(interface requise, réceptacle ou puits) s (1) PL et P2 sont caractérisés par la méme
interface ou 9 (2) l'inteface caractérisant P2 e un sous-type de I'inteface qui
caractérise PL.

(- —

(@

< <

En plus, les connexions doivent respecter la cardinaité des ports de type interface requise
et réceptacle.
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La connexion entre une source e un puits peut ére multiple, dans le sens ou une source
peut se connecter apluseurs puitsalafois.

Les connexions entre composants représentent un couplage beaucoup plus faible que cedui
entre objets, puisgu’une connexion entre composants ne fait que déclarer une dépendance
fonctionnelle et non une dépendance vers une classe particuliere.

Pus formdlement, on peut dire que la vison de connexion dun modee de composants est
définie par le couple:

VC=<(C,Cx>
ou:

C est un groupe de composants (pas hécessairement un ensemble),
Cx est I'ensemble de connexions entre les ports des composants du groupe C.

Un langage servant a définir les connexions entre composants se nomme un "langage
d assemblage de composants'.

Pluseurs autres mécanismes de compostion e de description sont envisagesbles, comme
par exemple I'héritage de ports ou de composants, mais cela ne représente qu’'une fagon
plus smple d'exprimer le méme modde, avec peut-ére queques facilités additionnelles
d évolution et de réutilisation. Dans ce document, nous N’ approfondissons pas ce domaine.

2.2.3. Vison interne d’un composant

La dructure interne exprime le grgphe d'é@éments contenus dans un composant et sa
relation avec les ressources fournies (ports de type interface fournie, facette ou source) et
les ressources fonctionnelles dont le composant a besoin (ports de type interface requise,
réceptacle ou puits). On peut conddérer cette vison comme la vision physque du
composant, bien que ce ne soit pas nécessairement le cas. Nous avons trois Stuations

possibles:
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Cas 1: les déments du composant sont un sous-graphe d' objets (représenté par son graphe
de class). Il faut donc définir la maniére de congtruire physiquement un tel sous-graphe,
et de dééguer les responsabilités du composant aux objets créés. 1l ne faut pas oublier que,
a ce niveau, un lien entre deux objets représente un couplage fort entre les classes de ces

objets.

assignation d’ une
responsabilité
(rurcefournie)\\
o— —C

o—

r 4
-

assignation d’une
ressource requise

Cas 2: les déments implémentant le composant sont des ingtances de composant
(représentées par un graphe de composants). Il suffit dors dutilisr un langage
d assemblage pour le décrire, éendu avec une maniere de connecter les ports des instances
de composant internes avec les ports du composant qu'on est en train de décrire.

DA

C:../

o —C—1—C

!

!

Cas 3: les déments implémentant le composant sont un méange d objets et dingtances de
composant. Comme les objets et les ingtances de composant sont des déments de deux
niveaux différents d' abstraction, il y a des contraintes pour les connecter directement : un
objet peut éventudlement fare référence a une instance de composant, mais I'inverse n'est

pas possible.

el [T

!

!

~

Nous considérons comme hors du modele le cas dans lequel un objet (ou une ingtance de
composant) est partagé par plusieurs composants, méme 9 cda est faisable avec la plupart
des modées actudls.

Lavision interne d'un composant peut é&re modélisée atravers un couple :

VI=<G,CE>
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ou:

G est un graphe de classes et de composants, (représentant la structure d'un graphe d'objets
et dinstances de composants), appartenant al'un des trois cas présentés ci-dessus.

CE est un ensemble de comexions entre les ports du composant, et les déments du graphe
G

Un langage servant a définir le graphe ddéments et sa reation avec le contrat du
composant s appelle un langage de congtruction de composants.

Dans la plupart des modéles de composants actuels, la description interne des composants
n'est pas prise en compte, mais remplacée par le concept de fabrique. La fabrique d'un
composant est dors un édément du modde dexécution (décrite dans le modde NF),
chargée de congtruire des instances de e composant dans la mémoire. Avec ce concept, on
peut subgtituer la description interne d’'un composant (i.e. une gpproche déclarative), par
un bout de code capable de créer les ingances pendant I'exécution (i.e. une approche
opértionnelle).

2.3. Le modde non-fonctionnd

Il ex cetanement difficile de définir avec précison ce quest un modée non-fonctionnd,
quand la seule information dont on dispose est qu'il Sagit d'un aspect de I'application
extene a sa dample fonctionndité abdtraite. S I'on consdere que la patie fonctionndle
d'une gpplication explique le «quoi » mas pas le «comment », on peut dire que toute
caractérigique concréte d'une application fait partie de son modée non-fonctionnd. Le
langage de programmation, le gestionnaire de bases de données choid, e méme le modde
dobjets qui implémente |'application sont des exemples des déments appartenant au
modéel e non-fonctionnd.

Heureusement, dans cette section nous sommes concernés par un probleme beaucoup plus
smple, et pas par toute cette problématique, impossible a aborder sans une caractérisation
et une dassfication plusfine.

L’objectif du modele NF d'un modde de composants de composition et de fournir au
schéma de traduction et au moddle dexécution I'information nécessare pour que le
modde logique puisse étre exécuté. Autrement dit, le modée NF permet de concrétiser le
modele logique pour e rendre exécutable.

composants : abstrait schéma de
modéle NFL modéle NFL modéle N Fl mod&le NE [ traduction
v
objets
J concret ® ® ® .
cycledevie
conceptior construction  déploiement démarrage  exécution
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Il faut remarquer que comme le modele de composants de composition ne considére qu'un
saul monde, les aspects non-fonctionneds comme la persstance ou la didribution ne sont
pas consdérés ici, mais traités dans le contexte des composants de coordination.

Du point de vue contenu, le modde NF comporte une définition concréte de toutes les
caractéristiques que le modéle de composants permet de repousser aux étapes postérieures
a la conception. Pour cette raison, sa structure dépend de plusieurs modees, comme par
exemple le modele de déploiement et le modde d’ exécution.

Pour illudrer I'idée, imaginons quatre modéles de composants MC1, MC2, MC3 et MC4,
avec le méme modde logique: un composant qui fournit une smple interface. La seule
décison gu' on prend apres I’ étape de conception est la classe concréte qui va implémenter
le composant. Dans le tableau suivant, on montre le type dinformation qui comporte le
modée NF de chague modéle de composants de I’ exemple :

fonctionnement modéle NF
MC1 | Laclasse concréte est choisie de - Pour chague composant, le modée
maniére satique NF ale nom de la classe qui
I'implémente
MC2 | Laclasse concréte est choisieen - Pour chague composant, le modée
fonction du systéme d’ exploitation et NF ale nom delaclasse qui
de saverson I"implémente dans chagque systéme

d exploitation et chaque version
Le systeme d’ exploitation actuel

MC3 | Laclasse concréte est choisieen - Ladescription delafagon de se
exécution et ele peut changer s8on un connecter aun serveur, utilise comme
niveau de Séeurité donné une fabrique générique (par exemple,

une adresse IP, un port et un
protocole)

MC4 | Laclasse concrete est choisie de - Pour chague composant, le modele
maniere gaique, maislafonctionndité NF ale nom delaclasse qui
du composant N’ est pas toujours I'implémente
disponible . Pour chague composant, le modde

NF ales heuresdu jour ou il et
disponible (par exemple)

De fagon générde, on peut dire que le modéde NF permet d associer, a chaque dément ou
connexion du modéde logique, des informations qui seront interprétées par les modeles des
étapes podtérieures a la conception. 1l et imposshle ddler plus loin dans la
caractérisation du modde NF, car il y a un nombre infini de moddes imaginables & de
combinaisons possibles.

Un langage servant a définir les caractéristiques d'un modele NF sappdle un langage non
fonctionnd. 1l est possble de considérer le descripteur de déploiement de certains produits
commerciaux (eg. EJB) comme la description du modde NF dune agpplication exprimée
dans le langage non-fonctionnel de son modé e de composants.
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2.4. Lemodéle d'exécution et le schéma de traduction

Le modde dexécution définit I'architecture du programme au cours de I'éape d'exécution,
en termes des objets de base e dun ensemble de faux objets (connecteurs, adaptateurs,
mandataires, etc.). Cette architecture est créée en auivant les informations du modde
logique et en prenant en compte les caractéristiques non-fonctionnelles définies dans le
modele NF.

objetsde ..\.
base
o

schémade
) traduction modéle
modéle | (—9—  — o exécution
logique
modéle NF

Une bonne partie des propriétés et des capacités dun modéle de composants est liée a son
modél e d'exécution et & son modele NF, plutdt qu'a son modéle logique.

L'objectif de cette section est de montrer I'espace des possibilités concernant le modele
dexécution, et les conségquences dun choix particulier. Ce quil faut remarquer auss, c'est
que pour le méme modde de composants il y a pluseurs frameworks possibles, chacun
avec des langages, des formdismes et des outils différents. Bien quun framework soit
smplement une implémentation pour supporter un modele de composants, il e vra auss
quil définit quelgues-unes des propriétés non-fonctionndles de |'gpplication. Par exemple,
ce nest pas la méme chose (du point de vue évolution) s on peut définir les connections
entre composants avec un outil graphique ou avec un langage textud de haut niveau, que
de laisser cablé en dur dans le code des objets les appels vers une APl qui permet de définir
ces mémes connexions. Dans la section suivante, nous é&udierons de fagon tres
superficidle le probléme du framework, car il n'est pas facile de caractériser a ce niveau

I’ espace des possibilités.

Dans la suite nous présentons le modde dexécution comme un modéle a plusieurs
dimengons : un modéle de base, qui définit les caractérigtiques dructurdles, e plusieurs
axes de décisions avec les principaux aspects de |'exécution.

2.4.1. Lemodéedebase

D’abord, on peut dire que le modée dexécution peut se baser sur deux approches
digtinctes:

La premiere posshilité est la traduction compléte vers un modde différent : dans ce
cas, les outils du framework traduisent tous les déments du modée logique vers un
ensemble dééments dun autre moddle, pour utilisr le framework de ce modée
pendant I'exécution. Lors de cette traduction on introduit et on connecte les faux objets
correspondant au modele NF.

Un exemple typique de cette approche et I'utilisation du modele d'objets et du
framework de java (sa VM et son compilateur) comme cibles de la traduction. Dans ce
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cas, tous les déments du modde logique et toutes les propriétés du modede NF sont
traduits en termes d'objets, compilés e ensuite exécutés sur la machine virtuele de
java

Bien quil soit possible de laisser des informations concernant le modele logique pour
les retrouver pendant I'exécution (introspection du modée logique), la principde
conséguence de cette gpproche et que toute évolution impligque une nouvelle phase de
traduction, ce qui larend plutGt statique.

La deuxieme posshilité ex I'implémentation d'une machine virtudle du modde de
composants (CVM : Component Virtual Machine), qui est un interpréteur du modéde
logique et du modde NF. Cette machine virtuelle correspond typiquement a une API.
Cependant, on pourrait développer un langage intermédiaire (une espece de bytecode)
et I'interpréter.

Pour permettre I'implémentation de quelques caractéristiques NF, la CVM peut auss
émettre des événements informant de ses changements d' état.

Pour obtenir le modde dexécution, il suffit de faire la traduction entre les langages
d expresson du modée logique et le langage d'expresson du modde NF vers I’ API
(ou lelangage intermédiaire) de laCVM.

Avec cette gpproche, il est possible de doter le modéle d'exécution de la capacité de
réflexion, facilitant les BNF d'adaptation dynamique.

Pour résumer, il et possble d'afirmer que les deux approches on la méme capacité
dexpresson, e excepté pour |'adaptation dynamique, on peut dire qu'eles supportent les
mémes modé es logique et NF avec le méme niveau de difficulté.

2.4.2. Repreésentation d'un composant

La représentation dans le modde d'exécution d'une instance de composant peut se fare
normaement de deux maniéres :

Une ingtance de composant est représentée par un objet, qui assume toutes les
reponsabilités du  composant. Ceci  peut impliquer, dans cetans moddes,
Iintroduction d'un faux objet (patron facadg{GHJ95]) qui et cepable de gérer la
gructure interne de I’ instance pour donner I’idée d' une seule unité logique.

La deuxieme posshilitt et de lassr les objets (implémentant une indance de
composant) connectés d'une certaine facon entre eux, et avec un protocole prédéfini
qui leur permet de fournir les divers services a travers chacun de ses déments internes.
Dans la figure on utilise une ligne smple pour montrer les reaions de compostion
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entre les objets d'un sous-graphe, et une ligne double pour montrer les connexions
entre les divers sous-graphes du composant.

graphe d’ objets

connexion entre
sous-graphes

Dans ce cas, chague racine d' un sous-graphe doit étre capable de répondre a la question
de qui implémente les autres interfaces du composant, et de tourner cet objet. Cette
facon de fare travaller ensemble un groupe dobjets es connue sous le nom de
protocole Querylnterface (Ql).

Le principd probléme de cette derniére solution est la pollution du code des objets de
base avec I'implémentation du protocole QI, et le fait que la réutilisation de ces objets
pour les assembler sous un autre modée de composants ne soit pas évidente.

2.4.3. Navigation entre interfacesfournies (ou facettes)

S, dans le modée logique, un composant fournit pluseurs interfaces, il y a toujours un
probleme pour traduire la navigation d'une interface vers une autre. D’un point de vue
conceptuel, cette navigation Mest quun cagting entre les types des interfaces fournies, mais
dans la pratique ceci peut ére un peu plus compliqué.

11 @—
12i2=(12) c1 // facade 2@ cl
12i2=(12) i1 // graphe d'objets

3 @—

En interne, par contre, il y aplusieurs cas possibles, résumés dans les tableaux suivants:

Cas 1 - modée de base par traduction:

facade graphe d’ objets
interface fournie facette interface fournie facette

cadting direct gout par génération | chague objet du chaque objet du
d uneinterface de graphe implémente graphe implémente
sarvicedelafacade, | Querylnterface (Ql), |unevariantedeQlI,
avec laresponsabilité | qui retourne I'objet nommée
de retourner une chargédela QueryFacette (QF),
facette étant donné fonctionndité qui retourne I'objet
son nom demandée chargé dimplémenter

une facette
(12) c1 (12) cl.getFacette("N2") | (12)i1.QI(12) (12) iL.QF("N2")

52




Chapitre 111 : Composants

Cas 2 - modée de base avec CVM :

facade graphe d objets
interface fournie facette interface fournie facette
cadting direct utilisation des » jl est posshle » |l et posshble
sarvicesdelaCvVM d'utiliser le d utiliser le
pour rechercher une protocole QI protocole QF
facetted' un
i = 0onpeut = 0onpeut
gomp,ogant, etant centrdiser la centrdiser la
onne son nom responsabilité de responsabilité de
lanavigation lanavigaion
entre interfaces entre facettes
danslaCVvVM danslaCVM
(12) c1 (12) CVM.QF(c1,"N2") | (12)i1.QI(12) (12) iL.QF("N2")
(1I2CVM.QI(i1,12) (12) CVM.QF(i1, "N2")

2.4.4. Création d'une instance de composant

Pour la création des instances de composant, il y a deux approches possbles: la premiere
option et de centraliser cette responsabilité dans le modéle d’ exécution. 1l 'y a une espece
de fabrique générique, capable de créer n'importe quelle instance de composant a partir de
sa description interne. La seconde possihilité et de laisser cette responsabilité a chague
composant, qui déclare dans le modele NF sa fabrique, et qui sera utilisée pour créer de
nouvdles ingtances. Dans ce dernier cas, la fabrique peut é&re smplement un bout de code
qui appelle les constructeurs des classes du graphe d’ objets.

2.4.5. Opérations de service du composant

Pour la gestion de certaines caractéristiques non-fonctionnelles (introduites plus tard dans
les composants de coordingtion), le composant est souvent obligé dimplémenter un
ensemble de procédures, dites les opérations de service du composant. Ces opérations sont
caractérisées par des interfaces, e sont utilisées auss bien dans le modée de base avec
CVM que dans le modé e de base par traduction.

Pafois, le composant doit auss émettre des événements pour que le modée d exécution

soit cgpable de réagir a certaines dtuations pendant I'exécution du composant. La Stuation

genérae peut se visudiser danslafigure suivante
1 @— ¢
2 @—

31$ %
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2.5. Le framework d'un modée de composants

Le framework d'un modde de composants et I'ensemble des outils, des langages, des
formdismes et des bibliothéques de classes qui permettent de congtruire et d' exécuter une
gpplication définie en termes d'un modée de composants.

Dansle cas générd, on peut dire qu’il comporte :

un formalisme pour décrire lafrontiere d’ un composant

un formalisme pour décrire |'assemblage des composants

un formalisme pour décrire la structure interne d’ un composant

un formalisme pour définir le modele NF

un traducteur / compilateur pour chacun des formaismes

une implémentation de la machine virtudle du modde (optionnelle)

2.6. Classification des modéles actuels

Dans cette section, nous présentons les modeles de composants (de composition), les plus
importants a niveau commercid, dans le cadre théorique que nous venons dintroduire.
Nous avons deux objectifs : dune part, Stuer chague modéele dans I’ espace de possibilités
montré, en faisant abdraction de tous les aspects technologiques, et des terminologies
particulieres, pour pouvoir les comparer. Et dautre part, S nous arrivons a exprimer tous
les aspects importants de chague modée, nous vaidons le cadre conceptuel proposé dans
ce document.

Nous voulons fare une présentation tres smplifiée et schématique des principaux aspects
des moddes, ce qui pafois peut nous amener a ignorer des caractéristiques corsidérées
comme importantes dans les produits commerciaux respectifs.

Pour faciliter la lecture, nous utilisons le méme forma (un tableau), avec I'ensemble
ditems condituant les dimensons du modde de composants, méme s pafois il faut
adapter le contenu a chague situation particuliere.

2.6.1. Lemodéle de composants de java

description Le cas le plus Smple de composant est le composant introduit dans
le langage java. Tous les langages objet comme java avec le concept
dinterface et avec les mécanismes de liason dynamique e de
crégtion d'ingances par le nom de sa classe, implémentent le méme
modée.

modée logique

(vision externe) 1l @— C
2 @—f
3 @—i

moddle logique I Ny a pas de modde de connexion externe au programme.

(connexions) L’assamblage se fait a travers la composition au niveau objet (un
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objet aun attribut du type d’ une des interfaces).

modele logique Inexistante : utilise le schéma de fabrique.
(vison interne)
modéle NF Définition de la fabrique de chague composant (le nom de la classe

concrete implémentant les interfaces. Ce nom peut &re défini méme
durant la phase d' exécution de I’ application)

modele d’ exécution
(modéle de base)

Aucune traduction, car le langage supporte d§a les concepts
(interface) e les mécaniames nécessaires (liason dynamique et
crégtion dingances par le nom de sa clase). Le modde utilise
I"introgpection de java maisil n'est pas réflexif.

modéele d’ exécution
(représentation)

L'ingance de composant est un objet implémentant les interfaces
définies dans le modéle logique. Si I’ objet a besoin de se connecter a
d autres composants, la fabrique est responsable de I'appd aux
fabriques correspondantes.

modél e d’ exécution

Meécanisme de cagting de java.

(navigation)

modele d’exécution | Chague composant et responsable.
(création d'instances)

modée d exécution | Aucune.

(opérations service)

framework

Le méme framework du langage (i.e. la machine virtuele de java
(VM) et son compilateur).

autres informations

Ce type de composant correspond conceptuellement a I’ gpplication
de deux patrons de programmation (le pont et la fabrique [GHJ95]).
Cest pour cda que quelques auteurs [Mey99] dffirment que les
composants sont juste un patron, qui refléte les bonnes normes de
conception d'objets (rendre obligatoire ce qui éait seulement un
consall de qudité de conception).

Comme il ny a pas rédlement un mécanisme de composition
différent de cdlui des objets, le seul avantage et qu'on évite le fort
couplage entre deux classes concretes en permettant une évolution
indépendante, et que le choix de la classe a utiliser peut étre fat avec
des informations additionnelles concernant le contexte des éapes
ultérieures au codage.

2.6.2. Lemodée des JavaBeans

description

Les javaBeans [BEAN97, Eng97] sont un modéle de composants,
introduit par Sun Microsystems en 1996, pour faciliter la créetion
dinterfaces grgphiques a partir dun mécanisme de compostion
genérique.

Le modde s réduit a un ensemble de conventions de
programmation et a un ensemble de normes lexicaes, permettant par
introspection de retrouver I'interface et les événements générés par
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le composant. Optionnellement, cette information peut ére déclarée
de maniére explicite dans une classe additionnelle (Beanl nfo).

modéle logique
(vision externe)

| L'interface correpond a un ensemble de
o— C méthodes d'accés aux attributs (méhodes
4:

get et set). Les atributs ang gérés
S appdlent les propriétés du javaBean

moddle logique Les javaBeans ont éé définis pour ére assemblés par des outils

(connexions) externes. Ceci veut dire que le modde fournit les mécanismes de
base, mais que la composition est une responsabilité du framework.

modéle logique Vison interne inexistante.

(visoninterne)

modele NF La méme classe qui décrit le composant (par introspection), définit la

maniére de créer ces indances (elle a un condructeur par défaut
obligatoire). Le nom de cette classe est défini pendant |’ exécution
des outils de composition.

modé e d’ exécution
(modéle de base)

Aucune traduction, car le langage java supporte dga tous les
mécanismes de kese. 1l y a de I'introspection du modde logique (en
utilisant I'introspection de java), mas le modde dexécution n'est
pas de réflexif.

modé e d exécution
(représentation)

L’'instance du composant est un objet de la classe qui décrit le

composant

modele d’exécution | Non applicable.

(navigation)

modele d'execution | Chague composant est responsable.
(création d'instances)

modéed exécution | Aucune.

(opérations service)

framework

= Leframework dejava

» La clase javabeansBeans, qui fournit quelques services de
base, comme la création d'instances.

= Des outils de compodgtion de javaBeans (eg. NetBeans
[NetBeans|, BeanBox [BeanBox]).

» Une extendon de la spécification originde [BEAN98] rgoute le
concept de contexte BeanContext), ce qui permet la gestion de
services partagés.

autres informations

Bien que le modde n'inclue pas un langage de description externe
des composants, il est possble de le rgouter pour permettre la
définition de langages d' assemblage, comme cela a éé proposé dans
Beanome [CFDO02], ou I'on peut décrire I'interface d'une gpplication
graphique en utilisant des langages textud's de haut niveau.
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2.6.3. Lemodéle COM

description

COM (Component Object Modedl) [COM, Box98] est un modéle de
composants introduit par Microsoft en 1995, COM consste
notamment en un modde d exécution (présenté en 8l1.5.4), mais qui,
du point de vue logique, comporte tous les déments d'un modée de
composants.

Il a é&é concu pour le systeme d exploitation Windows, e méme s
I’on peut écrire un composant COM en n'importe quel langage, il est
treslié au langage C++.

modéle logique
(vison externe)

I Ny a pas de langage de description
Le— ¢ exteene du composant. Les interfaces
12 @— fournies se caculent par ragpport au graphe
13 @— dobjets retourné par la fabrique du
composant, ce qui implique que I'ensamble
dinterfaces net  nécessarement ni
prédéfini  ni congant. Ceci ouvre la
posshilité de gée dynamiquement, non
sulement  I'évolution  dructurdle  dun
monde, mais auss |'évolution fonctionnelle,

modele logique I Ny a pas de modde de connexion externe au programme.

(connexions) L’'assamblage se fait & travers la composition au niveau objet (un
objet a un attribut du type d’ une des interfaces).

modée logique Inexistante : utilise le schéma de fabrique.

(vison interne)

modéle NF Définition de la fabrique. La fabrique et cgpable de créer le graphe

d objets et de retourner I'objet du composant chargé d'implémenter
une interface particuliére.

modéle d’ exécution
(modele de base)

Aucune traduction, car les langages supportés doivent permettre la
gestion de pointeurs a routines, qui et la seule contrainte imposée
par lemodde. Il n'y ani introgpection ni réflexion du modde.

modéle d’ exécution

Un graphe d’ objets avec |es responsabilités partagées.

(représentation)

modele d’exéecution | Protocole Queryl nterface.
(navigation)

modéle d’exécution | Chague composant est responsable.
(création d'instances)

modéle d’ exécution | Aucune.

(opérations service)

framework

» Lesygemed exploitation Windows.

» Les compilateurs des divers langages doivent générer de fagon
particuliere le code exécutable.

= |l y a une interface (Unknown) dont toutes les interfaces doivent
hériter, & qui, en plus de la mé&hode Querylinterface, inclut des
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méthodes de gestion du cycle de vie des objets du graphe
(AddRef, Release).

autres informations

COM propose deux mécanismes additionnds de composition:
induson (containment) et |'agrégation, mas qui correspondent
samplement a |'gpplication du paron ddégation [GHX5] e a la

restructuration par programmeation du graphe d’ objets.

2.6.4. Lesmodeles OM et OM|

description

OM (Object Modeler) [EFSO2, San02] et un modele de composants
introduit par Dassault Systémes, comme une réponse aux problemes
d’ adaptation des grosses gpplications écrites en C++.

OMI [VEOO] est tn modéle développé dans le laboratoire LSR, avec
le méme modéde logique de I'OM, mais avec un modde d exécution
basé sur une CVM. L’objectif de I’'OMI é&ait d éudier des variantes
du modde OM pour réduire la complexité de quelques-uns de ces
aspects.

modéle logique
(vision externe)

La vison extene d'un composait OM partage la plupat des
caractéristiques du modele logique de COM, sauf que dans I'OM on
trouve deux mécanismes additionnds: I'adhéson conditionnelle
d interfaces et I” héritage de composarts.
Avec l'adhéson conditionndle, un composant implémente une
interface sous certaines conditions du contexte d’ exécution.

Avec |'héitage, un composant est défini

1l @— C comme une extenson d'un autre composant.

12 @— Ce meécanisme dhéitage est tres lie &

13 @ I'héitage de la dructure interne des
composants, e  comporte  plusieurs
problémes conceptuels.

Le modde propose un langage de
description externe des composants.

modéle logique Il Ny a pas de modde de connexion externe au programme.

(connexions) L’assemblage se fait & travers la composition au niveau objet (un
objet aun atribut du type d une des interfaces).

modele logique A la différence de COM, le modde OM introduit une vision interne

(vison interne)

des composants. Pour lui, un composant a un grephe d objets
conditué par un objet centrd (gppelé la base) e un ensemble
d objets périphériques (appelés les extensons) connectés a la base,
avec les régles suivantes:

* une base ne connait pas ses extensions,

* une extendon fat réfé&ence a sa base, mas pas aux autres
extensons
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L’ héritage des composants est le résultat de I'héritage de ses objets
centraux, avec tout ce que celaimplique.

'OM introduit un langage de description interne des graphes
dobjets, ce qui va pemettre la centrdisation du processus de
création d’ instances.

Chague composant a un nom (le nom de la classe de la basg), ce qui

permet de fare le lien entre la description interne et la description
externe.

modéle NF

Le modde OM propose le mécanisme de déégation dinterfaces,
avec lequd il es posshle de reporter a la phase d'exécution la
décison de qui implémente une interface. Dans la description
extene on déclare cette inteface comme fournie (et déléguée), «
dans la description interne, le graphe d' objets reste "inconplet”. Le
modele fournit les mécaniames pour le compléer pendant
I' exécution.

modéele d’ exécution
(modele de base)

OM : il n'y a pas de processus de traduction, car les mécanismes ont
éé rgoutés au langage C++ en utilisant des macros et des
bibliotheques de classes.

OMI: il y a une CVM réflexive chagée de mantenir pendant
I’exécution une description du modee logique et de la Structure
interne de chague instance congtruite.

modé e d exécution
(représentation)

Un graphe d’ objets avec |es responsabilités partagées

modé e d’ exécution
(navigation)

OM: chague objet (bases e extensons) du graphe interne du
composant implémente |e protocole Querylnterface.

OMI : le protocole Querylnterface est centrdise dans la CVM, ce
qui smplifie |’ écriture des bases et des extensons d’ un composant

modée d’ exécution
(création d'instances)

La création dindances et centrdiste, e se fat en utilisant la
description interne de chague composant. Pour créer une ingtance, il
auffit de fournir le nom du composant (le nom de sa base)

modée d exécution
(opérations service)

Aucune opération de service

framework

OM : il y a une bibliothéque de classes, un ensemble de macros, un
langage de description externe e interne, des outils de visudisaion
du modde (OMVT - Object Modeler Visualization Tool [San02]),
des outils de vaidation de la structure, €tc.
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OMI :ily a enplus laCVM.

autres informations

Nous avons défini, formaise e implémenté le modde OMI en 2000
[VEOO] avec des résultats plus gqu’encourageants pour des langages
comme java, mas difficilement générdisables dans des langages
comme C++.

2.6.5. Le modéle OSGi

description

OSGi (Open Service Gateway Initiative) [0OSGi] est un modde de
composants introduit en 1999, visant, notamment, les problemes liés
a I'exécution dans des digpositifs avec des contraintes de mémoire et
avec des BNF d adaptation dynamique. Le modéle a été propose par
un groupe de 80 soci étés concernées par cette problématique.

Le modde e dedtiné a fonctionner avec java, donc il se base
fortement sur le framework de ce langage. Avant de commencer, il
est important de noter que dans OSGI un composant -td gu'il a é&é
présenté dans ce document- est gppelé un service, e que le terme
composant est utilisé en OSGI pour faire référence a un groupe de
sarvices liés par de caractéristiques physiques (ils partagent le méme
fichier de déploiement).

modéele logique
(vision externe)

OSGi a le méme modde logique que le
Le— ¢ modde de composants d(e):gqja\/a.q Les
12 @— différences s trouvent dans le modde
13 @— d'exécution.

Méme s dans un bundle (voir modde
dexécution) il et possble de déclarer
explicitement les besoins fonctionnes des
composants, cette information sart

Seulement de documentation.

moddle logique Il Ny a pas de moddle de connexion externe au programme, ca,

(connexions) d' gprés la philosophie méme du moddle, toute la compostion entre
les ingtances de composants doit se faire de maniére dynamique, en
fonction des ressources disponibles a chague instant de I’ exécution.
La responsabilité de I'assemblage est partagée entre | activateur d'un
bundle, le moteur du modele (appelé le framework en OSGI), qui
permet de retrouver les ingtances nécessaires, e le composant lui-
méme.

modée logique Inexigante

(visoninterne)

modele NF Les aspects non-fonctionnels sont liés a la gestion des bundles.

Méme Sil n'y a pas de déclaration externe des caractéristiques non
fonctionnelles des composants (& pat sa classe), le modde
dexécution fournit tous les déments nécessares pour permetire
l'adaptation dynamique. Ceite gestion se fat au niveau de g
programmation de chague composant et non pas au niveau déclardtif.
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modele d’ exécution
(modéle de base)

éant donné que les composants (et ses indtances) peuvent étre

goutés & enlevés du modde a tout ingant, le modde dexécution

comporte un ensemble de mécanismes & déments pour supporter

cette fonctionndité :

= bundle: unité physque de déploiement, composée d'un
activateur et d'un ensemble de composants. Au moment du
démarrage d'un bundle, son activateur et appelé pour déclarer
les composants contenus. A chague composant, il peut lui
associer un ensamble dattributs, e un  sous-ensemble  des
interfaces implémentées par le composant.

= un composant (appelé sarvice en OSGI) et défini a travers la
classe qui implémente le composant.

= au moment de chercher dans le modée une interface fournie par
un composant, le modde dexécution permet I'utilisstion d'un
langage de requéte (langage base sur LDAP [WDOO]) pour
exprimer, en plus du type, les attributs exigés.

En résumé, I'exécution se base sur une CVM, avec une APl pour la

getion de bundles & un ensemble dévénements émis. Ces

éveénements correspondent a I'arrivée de nouveaux composants, le

départ d autres, etc.

modé e d exécution
(représentation)

L'ingtance de composant et un objet implémentant les interfaces
définies dans le modéle logique. S I'objet a besoin de se connecter
avec d autres composants, laCVM fournit leur références.

modele d’ exécution
(navigation)

Mécanisme de cadting dejava

modéle d’ exécution
(création d'instances)

Au moment de déclarer un composant, le moteur crée une instance et
la met & disposition de tous les autres. Ceci veut dire que le moteur
va retourner cette ingance a chague fois qu'un composant cherche
cette fonctionndité. Pour changer ce fonctionnement par défaut, un
composant doit implémenter I'interface ServiceFactory, qui et

appelée par le moteur.

modée d’ exécution
(opérations service)

Aucune

framework

La plupart des services fournis par le framework sont liés a la gestion
du cycle de vie des bundles. Il doit, par exemple, générer des
événements qui peuvent ére écoutés par les composants (eg. un
bundle qui vient de disparaitre), de telle fagon que chacun puisse
S adapter toujours aux nouvelles conditions de I’ exécution.

autres informations

Le travail de Cervantes et al. [CER02] vise a proposer des extensions
du moddle dexécution e du modde NF d'OSGi, et traduire ces
extensons en termes des mécanismes dga disponibles sur le
framework du modée de base.
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2.6.6. Lemodéle CCM

description

CCM (CORBA Component Model) [CCM, MMO0]] e, a plusieurs
points de vue, le modée de composants le plus complet du moment.
Il a été propose par I'OMG (Object Management Group) en 1999, et
il indut, a la foils des mécanismes pour la compostion de
composants et pour la coordination entre mondes. Il et & noter que,
en ce moment, il Ny a pas dimplémentation compléte du modde, et
gue la spécification et toujours en cours de raffinement. CCM et
composé de 5 modéles. Dans cette section nous ne présentons que
les aspects, les plus importants, du créneau de composition du
modede, car résumer plus de 1000 pages de spécification en moins de
deux pages, implique beaucoup de smplifications.

modéele logique
(vision externe)

CCM a un langage de

1@+ —HC Rl description externe de

12 @4+— _[_( R2 composants (OMG IDL3), qui

13 @ correspond a une extenson du

langage IDL (Interface

<« « Definition ~ Language)  de
CORBA 2.0.

CCM a un mécanisme dhéritage smple entre composants, ce qui
permet |la réutilisation du modee logique.

modéele logique
(connexions)

II Ny a pas de langage déclaratif dassemblage en CCM. Les
connexions entre composants se font dans le code a travers dun
ensemble de meéthodes rgoutées au composant (par génération
dinterfaces et par héritage), qui permettent de gérer les ports comme
des atributs "publics'.

Pour les facettes.

Par héritage, tout composant implémente un ensemble de
méhodes génériques de navigdaion (eg. provi de_facet,
provide_all _facets), qui pemettent Iintrogpection du
composant
Pa génération, dans le composant il y a une méhode
provi de_<nom-facette> pour chaque facette déclarée

Pour les réceptacles:

Par héritage, tout composant implémente un ensemble de
méthodes génériques de connexion : connect et di sconnect .

Par génération, dans le composant il y a une pare de méthodes
connect _<nomreceptacle> et di sconnect _<nom-receptacle>
pour chaque réceptacle défini, qui permettent de gérer la
connexion entre un réceptacle et une facette.

Par génération, dans le composat il y a une méhode
get _connecti on_<nom-receptacle>, qui permet de récupérer
la facette connectée a un réceptacle donné.

Les réceptacles peuvent ére smples ou multiples. Dans le cas de
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réceptacles multiples, le modele introduit le concept de cookie
pour lesidentifier lors de I'exécution.

Avec les méhodes décrites ci-dessus, le programmeur est
reponsable de gérer les connexions entre ses indances de
composants. Pour la gestion des ports asynchrones (sources et puits)
on a un ensamble de méhodes équivdent a cdui défini pour les
facettes et les réceptacles.

modéle logique
(visoninterne)

CCM a un langage de description interne (CIDL: Component
Implementation Description Language). Ce langage permet de
définir I'ensemble dobjets CORBA qui vont implémenter les
différentes facettes. Un composant est structuré comme un ensemble
d'exécuteurs (executors), e un exécuteur comme un ensamble de
segments. Chague segment implémente au moins une fecette. 1l ny a
pas d'opérateurs de composition de segments.

modé&le NF

La seule caactérigique NF définie et la fabrique du composant
(tout le reste des caractérigtiques, comme la persstance, appartient
au modele de coordindion). La faborique et définie comme un
exécuteur particulier expriméen CIDL.

modéle d’ exécution
(modele de base)

CCM peut ére consdéé comme éant sSmplement une couche
logique additionnelle atdessus de CORBA. Le modde dexécution
de CCM egs dors une smple traduction, des ééments logiques
introduits, en termes des déments du modde dexécution de
CORBA. Etant donné que cette traduction se fait par génération de
code, la dructure logique et daique, ce qui empéche toute
adaptation dynamique structurelle [MM1].

modél e d’ exécution
(représentation)

Un composant de CCM est représenté avec une facade. Cette facade
et un objet CORBA (la ré&férence de base) qui implémente les
méthodes génériques dintrogpection et de connexion du composant.
Chague facette, de son cOté, est auss implémentée par un objet
CORBA. Ce objet implémente une méhode qui lui permet de
récupérer la fagade, ce qui complée les facilités de navigation du
modée.

modele d’ exécution
(navigation)

La navigaion se fat avec les méhodes décrites dans les sections
précédentes.

modé e d exécution
(création d’instances)

Chaque composant est responsable de déclarer sa fabrique.

modéele d’ exécution
(opérations service)

Aucune opération de service.

framework

L'implémentation la plus connue de CCM est openCCM [MMO1],
qui est capable de générer du code pour plusieurs des frameworks
disponibles dans le marché (e.g. ORBacug ORBacus)).

autres informations

CCM et la réponse a I'énorme complexité et difficulté pour utiliser
I’ensemble de services fournis par CORBA. 1l y a une tdle quantité
de déals e de problemes technologiques que la tache de
progranmer & mantenir une goplication et devenue un obstacle
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difficile a surmonter.

2.7. Conclusions et discussion

Dans cette premiére partie du chapitre, nous avons éudié les composants de composition.
L'objectif de ce type de composant est de proposer une solution aux limitations des objets
concernant I'évolution.

Les principaux aspects que nous avons montrés sont :

La stratégie des composants de changer de niveau d abstraction pour permettre un vrai
processus d'assemblage  (composition de boites noires) comme mécanisme de
programmation

La facon d'isoler de I'application une partie de ses caractéristiques NF, et de pouvoir
les exprimer apres la phase de conception

Un cadre conceptue, a trois dimensions, pour montrer la structure et le contenu d'un
modéel e de composants (de composition)

L’ éude des principaux modeles commerciaux de composants, en se basant sur le cadre
conceptue du point antérieur

Cette présentation nous permet detirer les conclusions suivantes :

Il est clar quavec les composants (de composition) il y a un énorme potentiel, et une
grande quantité de posshilités qui nont pas &é exploités, ni méme éudiées jusgua
maintenant. Autant au niveau de la définition des moddes dexécution e non
fonctionnd, que dans la congruction des frameworks de support (eg. définition de
langages NF). Par exemple, la congruction d'une plate-forme pour le développement
de composants auto-adeptables (Sadaptant par propre initistive a chague dStuation
précise, e s redructurant de maniere intelligente), dynamiques (capables d'dler
chercher dans des bibliothéques les déments qui lui manquent), hétérogénes (chaque
patie écrite dans un langage ou technologie différente), e avec un mécaniame
d évolution fonctionnd (une évolution du protocole Querylnterface) est pafaitement
envisageable.

Tous les aspects méthodologiques sont des points ouverts, ou I'on trouve tres peu de
recherche. Le choix du modéle de composants a utiliser est une décison de conception,
ou il faut consdérer que quelques moddes ont éé congruits pour un type paticulier de
probleme et qu'ils sont difficilement adaptables a d’ autres contextes.

Il faut écater I'idée de trouver le metaamodéle des moddes de composants, éant
donné que les moddes d'exécution et le modde NF sont des moddes ouverts a tout
type de dructure e comportement. Cependant, on a la posshilité, avec cette vison
uniforme des modées de composants, de condruire un framework générique pour
supporter la création de nouveaux modées.

Les comparaisons générdes et parfois smplistes qui abondent dans la littérature entre
composants et objets ' ont aucun sens
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3. Composants comme éléments de coor dination

A la fin du chapitre 2 on a montré quune des limitations des objets &ait la difficulté de
gérer pluseurs mondes a la fois, sans compromettre ses propriétés d'évolution. On a
proposé aors l'introduction d'un monde, a-dessus de tous les mondes dune application,
dont I'objectif et de les coordonner. Les éléments de ce monde sont les composants de
coordination, et ils sont le théme de cette section.

Nous abordons ce sujet en trois éapes : d'abord nous montrons un cadre général avec les
idées de base, puis, nous éudions le cas paticulier du monde de la digribution (RMI
[RMI], CORBA [Se96]), €, findement, nous éudions le modele des EJB (Enterprise Java
Beans [Rom99]). Etant donné que le modéle CCM [Rom99] sinspire du modéle des EJB,
nous ne traitons que le premier.

L'objectif de cette section, plus que de présenter un produit spécifique ou les solutions
exisantes, et dessayer de comprendre le probleme généra et de montrer les composants
de coordination actuels comme des solutions tres partielles du probleme.
3.1. Du probléme global au modée de conteneur
3.1.1. Définitions et espace de possibilités
L e probleme a résoudre peut étre énoncé comme it :
II'y a un modde du monde du probléme M, représenté par un modée de composants de
composition
'y a un ensamble de mondes non-fonctionnds MNF-i avec lesqueds M doit s

coordonner.
M e —( ———e—
c1 c2
%
4

(OCIN e

Le but du monde de la coordination et de permettre au monde M et aux mondes NF de
travailler ensemble :

..................
.............
.........
......
....

M

& Cl|«—e 2

........
...........
...............
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Comment et ce monde ? Et qud type dédéments on peut trouver a l'intérieur ? La réponse
a ces questions dépend en grande mesure des caractéristiques des mondes NF et de la
stratégie de décompaosition quion utilise.

Sdon les caractéritiques que I'on impose aux mondes NF, la dructure du monde de la
coordination peut ére générdisée pour gérer I'intégration d'applications (td qu'on montre
dans le chapitre 5), ou n'ére utilissble que pour un sous-ensemble prédéfini de mondes
NF.

D’abord, un monde non-fonctionnd MNF peut ére actif ou passf. Il est actif Sil peut
changer d'éat sans I'intervention du monde du probléme. Dans ce cas, le monde de la
coordination est responsable de réagir et de rendre cohérent M et tous les autres mondes
NF avec les changements de MNF. S MNF e passf, il na pas dinitiaive, et son
évolution dépend toujours de I'évolution de M. Dans la suite de ce chapitre, nous dlons
supposer que les mondes NF sont passfs. Le cas des mondes actifs, plus pres de la
problématique de I'intégration d'applications, sera abordé dans le chapitre de fédérations.

Le deuxieme point important et de définir sil y a des reations (conceptuelles ou
fonctionnelles) entre les divers mondes NF.

monde NF-1 monde NF-1 monde NF-1
th fonctionnellement conceptuellement
orthogonaux dépendants dépendants

Le cas le plus smple est de supposer que les mondes sont orthogonaux. Ceci veut dire
gu'ils ne sont pas connectés directement et que les relations de coordination avec le monde
M peuvent ére composées par smple union, car eles ninterferent pas. C'est le cas des
mondes qui ne partagent pas de concepts, e qui peuvent travailler en méme temps avec M
sans probleme.

Une autre posshilité sont les mondes fonctionndlement dépendants, qui possedent des
connexions directes entre eux, leur permettant de travaller ensemble, sans utiliser le
monde M comme moyen de coordination (ils partagent un fichier, par exemple). Cest le
cas des mondes NF, digoints ou pas du point de vue conceptue, mais liés dans leur
fonctionnement par le partage de données ou de contréle. Ces mondes n'ont pas besoin de
M pour travaller ensemble, e la rdation de M avec I'un de ces mondes, peut fare
comporter |'autre monde NF comme un monde actif.

La troiseme posshilite sont les mondes NF fonctionndlement indépendants et
conceptuellement dépendants, ou il Ny a pas une connexion directe (les mondes ne se
connaissent pas), mais qui partagent des concepts qui doivent ére gérés de fagon uniforme.
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Dans ce cas, la gestion de la cohérence des concepts partagés entre les deux mondes NF
doit sefaire atravers M.

Dans la suite du chapitre nous alons supposer que les mondes sont orthogonaux. Les cas
des mondes fonctionnellement dépendants ou conceptuelement dépendants seront traités
plus tard dans ce document.

Il est auss important de savoir, au moment de définir le monde de la coordination, sil doit
gérer un nombre ouvert et indéfini de mondes NF, ou sil nest concerné que par un
ensemble donné de mondes NF, dont les caractéristiques et les relations sont connues a
'avance. Cette décision nous améne a gé&er soit un modde ouvet e généa de
coordingtion, soit un modée fermé prédéfini.

Dans le modde des EJB, td quon le montrera plus tard dans ce chapitre, il y a trois
mondes NF prédéfinis (persstance, <sécurité e didribution), qui sont pessfs e
orthogonaux. Son modéele de coordination et dors fermé. Dans la suite de cette section,
nous dlonstravailler sur I'idée d'un ensemble ouvert de mondes NF.

Avant de continuer avec les hypotheses de travaill des composants de coordination, nous
voulons introduire le concept disolement non-fonctionnd. D'abord, nous définissons un
sous-monde du monde de la coordination, comme une structure cgpable de coordonner le
comportement d'un sous-graphe de M avec les mondes NF. Nous dlons utiliser la notation
MC( SM ) pour dire que le sous-monde de la coordination MC est chargé de coordonner le
sous-graphe SM de M, avec les mondes NF.

Nous disons, dors, que deux sous-mondes digoints SC1( SM1) et SC2( SM2) du monde
de la coordination sont isolables dans un monde NF (dit NF-isolables), sil ny a aucune
relation, ni interférence possible, dans la coordination de SM1 et SM2 avec le monde NF.
Ceci éguivaut a dire que ce monde NF peut ére traté comme deux mondes NF
orthogonaux du point de vue de M.

Sous-graphe
SM1 sous-monde
M
sous-monde
Sous-graphe | | .o —
SM2

Un exemple disolement NF se trouve fréquemment dans la relation avec le monde de la
perssgance. S on trouve deux sous-graphes de M dont la persstance puisse se géer de
maniére indépendante (le stockage en disque dur dun des sous-graphes niinterfere pas le
stockage de I'autre, parce qu'ils sont sur des tableaux ou de bases de données différents, par
exemple), on dit dors que les deux sous-mondes correspondants du monde de la
coordination sont isolables dans le monde de la persistance.
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Dans la méme direction, 9 deux sous-mondes de M ne sont pas NF-isolables, il faut
prendre en compte la gestion de I'espace dintersection, dans la coordination de chacun de
ces sous-mondes avec le monde NF, td quon l'illustre dans lafigure suivante :

sous-monde

zone
d’interférence

Compte tenu du fait que le probleme qui nous concerne actuellement est de trouver une
dructure adéquate pour le monde de la coordination, nous pouvons dire que la solution, la
plus naturdle (et sutout la plus smple), serait dors de trouver une patition de M, afin de
traiter la coordination de chague sous-monde comme un probléme indépendant, soit parce
que chacun des sous-mondes est concerné par un monde NF indépendant, soit parce que
les sous-mondes sont NF-isolables a l'intérieur des mondes NF communs.

..................
......
.........
.....
......

sous-monde

sous-monde
SC2

1

sous-monde monde NF2

SC3

Cette solution a deux gros problémes : d'abord, ele n'est pas générdisable, car rien ne nous
laisse supposer que cette partition existe dans tous les cas. Et dune autre pat, méme s
cette partition exidait, le fait de guider I'architecture du monde de la coordination par cette
partition mettrait en danger I'évolution de I'gpplication, puisque lintroduction d'un nouve
éément pourrait tout changer.

Une solution pour éviter ces problémes est de partir des prémisses suivantes.

le monde de la coordination et compose dun ensemble dédéments indépendants,
chacun d'entre eux chargé de gérer la coordination d'un seul composant de M (i.e. sous-
graphes de M de cadindité 1). Ceci veut dire, quun composant de coordination
"contient” un composant de composition.

tous les composants de coordination sont NF-isolables dans tous les mondes NF

Des tres fortes redrictions, certes, mais qui permettent d'aborder le probleme avec une
complexité rasonnable, e dexpliquer les moddes de composants de coordinaion
exigants. D'autres solutions, moins restrictives, seront éudiées tout au long des chapitres 5
et 6 de ce document.
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Pour résumer, on peut dire que I'idée de fond de la solution proposée est d'introduire des
édéments du monde de la coordination, pour encapsuler individudlement les composants,
et gérer and la synchronisation avec les mondes non-fonctionnds, td que le suggéere la
figure suivante

M o

Chacun de ces édéments (en gris dans la figure), que nous appelons composant de
coordination, assume la communication et le protocole de synchronisation avec les mondes
NF concernés, sans modifier les contrats fonctionnels du composant (de composition).
Dans la siuite, e pour amplifier un peu la présentation, nous dlons utiliser le terme
"conteneur" pour fare référence a un composant de coordination, et "composant”, pour les
composants de composition.

conteneut

| :
®— | | composant | :

L'avantage de cette vision et que, éant données les hypotheses de mondes orthogonaux et
de NF-isolement dans tous les mondes, chaque conteneur est completement indépendant, et
n'a qua se soucier de son composant, et de gérer ses relaions avec ses mondes NF. Le
reste du monde de la coordination n'existe s pour lui. Il est a noter que cet avantage et
auss son principa inconvénient, au moment de vouloir générdiser la solution.

La solution, tdle qudle a éé présentée, peut ére implémentée de diverses fagcons, en
impliquant un grand nombre de décisons sur plusieurs axes, qui seront abordés ci-dessous.
Dans la plupat des cas, on montrera que S I'on veut ariver & une solution utilissble au
niveau commercid, il faut auss imposer des contraintes aux composants.

3.1.2. Implémentation du conteneur

Il'y a différentes fagons d'implémenter le conteneur. Nous commengons par cet aspect, car
il et I'un des plus smples, e nous voulons diminer de la discusson qui suit tout ce qui
concerne une implémenteation concréte.

Pour accomplir samisson, le conteneur doit pouvoir, entre autres:
Gérer |le cycle de vie de son composant
I ntercepter tous les appels vers les méthodes du composant
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Interagir avec le modele NF du composant (voir §2.3)

La premiére condition implique que le conteneur doit controler les processus ck création et
destruction dinstances de son composant pour les rendre compatibles avec les mondes NF
associés. Pour fare cela, il doit pouvoir accéder au modéle NF de son composant pour
obtenir les informations concernant la création dindances, e il doit prendre le contrdle de
I'exécution a chague demande de création d'une instance du composant.

Pour intercepter les méthodes vers le composant, il y a au moins trois fagons de fare: le
rgout d'un mandataire (patron proxy), la modification du code du composant (au niveau
source ou binaire), et la modification de I'interpréteur du langage. Ce sUjet sera traité dans
le chapitre suivant.

Pour I'ingtant, nous introduisons une syntaxe graphique pour montrer la sructure logique
d'un conteneur, en faisant abgtraction des implémentations possibles.

: conteneur

11
"1 T facade ( .I2 composant
> @— o

Le concept de facade ne correspond pas nécessairement a un mandataire, mais a une
implémentation quelconque pour I’ interception des appd s des méthodes.

3.1.3. Niveaux de composition

Il y a deux niveaux de compostion possibles: la compostion boite noire et la composition
boite grise.

Dans la compostion boite noire, le composant (et en généd le monde M) ignore
complétement I'existence des mondes NF. La seule compostion possble se fat en
rgjoutant des appels aux mondes NF avant et / ou gpres laméthode fonctionnelle.

T 8 510
facade >
miy 12?7 ml composant
0 : () p
f 32 12()

>

Cette approche a l'avantage de faciliter la réutilisation du composant dans plusieurs
contextes non-fonctionnels possibles (il est possble de supprimer ou dgouter un monde
NF a l'insu du composant). L’inconvénient e que ce niveau de compostion n'est pas
suffisant pour certains mondes, soit pour des problémes de performance, soit parce que le
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monde NF et le monde M ont des relations plus profondes que cdles qu on peut exprimer
avec une bhoite noire. On reparlera de ce type de relations a la fin du chapitre 4, au moment
de comparer les compositions boite noire et grise des composants, avec la composition
boite blanche de la programmeation par aspects.

Etant donnée I'hypothése que les mondes sont orthogonaux, la compostion de la
coordination se fat par smple union des appeds de synchronisgtion avant et gpres la
méthode fonctionnelle.

R & 41§

i fagade  : >
mi() i i 27 g1() ><
—b« i ». composant

>

P42 12()

Dans la composition de niveau boite grise, le composant et conscient de la présence s
mondes NF et pour cette raison (1) il implémente pour eux un ensemble dinterfaces
(appelées interfaces de rappd (call-back) e / ou (2) il utilise en interne les interfaces
fournies par les mondes NF. Il faut noter que les interfaces de rappe sont normdement
utilisées de maniére indirecte par les mondes NF, atravers la fagade du conteneur.

O B 5
m1() -—b.— composant
(o | ¢ o—
:12() IT /'T
;r:?a;as; interface NF

Avec ce niveau de compostion on peut exprimer des relaions de synchronisation un peu
plus «profondes» entre M et les mondes NF, mais aux dépens de la pollution du code du
composant e de ses capacités d'évolution et dadeptation. Les EIB utilisent une
compostion de niveau boite grise avec des interfaces de call-back, mais sans des appels
directs du composant vers les interfaces des mondes NF (dans les persistence-container-
managed EJB), ce qui semble une bonne solution de compromis.

3.1.4. Types de composition

Le theme de la compostion sera traité en déall dans le chapitre 5 de ce document. Pour
I'ingant on peut dire qu'il y a deux types de compostion: la compostion syntaxique et la
composition sfmantique.

Dans la premiere, la composition se base seulement sur la correspondance des signatures
des méthodes, et la composition se réduit a appeer les méthodes avec des valeurs du type
adéquat pour chaque paramétre.
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Dans la compodtion Sfmantique, deux ééments additionnels peuvent surgir @ (1) les
contrats (protocole et éat) et (2) un ensemble de caractéristiques qui N’ appartiennent ni au
monde du probléme ni au monde non-fonctionnd, mas a la reation entre les deux : les
mondes émergents.

|3 :
®— | | composani |} contrats

Un contrat correspond au concept de contrat dinteraction présenté en [BBBOO], qui
explique la mécanique de linteraction entre tous les participants, les regles de jeu et les
compromis de chacun envers les autres. Un type particulier de contrat sont les transactions.
Les fédérations de composants vont utiliser les contrats comme l'un des mécanismes de
coordination. Dans le langage de programmation NF des conteneurs EJB, par exemple, il
e possble de définir la fagcon par laquelle le conteneur peut participer dans les contrats
transactionnels avec le monde de la perdgstance.

Les "mondes émergents' ne seront pas présentés dans ce chapitre.
3.1.5. Composition non-fonctionnelle

Te quon I'a présenté dans la section 2.3 de ce chapitre, le modéle NF d'un composant
exprime toutes les caractérigtiques permettant de concrétiser le modde logique du
composant. Dans le cas le plus smple, la seule interaction entre le conteneur e le modde
NF est cdle qui permet au conteneur de récupérer les informations concernant la création
dinstances du composant.

S le modde NF du composant est plus complexe, il est pafois indigpensable que le
conteneur participe a toutes les étgpes de concrétisation. Ceci veut dire, que le conteneur
doit pouvoir sintégrer au niveau non-fonctionnel dans pluseurs éapes du cycle de vie du
composant, et non seulement dans la création de sesinstances.

A niveau
d’ abstraction
conteneur
composants «chéma de
modéle NF l modéle NE l modéle N :L modéle N Zl traduction
objets ‘ . . .
>
cycledevie

conception construction  déploiement démarrage  exécution
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Bien que cette idée d'un conteneur existant durant tout le cycle de vie du composant (et hon
seulement lors de son exécution) soit intéressante, nous ne l'avons pas exploitée, car cea
impliquerait de considérer des domaines jusqua maintenant ignorés, comme par exemple
les modél es de déploiement.

3.1.6. Programmation non-fonctionnelle

La définition de toutes les caractéristiques et du comportement attendu du conteneur font
partie de ce qu'on va appeler sa programmeation non-fonctionnelle.

Cette programmation peut se faire a plusieurs niveaux:

- Au niveau programmdtion, cas dans lequd il faut implémenter physquement le
conteneur comme une classe et coder tout son comportement
Au niveau dédlardif, 9 dans le framework de support du modée de coordination il y a
des langages de spécification NF et des interpréteurs de ces langages.
Un méange des deux niveaux précédents.

3.1.7. Caractérisation d'un conteneur

Avec toutes les contraintes énoncées dans les sections précédentes, on peut caractériser un
conteneur CT comme letuple :

CT =<C,{ MNF-i}, MC, CT-NF >
ou:

C est un composant

MNF-i est un monde non-fonctionnel

MC est un modele de coordination. Dans le cas dune compostion boite noire, le
modde de coordination est un ensemble de triplés < A1, M, A2 > ou M es une
méthode du composant, A1 est une action de coordination a exécuter avant I'sppel de la
méthode M, et A2 est une action de coordination a exécuter aprés|'appel de M.

CT-NF et le modde nonfonctionnd du conteneur. Cest-a-dire, I'ensemble des
informations nécessaires pour sa concrétisation et exécution.

S les mondes NF sont prédéfinis e ses reations sont prédablies le modde de
coordination et figé et inclus dans I'implémentation du conteneur, comme cest le cas des
EJB. Snon, l'implémentation du conteneur doit é&re cgpable de consulter son modéle de
coordination pour gouter les actions avant et apres les gppels des méthodes dirigés vers le
composant. Dans le chapitre prochain, nous montrerons un travail qui utilise le modde de
tissage de la programmation par aspects pour exprimer le modde de coordination dun
conteneur [Duc02].

3.2. Lemondedeladistribution

Avant de présenter le modéle de composants des EJB, il faut traiter a part le monde de la
digtribution, car ce monde n'a pas les mémes caractéristiques que les mondes NF sur
lesquelles sont basés les modées de coordination. En particulier, parce qu'au lieu d'une
compostion avec une fonctionndité fournie par un autre monde, dans la didribution la
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principae responsabilité de la facade du conteneur et de rendre transparente la Stuation
physique du compaosant au client.

composant

Le probléme centrd du monde de la digtribution et qu'il ne suffit pas de fare un gopd a
une interface d'un monde NF pour définir la locdisation physique d'un composant, mais
quil faut résoudre tous les problemes technologiques liés au fat gu'un composant se
trouve sur une mechine différente de cdle qui I'utilise. 1l y a au moins, quare problémes
additionnds: (1) fare référence a un composant sur une autre machine, (2) locdiser un
composant sur le réseau pendant I'exécution, (3) faire passer les appels et les paramétres
du client au composant et (4) faire passer laréponse du composant au client.

Dans cette section nous é&udions le monde de la digribution, et montrons les modées
CORBA e RMI comme des modéles de composants dédiés a la gestion d'un seul monde
norn-fonctionnd : la digribution. Chaque modde utilise une technologie différente pour
résoudre les quatre points mentionnés dans le paragraphe précédent. On peut trouver de
bonnes comparai sons entre ces deux modees en [OH98].

CORBA e RMI sont reconnus comme les premiers modées de composants, possiblement
parce que céait le premier cas dans lequd il éait obligatoire de découpler l'interface de
l'implémentation. Mais, il et dar que dans son intention, la compostion (N la
coordination) n'éalent pas son principd souci, puisque dans les deux cas, le code de
I'gpplication termine fortement pollué avec tous les aspects de la didtribution, ce qui rend
difficile I'adaptation et I'évolution.

En genérd, les conteneurs de gestion du monde de la digtribution ont la structure suivante :

.................................. ettt et s gssenseseeeansaneseeeeeasnsneneeeanaenneneneanes
: A contenel
: fa(_;ade//
stub N skeleton composant
: Ve
L @ 'C o
: Pe
2 @ ® ¢
/ 12
\
\
S
................ S ———
machine-1 \\ machine-2

La facade implémente le patron broker [BMR96], ce qui permet de rendre transparent au
client la pogtion physque du composant. Du point de vue technologique, CORBA et RMI
utilisent des techniques trés différentes, mais du point de vue fonctionndité (découplage
interface - implémentation et distribution "transparente”), ils sont équivaents.
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3.2.1. Le modéle de composants de CORBA

Les principaes caractéristiques du modele de composants CORBA 2.0 Common Object
Reqguest Broker Architecture) [RM97, Sie96] sont les suivantes :

Le modéle a éé proposé par I'OMG (Object Management Group) au début des années
90.

Les sources du conteneur (stub et skeleton) sont générés par le framework a partir
d' une description des interfaces exportées, faite avec un langage neutre (CORBA-IDL
[OH93]).

Le programmeur (par héritage ou composition) assemble & la main son composant avec
le conteneur.

Il Ny a pas de modde NF déclaratif : la solution des problemes liés a la didribution
(locdlisation, publication, etc.) se fat dans la programmation, lors de la phase de
codage. Par conséguent, le code du composant et entreméé avec le code pour
résoudre quelques-uns des problemes du monde de la digtribution. Dans la syntaxe des
appels aux méthodes du composant, la distribution est transparente.

Le composant peut ére écrit dans des langages de programmation différents, 9 le
framework du modéle les supporte.

Le modde d exécution de CORBA propose un service de locdisation d objets distants,
éant donné un nom symbolique.

CORBA gpécifie un ensemble de services additionnels (COS Services [OMG95])
utilissbles par les composants, permettant de gérer plusieurs types de problemes
(transactions, déclaration d'interfaces, etc.). Toute la gestion de la cohérence entre ces
divers mondes et la responsabilité du programmeur.

Le protocole de communication est 11OP (Internet InterORB Protocol) [OH98].

3.2.2. Le modéle de composants RM |

Les principaes caractéristiques du modée de composants RMI [Gro01, PMO1] sont les
suivantes :

Le modde a &é introduit par Sun Microsystems en1997, avec jdk 1.1, et il utilise
comme protocole JRMP (Java Remote Method Protocol).

Dans la définition des interfaces, il fat dédarer explicitement qu'dles vont étre
implémentées de fagon distante (interface Renot e).

Le code du composant et écrit par le programmeur par héitage d'une classe du
framework du modde.

Le framework génére le conteneur a partir du composant (compilateur rmic), sous
forme de fichiers exécutables par laVM.

Il Ny a pas de modde NF déclaratif : la solution des problémes liés a la digribution
(locdisation, création, etc.) se fat au niveau de la programmation. On retrouve les
mémes problemes de pollution de code mentionnés dans |le modele CORBA.

RMI est fortement basé sur la capacité de Java de s&ridiser les objets et de les envoyer
de cette fagon par un socket.
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Avec les mémes idées de base, mais en changeant de protocole de communication entre le
stub et le skeleton par cdui de CORBA (i.e. 1OP), on trouve le modée RMI-I110OP [Sun-
[OP].

3.3. Lemodéle de composants des EJB

Le modéle de composants des EJB (Enterprise Java Beans) [Rom99, Mon01] a é¢ introduit
par Sun Microsystems, vers la fin des années 90, comme réponse aux problemes de
développement d'applications indudtrielles. La verson actudle et la 20. Les EIB sont
destinés a la congruction dapplications commercides typiques, ou la problématique
concerne, notamment, la persstance des donnés et la digtribution. En gros, on peut résumer
son modée avec lafigure suivante :

monde
persistanc

composant

monde
sécurité

ou:

les aspects du monde de la digribution sont traités de maniere uniforme, décrits au
niveau déclaratif, hors du code (dans le descripteur de déploiement)

les mondes NF de la persstance et de la sécurité sont gérés auss au niveau déclaratif
(lagestion de la scurité ' est que partielement spécifiée dans le modde)

Le modéle se base auss sur les prémisses suivantes :

Les mondes NF sont prédéfinis, orthogonaux et passifs
Le conteneur est implémenté avec un mandataire
Lacomposition est syntaxique, de niveau boite grise

Il y aunerddion 1-1 entre conteneurs et composants

Les conteneurs sont isolés du point de vue non-fonctionne

3.3.1. Lemoddededistribution

Le composant peut Sexécuter de fagcon didtribuée. Les caractéristiques de la ditribution
sont décrites dans le modéle NF du conteneur. Les classes de tous les paramétres de toutes
les méthodes de toutes les interfaces doivent ére séridisables (ils vont étre passés comme
argument entre le client et le composant en utilisant le protocole RMI-110P).

3.3.2. Lemodéle de persistance

Dans cette section, nous nous concentrons sur le monde de la persistance et sa relaion avec
le conteneur, peut-étre I'aspect le plus innovant du modéle. Nous nous limitons a la
présentation des entity beans, ol nous pouvons trouver tous les déments du modde de
coordination.
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Graphiquement, on peut visudiser l'architecture interne (les relations et I'assignation de
responsabilités) avec lafigure suivante, qui seraexpliquée par lasite :

conteneur I-NF
11 :
11 .—- —( .— :
facade composant : composant
: monde
interface de ................ Y N persistance
contexte H [ RSO . )
opérations de service ‘ J\ ................ interface
du conteneur \r ? " derappel

Le conteneur "exporte' la méme inteface que le composat (11), laguele est
implémentée par délégation sur le composant

Le composant implémente une inteface de rappd (cdl-back interface) dont la
fonctionndité est définie par l'interface Enti t yBean. Dans cette interface il y a deux
responsabilités ;. dune pat gérer la connexion entre le composant et sa facade
(setEntityContext, unsetEntityContext), €, dautre pat, fournir les
opérations de base pour la coordination avec le monde de la perdstance
(ej bActi vat e, ej bLoad, ej bPassi vat e, ej bRenove, ej bSt or e). Le modéle de
coordination du conteneur et exprimé en termes de ces méthodes. Pour la persstance
sur des bases de données relationndles, le conteneur dispose dune implémentation par
défaut de ces opérations.

Le conteneur implémente des sarvices qui peuvent ére utilisés par le composant
(interface de contexte), dont la fonctionndité est définie par l'interface EJBCont ext .
Avec cette interface le composant a acces a des informations du contexte d'exécution
(transactions, fabrique, etc.). Il faut noter que le composant est responsable de
maintenir son lien avec safacade.

Le monde de la persgance implémente une interface (I-NF) qui peut ére utilisée par le
conteneur (dans les container-managed beans) ou par le composant (dans les beans-
managed beans). Dans ce dernier cas, les opérations de l'interface de rappel sont
implémentées par le composant en termes des opérations de l'interface I-NF.

Lafacade et |le serveur des EJB sont connectés par interfaces cachées au composant.
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Dans le dexripteur de déploiement (le langage de programmation NF des EJB) le
programmeur déclare S la persstance est gérée par la facade ou par le composant, et
définit les paramétres du monde de la persistance.

Etant donné que la fabrique du composant (le home) est auss concernée par la persistance,
ele doit auss interagir avec le monde de la persstance pour récupérer les indances de
composants d§a créés et stockés quelque part. Pour faire cela, la fabrique passe par les
composants, en leur demandant de gérer le concept de clé dacces, et de fournir des
opérations de création et de récupération (eg. ej bCreat e, ej bFi ndByPri mar yKey,
etc.)

3.3.3. Lagestion destransactions

Les transactions sont un cas particulier de contrat de coordination (traités dans le chapitre
5), ou chaque participant a la garantie d'obtenir les propriétés ACID [Rom99] (Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability) dans sa relation avec le monde de la persstance. La
structure du contrat et définie par le modde transactionnd utilise (plat, imbriqué, en deux

phases, €tc.)

Les EB utilisent un modde transactionne plat. Dans le descripteur de déploiement, le
programmeur doit définir la participaion du composant dans des transactions. Dans les
EB il y a 6 types possbles de paticipation (Requi r ed, Requi r esNew, Mandat ory,
Not Support ed, Supports, Never). Le conteneur décide a partir de cette information et
de linformation contextudle, sil doit démarer une nouvelle transaction, participer a une
transaction dga en exécution, etc.

Le composant a toujours acces a la transaction actuele en utilisant l'interface de contexte
de la fagade EJBCont ext ). Il y a deux possihilités pour qu'une transaction échoue : soit il
y a une exception du systéme EJBExcept i on) pendant I'exécution de la méthode, soit la
méthode interagit directement avec latransaction en lui demandant d'échouer.

3.4. Conclusions et discussion

Les principaux points qu'on peut conclure sur les compaosants de coordination sont:

On nest quau début des posshilités ouvertes par lincluson du monde de la
coordination dans les gpplications. Avec les conteneurs, et I'idée de coordonner
pluseurs mondes NF pour les fare travalller ensemble, on sapproche de la
problématique de l'intégration depplications [Pol0l, LSHO3] & des moddes de
compostion et coordination [PA98], ou il y a auss un énorme espace de posshilités a
explorer dans les prochains ans. Notre travail des fédérations de composants se dirige
vers ces deux directions.

Les EBB sont une implémentation dun modde trés smple de composants de
coordination, avec un ensamble de mondes NF prédéfinis, e sans mécanisme
dextenson a dautres mondes. Les EJB ont le mérite de montrer un vrai langage NF,
utilise dans le descripteur de déploiement, et dintroduire une fagcon concréte de Séparer
le monde du probleme des caractéristiques NF de son implémentation.
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Les contrats de compostion et de coordination et les mondes émergents, dont on a
parlé dans le chapitre, méitent une spécide attention, puisque la nécessté de passer
dune compogtion purement syntaxique a une compodtion émantique est de plus en
plusclare.

Actudlement, la technologie liée aux composants et lourde, coltteuse e complexe, et
ele nest destinée qua des problémes dune certaine envergure, dans un domaine
restreint (les gpplications commerciaes classques).

4. Composants comme des four nisseur s de services

Le troiséme groupe de composants correspond a ce quon a appelé dans l'introduction du
chapitre les composants fonctionnels. Ce type de composant est une évolution du concept
de module de la programmation structurée, ou I'on a découplé la description du module de
son implémentation.

Typiquement, dans I'approche structurée, une application a une architecture ol les données
et les procédures sont séparées. Les procédures, pour leur part, sont structurées en une
hiérarchie, qui représente la décomposition du probléme en sous-problémes (voir chapitre
2).

pO

p2

pS || P6

De la méme fagcon qu'avec les objets (dans le cas des composants de composition), ici on
essaie de remonter le niveau dabdraction dun graphe de procédures, pour exprimer
I'gpplication en termes des déments plus abgtraits : les composants fonctionnds.

pO ﬁT

pO

N

Avec cette remontée de niveau d'abstraction, on peut grouper et encapsuler les procédures
en unités abdraites de service. On évite angd les liens directs dans le code entre les
différentes procédures, ce qui va fadliter I'évolution de l'application gréce a des
mécanismes dassemblage, utilistes dans les égpes du cycde de vie de I'goplicaion
postérieures au codage.
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On obtient des avantages similaires a ceux obtenus dans le cas des objets avec les
composants de composition (i.e. décisons retardées dans le cycle de vie du logicid), mas
avec une architecture et un ensemble d'déments de base trés différents : "le méme géteau,
mais pour une autre féte'.

A
vision abstraite
du programme assemblage
composants . N
information NF architecture guidée
B par la décomposition
B : du probléme
procédures . ‘
>
cycledevie

Méme s du point de vue purement syntaxique les trois types de composants ont la méme
dructure (notamment, des interfaces représentant des implémentations), il et tres
important de remarquer que le fait de représenter des entités différentes implique que
chague type de composant va avoir un ensemble digtinct de propriétés, de mécanismes d
composition, de méhodologies et d'outils.

Des exemples des composants fonctionnds sont les WEB-services [Sta02], e, en générd,
tout ce qui concerne la programmation orientée services [BCO1]. Cependant, il doit ére
dar quil et possble dimplémenter ce type de composant sur le framework de nimporte
quel modéele de composants de composition (eg. CORBA, Java, OSGi, €tc.), surtout sur le
framework dun modéde comme OSGi qui a é&é congu tres orienté vers les composants
fonctionnds.

Typiquement, les composants fonctionnels ont |es propriétés suivantes :

Une ingance dun composant peut ére partagée par pluseurs clients. Il et méme
norma davoir une seule indance de chague composant. A la différence des
composants de compostion, dont les ingtances sont utilisées pour représenter une partie
du monde, les instances des composants fonctionnels ne représentent qu'une partie de
lasolution du probleme.

lls sont facilement remplagables en exécution, car I'@&at de I'gpoplication n'est pas
représenté dans le composant. S quelgu'un dautre fournit le méme service, le dient
peut changer sa connexion pendant l'exécution (3 les deux ingtances de composant
utilisent la méme source de données, bien entendu).

Plus gquune mécanique de création (e.g. une fabrique), le modele de composants fournit
une mécanique de locdisation (e.g. un systeme de registre).
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Un bon exemple de mécanisme de compostion des composants fonctionnds et
BPM4WS (Business Process Management for Web Services) [WCO02Z], qui utilise un
wor kflow pour composer, & haut niveau, un groupe de services.

Beaucoup des discussions qu'on trouve dans la littérature surgissent du fait que, a cause des
amilitudes syntaxiques, les caractéristiques des trois types de composants sont
entremé ées.

5. Conclusions

La définition de composant et le cadre conceptud présentés dans ce chapitre ne
contredisent pas ce qu'on trouve dans la littérature BBB0O, CHJO2, DT03, DW98, LV01,
Mey99a, Szp02, SHLO1, HCO1, Bro96, BW98], mais, par contre, ils permettent
d expliquer et donner un fondement a plusieurs des caractéristiques qui sont accordées aux
composants sans explication apparente.
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ChapitrelV
L es appr oches non-composants

1. Introduction

Ce chapitre présente un groupe de solutions dternatives au probléme de la congruction
dapplications par compogtion. Nous montrerons un troiseme type de compaosition,
gopeée l'intégration, dans lequel la compogtion se fait directement sur la dructure du
programme qui implémente le modele du monde, en non sur une abgtraction, comme clest
le cas pour les composants. La programmation orientée aspects [KLM97, EAKOI, LLM99]
est un exemple dun modée de composition par intégration.

L'objectif du chapitre et surtout de comparer I'approche des composants (composition par
connexion et compostion pa coordination) avec les agpproches de compostion par
intégration. Nous tenterons de faire abstraction de tous les déails concrets des modéles, et
déablir aind leur rédle capacité pour résoudre les problémes et, surtout, d'éablir leurs
limitations,

Nous utiliserons le terme "compostion de niveau boite noire' pour toutes les approches
qui remontent de niveau dabdraction avant de composer, et le terme "composition de
niveau boite blanche" pour les gpproches qui composent directement sur les structures des
langages de programmation.

Nous commencons le chapitre avec une présentation du probleme. Ensuite nous
montrerons en termes abgraits les idées de base de chague niveau de compostion, pour
pouvoir faire une comparaison sur les concepts et non sur la mécanique sous-jacente.

Une section du chapitre sera dédiée a la présentation du modéle de conteneurs flexibles, un
modéle de composants de coordination qui permet I'extenson de son modele d'exécution
avec un mecanisme dintégration base sur |'idée des aspects.

2. Composition boite noire et composition boite blanche

Pour faciliter la comparaison des gpproches, nous dlons adapter un peu la terminologie,
tout en essayant de garder I'esprit des concepts.

2.1. Définition du probléme

S nous considérons que le modde dobjets représente une bonne solution aux problemes
dévolution des logicies (dans cette partie de la présentation nous alons supposer quil y a
un seul monde concerné), il est possble daffirmer que le seul probleme ouvert et la
getion (incluson & mantenance) des caactérigiques non fonctionndles dans les
programmes (au niveau de conception et dimplémentation).
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Les méhodologies objets prennent en compte un modéle du monde du probléme et une
solution a ce probleme, e définissent l'architecture du programme correspondant. Le seul
ennuie est que les besoins non-fonctionnels ont &é traduits en terme de code et intégrés en
de nombreux endroits du programme.

Graphiquement, on pourrait imaginer le processus de développement dun logicid de la

maniére suivante :

BNF

programme

> ¢
>

binaire

analyse  conception codage construction déploiement démarrage exécution

En entrée, on a un monde du probleme, un probléme & un ensemble de besoins non
fonctionnds (BNF) a satisfaire. Dans la phase dandyse, on crée le modde du monde.
Dans la phase de conception, on raffine le modele pour le rendre "exécutable’. Dans I'éape
de codage, on traduit le modele en termes d'déments du langage de programmation. Dans
I'éape de congruction, on traduit les déments du langage en indructions interprétables par
une mechine. Dans la phase de déploiement, le code du programme est "ingdlé' sur une
machine particuliere. Dans I'éape de démarrage, le programme regoit un ensemble de
paramétres (dans la ligne de commandes, dans des variables denvironnement, ou dans des
fichiers de configuration) et démare le code du programme. Et, findement, dans |'é&ape
dexécution, le code du programme interagit avec son environnement (le client, le réseau,
€fc.) et exécute lesingructions.

Le principa avantage de la programmation orientée objet est sa capacité de pouvoir garder
une trace des déments initiaux (i.e. les déments du monde du probléme, e le probleme
lu-méme) tout au long du cycle de vie du programme. Cette propriété de tracabilité et la
base de I'évolution des programmes orientés objet, et de son cycle de vie en spirdl.

Le probléme, td quon I'a présenté a la fin du chapitre deux, est la gestion des BNF. Dans
quelle égpe introduit-t-on les déments pour implémenter les aspects non-fonctionnels de
I'gpplication ? Ou sont-ils dans le programme ? Y at-il une trace entre les BNF et un
ensemble dédéments du programme pour faciliter son évolution ? Ces questions n'ont pas
de réponse claire, car les méhodologies ne disent pas comment incorporer les BNF dans
I'architecture du programme €, en généra, on n'a dautre choix que d'gouter le code pour
gérer les agpects non-fonctionnel dans les méhodes des classes du modéle du monde, ce
qui compromet toutes les propriétés d'évolution et dadaptation. Par exemple, dans une
clase du modéle du monde dune application repartie avec une base de données de
support, on va trouver des méhodes qui incluent des ingructions pour la locdisation des
objets distants, pour la gestion des transactions, ou méme des requétes SQL. Dans ce cas,
tout changement de technologie (i.e. passer de CORBA a RMI) peu impliquer la réécriture
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dun nombre imprévisble de méhodes et de classes : les aspects non-fonctionnels ont é&é
introduits de maniére "arbitraire’ dans le modele du monde.

En utilisant la méme syntaxe graphique du chapitre 2, on pourrait montrer cette idée de
pollution avec lafigure suivante :

programme
orienté objet

méthodologie
orientée objet

robléme >
VN

aNF —p A —

SNF

solution

On peut voir que les besoins nonHfonctionnels ont éé traduits en sructures du langage de
programmation (la solution non-fonctionndle - SNF) et, médangées avec le modde du
monde pour synchroniser son exécution. Du point de vue dructurd, la SNF et un
ensemble de dases, et un ensemble dingructions qui seront "tissés' avec les ingdructions
des méthodes des classes du modele du monde, pour obtenir and un programme qui est
capable de résoudre le probléme, en satisfaisant alafois un ensemble donné de BNF.

La différence de fond entre les composants (composition de niveau boite noire) et les

aspects (compostion boite blanche) est la fagon de trouver une solution au probléme
EXPOose ci-dessus.

2.2. Lasolution idéale

Le probléme peut se résumer par le fait que les aspects NF ne sont pas traités comme des
ééments de premier ordre dans les méhodologies et que, par conséguent, il n'y a pas une
trace entre les BNF et les déments du programme qui limplémentent. Les méthodologies
ne disent pas comment manipuler les BNF a chague éagpe du cycle de vie de
développement, ni comment construire un modé e pour les représenter.

S on gopligue les mémes idées des objets a un monde non-fonctionnd imeginare, on
pourrait arriver a une architecture comme la suivante :

programme
orienté objet

\ modde
modele 4
monde

méthodologie
orientée objet

probléme
‘ &
BNF =P —_—>

modéle NF
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Dans cette architecture, chacun des déments initiaux du probléme (monde, BF et BNF) est
consdéré comme un dément de premier ordre, et il est représenté et implémenté par un
modee indépendant. De cette fagon chague dément initid du probléme (monde, BF, BNF)
pourrait é&re mantenu individudlement, e les problemes dévolution e dadaptaion
seraent réolus ou, au moins, amplifiés, gréce au lien direct entre les ééments du
probleme, et les déments du programme pour le résoudre.

Pourquoi cette solution n'est-elle pas utilisée ?
Il'y a plusieurs réponses a cette question :

D'abord, parce quon a mis dans les BNF un mélange de contraintes de tout type €,
pour beaucoup dentre eles, il nN'est pas possible den faire une représentation en termes
dun modde exécutable. Un BNF, par exemple, sur I'extensbilité dun programme, est
une contrainte dont le résultat n'est pas exécutable, mais qui définit une propriété de
I'architecture. Un BNF de performance, fait référence a la structure dun agorithme et
non a une partie du code. On ne peut pas exécuter "la performance’ sfparément du
modé e du monde.

S on limite les BNF a ceux qui peuvent se représenter dans un modéele exécutable, on
trouve deux cas:

» Les BNF dont la relation avec le monde du probléme est s profonde que la seule
solution est dentreméer les ingructions des deux modéeles. Consdérez par exemple
la synchronisation dun dgorithme de pluseurs threads (multi-threaded). 1l y a des
cas dans lesgquels le tissage ne peut méme pas se faire au niveau ingruction, mais il
et nécessaire de le fare au niveau dexpresson (gouter une expresson dans la
condition dune ingruction conditionndle). Ceci veut dire que, méme 3 le BNF
peut se représenter dans un modée exécutable, la composition ne va pas pouvoir se
fare, lors de I'exécution, par smple échange d'appels de méhodes entre les deux
modéles.

» Dans le deuxieme cas, les BNF peuvent s représenter comme un modée
exécutable, qui peut se composer avec le monde du probléme lors de I'exécution.
Ce dernier cas correspond au probléme de coordination de mondes, discuté dans le
chapitre précédent, mais il ne représente quune petite partie des BNF dune
goplication.

Nous dlons supposer dans la suite quun monde NF tel que nous l'avons suggéré ci-dessus
nest pas genédisable, et quil faut trouver une maniere différente dinclure les aspects
non-fonctionnds dans les programmes.

2.3. La composition de niveau boite noire

Un modde de composants a &é défini comme é&ant un triplé : un modde logique, un
modée dexécution et un modéle non-fonctionnd. Le modde logique permet de remonter
le niveau dabdraction du modeéle du monde du probleme. Le modede dexécution définit
I'architecture finde du programme en termes des ééments du modéele logique. Le modde
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nortfonctionnel  décrit la maniere de concrétiser les déments du modee logique pour les
assembler dans I'architecture du programme.

paramétres

N —
concrétisation
composants EI— <§] +SNF

abstraction

o
® o
o . modéle modéle —
objets .
concret deM d exécution

cycledevie

BNF

On peut imaginer la congruction dun programme sur un modéle de composants en Six
étapes : (1) création dun modée concret du monde du probleme (i.e. la sortie de la phase
de conception), (2) remonté du niveau dabstraction pour définir un modde abdrait du
monde du probléme (i.e. gpparition des composants), (3) implémentation des ééments
concrets du monde du probléme (congtruction des classes), (4) "décoration” des ééments
du modele logique pour décrire la maniere de les concrétiser, (5) condruction de la
solution non-fonctionnelle pour implémenter les BNF (nous reparlerons de cette éape par
la suite), et (6) composition de tous les déments précédents dans le modele d'exécution
pour obtenir un programme qui résout le probléme, tout en respectant les BNF.

modeéle logique >

concrétisation du modele logiqgue — | composition

T

modele d’ exécution

—— programme

SNF >

Le modee dexécution peut donc ére consdéré comme une architecture générique pour
sarvir de base au processus de compostion. Avec cette vision on peut dire quune SNF
nest quun programme écrit dans un langage comprénensible par les déments du modde
d'exécution pour implémenter un ensemble de BNF.

Imaginez par exemple un modée logique (trois composants C1, C2 et C3 connectés) et un
modde dexécution (un noyau centra e un mandataire entre chaque couple de @mposants
du modéle logique) comme ceux suggérés dans lafigure suivante :
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modéde logique modéde d’ exécution
c1l, c2 noya
\ [
Cc3 mi Ci

Le progranme résultant de la compostion aurait la dructure montrée dans la figure
ivante, ol m représente un mandataire e Oy I'objet (ou I'ensemble d'objets) qui
implémente le composant Cy. Il et a noter quil y a deux types de connexions dans le
programme : les connexions logiques (lignes pleines avec une direction) & les connexions
du mode e d'exécution (lignes pointillées qui connectent les mandataires avec le noyau).

programme

Dans l'exemple, une SNF pourrait comporter des parametres pour linganciation des
mandataires (la politique dadaptation dynamique, par exemple), des informations pour le
noyau (ou trouver un serveur paticulier lors de I'exécution), ou méme un progranme
complet interprété par les déments du modde dexécution (le noyau & les mandaaires
dans|'exemple).

De cette maniére, on peut consdérer le modde dexécution comme limplémentation dun
monde non-fonctionnd, qui conndit la maniére dintégrer les @éments du monde du
probleme, et dinterpréter une SNF. Ceci nous permet daffirmer que dans la composition
de niveau boite noire:

Le modele du monde (i.e. les composants) est intégré dans le modele du monde nor+
fonctionnd (i.e. le modd e d'exécution)

Le monde non-fonctionnel est prédéfini pour chague modele de composants, ce qui
impligue quil ne peut résoudre quun nombre limité de problemes non-fonctionnels,
mais que la solution peut sexprimer dans des langages de haut niveau d'abstraction, ce
qui smplifie son développement et samaintenance.
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Lacomposition sefait au niveau méhode, et non ingruction.
2.4. La composition de niveau boite grise

Dans la composition de niveau boite noire les composants ne connaissent pas I'existence du
modde dexécution, et ils sont aors réutilissbles. Pour cette méme raison la SNF doit
sexprimer séparément des composants ce qui facilite son adaptation.

Le probléme avec les moddes de composants actuels et quils ne fournissent pas un
langage explicite pour exprimer la SNF, ce qui améne a condruire des composants qui
dans leur code interagissent directement avec le modele dexécution du modde de
composants pour résoudre les problemes NF. Dans I'exemple de la section antérieure, ceci
voudrait dire que dans les méhodes de I'objet o1, il y a des appels vers les services fournis
auss bien par le noyau que par son mandataire.

L'avantage e que la compostion se fait au niveau des indructions (&8 méme des
expressons), ce qui permet de fare une compostion beaucoup plus fine. L'inconvénient
et que le code des composants est pollué et I'évolution et I'adaptation sont compromises.

2.5. La composition de niveau boite blanche

Dans la compostion de niveau boite blanche, il ny a pas de remontée de niveau
dabdraction, et I'incluson des SNF se fait directement sur les structures du programme.
Nous dlons gppeler "intégration” la composition de niveau boite blanche.

o
BNF  cerewees e ONFE e,
) '0‘

modele
concret deM

codége

On peut imaginer la congruction d'un programme crée par intégration e trois éapes : (1)
création d'un modéle concret du monde du probleme (i.e. la sortie de la phase de codage),
(2) traduction des BNF en solutions non-fonctionndles (i.e. implémentation des SNF pour
gue le programme réaultant satifasse les BNF), (3) tissage des SNF avec le code du
programme.

Il y adeux groupes de possihilités pour rédiser l'intégration :

Par génération: les solutions se basent sur la manipulation du code source (ou du
bytecode, dans le cas de javd). Le mécanisme dintégration génere une nouvdle
application, avec les SNF intégrées en termes dingructions additionnelles dans les
classes et les méthodes du modéle du monde. Des exemples de cette solution sont la
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programmation orientée aspects [KLM97, EAKOI, LLM99], AspectJ KHHO01], HyperJ
[HJ], les hyperespaces [IBM, OT00, TOW99], la programmation adaptative [LOOO01,
LSX94, OLO01], la programmation générative [CES97, EC00, LL9Y], les filtres de
composition [ABS94, BA01, AWB93, AT98], la programmation subjective [HO93], et
la machine a objets étendus [DES0D2].

Par modification de la machine virtuedle du modde dobjets: au lieu de modifier le
progranme, qui sexécute sur une machine virtudle a objets, Iidée et dagir au niveau
de la machine virtuelle, et d'étendre sa semantique pour prendre en compte la SNF. Un
exemple de ce type de solution est la meta-programmation [KRB92, BH02, MM C95].
Cette gpproche ne peut ére utiliste quavec des langages réflexifs comme Smadltak
[GR85] ou CLOS (Common Lisp Object System) [Tou90].

Par la suite nous consdérerons seulement les solutions du premier groupe, et utiliserons la
programmation par aspects comme I'dément le plus représentatif du groupe.

L'idée de fond des aspects et de supposer qu'une SNF (i.e. le code quil faut gouter au
modde du monde du probléme pour satisfare un ensemble de BNF) peut sexprimer
comme une ségquence de couples (addition, locdisation ), ou :

"addition” est un morceau de code qui représente une partie des ingructions quil faut
gouter au programme qui implémente le modele du monde (gppelé dans la suite "le
programme originad") pour implémenter la SNF.

"locdisdtion” es le point dans la Sructure du programme origind ou il faut introduire
le code de "|'addition’.

SNF

.. . addition

i 1 localisation

. vy
modde
concret deM

.
P

i cycledevie
codage

Cette approche a les caractéristiques suivantes :

La dructure de base pour lintégration est le programme origind, auquel la SNF et
goutée par couples ( addition, localisation).

La SNF n'est pas restreinte a un domaine non-fonctionnd spécifique.




Chapitre IV : Les approches non-composants

L'intégration entre le programme origind et la SNF peut se faire a pluseurs niveaux, et
dépend de la précison du formdisme de locdisaion. En particulier, on peut imaginer
une intégration au niveau dingructions.

Les principaux inconvéenients de I'approche sont :

Les additions et les locdisations sexpriment en termes du programme origind, ce qui
implique une profonde connaissance de la dStructure de ce programme, € une lourde
dépendance entre la SNF e les déments de niveau syntaxique et lexicd du programme
origind. Ceci implique tout type de problémes d'évolution et d'adaptation. On ne peut
pas changer le nom dune classe du programme origind, a risque de perturber la
locdisation d'une partie de la SNF.

Il'y a toujours un risque de conflit entre les parties de la SNF. Lors ¢k I'évolution, par
exemple, il faut connaitre la locdisation de toutes les additions d§a faites (et leur
contenu), pour éviter les interférences entre les diverses additions, car il ny a pas de
relation conceptuelle entre les parties goutées (il Ny a pas de modée de la solution a
partir duquel on puisse prendre des décisions).

Pour permette un tissage de bas niveau (au niveau dindruction, par exemple), le
systéme de locdisation peut devenir tres complexe (comment dire "gouter dans la
condition de la deuxieme ingruction conditionnelle de la méhode M de la classe C" de
une maniére Smple?).

Lacomplexité de la SNF est trés liée ala structure du programme origindl.

Il e difficile de définir des méhodologies pour appuyer la congruction d'gpplications
par intégration, car tout dépend de la structure du programme origind, et il ny a
aucune connaissance a priori a ce propos.

2.6. Composants avec un modele d'exécution flexible

Plusieurs lignes de travail sont ouvertes autour des modéles de composants. En particulier,
il commence a étre évident que le modde dexécution est I'un des déments névrdgiques
dun modele de composants. Il faut consdérer surtout que les programmes écrits en
utilisant un modde de composants sont limités au monde non-fonctionnd que le modee
dexécution implémente (sauf S les autres aspects non-fonctionnels sont gérés a la main par
le programmeur dans le code des méthodes du modée du monde).

Pour cette raison, en plus du développement de langages pour exprimer les SNF, | est
important auss de pouvoir éendre le modée dexécution dun modéle de composants.
Dans [Duc02] il y a un travail qui propose une maniere déendre le modele d'exécution, en
utilisant la mécanique introduite par la programmeation orientée aspects.

3. Conclusions et résumeé

Dans ce chapitre nous avons montré l'intégration comme un troiséme type de compostion.
L'intégration correpond a l'idée de condruire une application par tisssge entre le
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programme qui implémente le modde du monde et le programme qui implémente les
besoins non-fonctionnds.

Avec lintégration (utilise par la programmation orientée aspects), la connexion et la
coordination (utilisss par les composants), nous compléons les trois niveaux de
composition, qui permettent la création d'applications par assemblage d'ééments.

Nous avons fait une comparaison des principaes caractérigtiques et limitations de chaque
approche, & nous avons montré comment, actuelement, nous navons que des solutions
partidles au probléme, et que cest un domaine trés prometteur auss bien pour la recherche
que pour 'industrie.

92



ChapitreV

Composition de composants par
coordination

1. Introduction

Avec ce chapitre nous commencons la deuxiéme patie de la thése. Dans les trois
précédents chapitres, nous avons éudié plusieurs problemes liés au développement des
logicidls. Nous nous sommes fournis dun cadre conceptud de travail & nous avons montré
les principaux moddes commercialx exidants en utilisant ce cadre. Nous avons identifié
une quantité de problémes ouverts, qui méritent d'ére éudiés. Nous avons auss montré
gue le mot "compostion" faisat patie des solutions proposées a pluseurs de ces
problemes, e que ce mot devait sinterpréer de fagon différente dans chague cas. En
paticulier, nous avons identifié trois niveaux différents de compostion : lintégretion, la
connexion et la coordination, comparés a la fin du chapitre précédent. De méme, nous
avons digingué trois types de composants : les composants de compostion, les
composants de coordination e les composants fonctionnels, chacun  avec des
caractéristiques qui font que la composition entre eux se fait de maniére différente.

Maintenant, nous nous concentrons sur l'objet de cette thése : la coordination comme
mécanisme de compostion

Nous procéderons en trois étapes : d'abord, dans ce chapitre, nous alons éudier chaque
facette du probleme de maniere indépendante. Ceci va nous permettre de mieux gerer le
niveau de complexité du probléme globd. Dans le chapitre suivant, nous dlons montrer
une fagon dintégrer les solutions dans une architecture que nous gppellerons une fédération
de composants. Dans le chapitre 7, nous montrerons I'expé&rimentation et les résultats
pratiques obtenus.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante : dans la section 2 nous faisons le point sur le
probleme que nous voulons éudier, en utilisant la terminologie introduite dans les
chapitres antérieurs. Dans la section 3, nous éudions les contrets, et leur utilisation dans la
problématique de la compostion. Dans la section 4, nous traitons le cas particulier du
monde du contréle comme éément de composition. Dans les sections 5 et 6 nous éudions
le probléme de la compostion du point de vue des mondes dépendants e des mondes
émergents. Dans la section 7, nous é&udions la gestion dune gpplication comme un
composant. Dans la section 8, nous abordons la problématique de la compostion de
mondes actifs. Et findlement, dansla section 9 nous concluons et discutons les résultats.
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2.Leproblemearésoudre

Nous voulons éudier le probleme de composition de composants par coordination, et nous
voulons auss pouvoir conddérer le probleme dintégration dapplications (et doutils)
comme un cas particulier.

Le probleme peut se résumer de la maniere suivante : il y a N mondes modélisés en termes
de composants, lesquels doivent travaller ensemble pour ateindre un objectif commun,
sans aucun type de connexion directe (la compostion par intégration et la compostion par
connexion sont écartées). Ces mondes peuvent étre actifs, fonctionnellement dépendants et
conceptuellement dépendants.

[ Monde de la enordination ]

Les mondes, pour leur pat, peuvent ére exprimés en termes de composants de
composition, ou en termes de composants fonctionneds. La seule suppostion et qua
lintérieur de chague monde il n'y a pas de méange entre ces deux types de composants. Il

es important auss de dire, que les mondes peuvent connditre la présence du monde de la
coordination, mais quils ne se connaissent pas entre eux.

Dans la composition par coordination il y a un monde qui émerge, appelé le monde de la
coordination. Pour aborder le probleme de la compostion par coordination, nous avons
chois déudier ce monde : sa dructure, ses déments, ses reldions avec les mondes
coordonnés, etc. Comme nous le verons dans le chapitre 6, une fédération est une
architecture pour représenter le monde de la coordination.

Cette approche se différencie de I'approche proposée par les EAI Enterprise Application
Integration) [FWKO02, LSHO3, SV02] ou la coordinaion entre deux applicaions est
obtenue en les connectant a travers des adaptateurs, et en digtribuant les responsabilités
dinteraction & de coordinaion entre les deux mondes. La figure suivante illustre le modde
de connexion des EAI.
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M2;

coordination

[eeeeeee]  cONNecteur

N

coordination J

Nous consgdérons que le probléme qui nous concerne ici e complexe, sans solution
smple gpparente. Nous dlons éudier chague partie du probleme de maniere indépendante,
pour essayer de proposer des solutions partidles. Ensuite, nous técherons de mettre
ensamble ces solutions, pour obtenir un modde multi-facettes du monde de la
coordination. Nous courons le risque dobtenir des solutions partielles "incompatibles' et
impossbles de composer, ou dariver a un modee trop complexe, inutilissble dans des
gpplications rédles. Cest pour cda que dans le travail nous donnons autant dimportance
aux évauations pratiques, dont les résultats serons présentés dans le chapitre 7.

Notre travail vise le méme probleme des moddes de conteneurs, mais a un plus haut
niveau dabstraction et dans un contexte plus généra. Dans les modéles de conteneurs la
solution se base sur I'hypothese que la coordination peut sobtenir a partir de l'union dun
ensemble déléments isolables : les conteneurs. Par rapport aux travaux dans la méme
ligne, nous pouvons situer |es fédérations de composants de la maniére suivante :

modele de
modélede conteneurs fédérations de cas
conteneurs ~ ouverts composants général

P généralité
3. Contrats

Dans cette section nous dlons éudier les contrats comme é@éments de coordination. Pour
I'ingtant, nous ne nous intéressons pas a la maniére dont ils sont groupés (liés ou structurés
entre eux) ou controlés (qui les déclenche e a que moment) dans le monde de la
coordination. Nous voulonsici seulement les caractériser individudlement.

3.1. Définitions et types de contrats

Un contrat est défini comme un "accord de volontés destiné a créer des rapports
obligatoires entre les parties’ [Dictionnaire Hachette — édition 2000].

Dans notre cas, une interface définit toujours un contrat que le réceptacle (la connexion
coté client) doit respecter au moment de I'assemblage. Ce contrat a trois niveaux : un
niveau lexica, un niveau syntaxique et un niveau sfmantique.
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réceptacle interface
c1 lexica 'z’\'\"V‘\\ c2
( syntaxique ’; contrat \)/.
sémantique  “~-v__/-7

Le niveau lexica est défini par la correspondance des signatures des méthodes. C'est ce qui
dans la littérature et connu sous le nom de contrat fonctionnd [BBBOQ]. Dans les
langages de programmation, le niveau lexicd correspond au concept de type, e le
compilateur vérifie la compatibilité lexicde entre le réceptacle et linterface : un réceptacle
ne peut se connecter a une interface que s les types correspondants sont compatibles.

Le niveau syntaxique décrit le protocole diutilisation des méhodes, I'ordre éventud des
appels ou les contraintes liées a I'utilisation des méthodes. Ce type de contrat et appelé
auss un contrat dinteraction [BBBOO] ou un contrat de comportement [PV02, AF99]. Il ne
suffit pas que les types soient compeatibles, mais il est auss indispensable de respecter une
forme dutilisation. Le niveau syntaxique peut imposer, par exemple, quune méhode M1
soit appelée seulement apres une autre méthode M2, ou qu'une méhode M3 ne puisse étre
aopelée que dans un éat particulier du composant. Pluseurs types de formaismes ont é&é
proposés pour modéliser ce type de contrat [FG03, FS02, MSZ01, BS02, SLM96]. S le
niveau syntaxiqgue du contraa et exprimé explicdtement, sa véificaion pourrait
éventuelement se faire dans le code du composant.

Le niveau sfmantique explique les conséguences, pour I'état du composant, dgppeler
chague méhode. D'un point de vue objet, on peut dire que le niveau fmantique décrit le
comportement du sous-monde du probléme représenté par le composant. L'intention du
contrat est souvent exprimée en termes dassertions (préconditions et post-conditions) sur
I'état du composant avant et aprés I'gppe de la méthode. Il y a pluseurs formaismes pour
exprimer l'intention du contrat (eg. OCL [CWO02, WK99a], Z [Dil94], etc.), dedtinés a
documenter le composant et a guider le travail du programmeur. Dans le cas géenérd, ces
formdismes ne sont pas exécutables. Le niveau sémantique du contrat est donc matéridise
par l'implémentation du composant. Ceci a pluseurs conséquences : (1) la s@mantique du
contrat n'est pas complétement vérifidble, (2) I'assemblage se fat sur les intentions des
contrats (donc, une personne doit toujours participer pour l'interpréter), (3) la composition
de niveau Smantique (i.e. l'utilisation dun composant C1 (le fournisseur) par un
composant C2 (le client)) est céblée en dur dans I'implémentation de C2.

Ceci veut dire quavec les composants on peut rendre explicites les dépendances entre C1
et C2, mais quon est incapable de préciser la nature de cette dépendance, et que cela n'est
exprimé que dans le code des implémentations. S C1 et C2 gppartiennent au méme monde,
on peut supposer que la sfmantique de la composition est définie par la compostion des
comportements des sous-mondes, et que, méme S la sfmantique reste au niveau du code,
I'évolution n'est pas compromise.

S Cl & C2 appatiennent a deux mondes digtincts, le probléme est complétement
différent. Nous digtinguons donc deux types de contrats dans le probléme qui nous
concerne : les contrats de connexion et les contrats de coordination. On peut imaginer un
contrat de coordination comme le suggere lafigure suivante :
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| . .
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On peut fare le padlde suivant entre les contrats de connexion et les contrats de
coordination. Dans la section suivante, nous dlons caracté&riser les contrats de coordination

Contrat de connexion Contrat de coordination
Les deux composants appartiennent aun Les composants qui participent
méme monde : le client adans son code le gppartiennent a des mondes différents: le
niveau semantique de la composition contrat de coordination définit le niveau

sémantique de la composition

Les contrats sont binaires. Méme danslecas | Les contrats ne sont pas nécessairement

ou lacardindité du réceptacle serait binaires. || et courant que plusieurs

multiple, les contrats sont toujours définis composants participent dans un méme

unaun. contrat.

Les contrats sont fermés. Il n'y aqueles Les contrats peuvent étre ouverts, dansle

deux participants. sens ou des participants additionnels doivent
pouvoir arriver lors de I'exécution du
contrat.

Un contrat n'a pas déat. Unefoisla Un contrat a un éat, additionnel al'éat des

connexion faite, I'éat du contrat est composants qui participent, et qui doit ére

implicite dans I'éat des participants. géré par le monde de la coordination.

Le contrat doit toujours réussr. Il existe le concept d'échec dans les contrats

de coordination, non nécessairement li€ a
une exception ou a une erreur d'exécution.
Simplement S les participants N'arrivent pas
a se coordonner, le contrat échoue et le
monde de la coordination doit réagir en

consequence.
Les contrats sont passifs, dansle sensou les Les contrats peuvent étre actifs (le contrat va
deux participants sont prédéfinis chercher les participants a partir de sa

description) ou passifs (les participants
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arivent au contrat, et il attend que tous
soient présents pour sexecuter)

Les contrats sont statiques. Le contrat est le L es contrats peuvent ére dynamiques. Un
méme tout au long de I'exécution d'une contrat peut Sadapter lors de I'exécution, en
goplication tenant compte du contexte. Il et méme
envisageable un processus de négociation
entre les participants, pour définir une
structure ou un ensemble de participants.

Les contrats ne sont pas une unité de S I'on veut composer deux mondes de la

composition coordination, il est nécessaire de pouvoir
composer les contrats.

Un contrat ne peut pas faire référence aux Un contrat peut éventudlement faire

aspects non-fonctionnels des participants. référence alix caractéristiques non-

fonctionndlles des participants. En
particulier, le contrat doit pouvoir imposer
des contraintes NF auix participants.

3.2. Caractérisation d'un contrat de coordination

Pour caractériser un contrat de coordination il faut consdérer pluseurs dimensons, qui
seront présentées ci-dessous.

3.2.1. Modéle externe du contr at

Vu de l'extérieur, un contrat de coordination (appelé smplement contrat dans la suite) est
composé de:

Un nom

Une lige daguments : l'entité du monde de la coordinatiion qui va controler les
contrats va utiliser ces arguments pour décrire I'éat de I'exécution, et pour paramétrer
le contrat (i.e. décrire les participants, définir une politique, etc.)

Un ensemble de participants abdraits (i.e. type des participants) avec un nom associé
(P1, ..., P3 danslafigure)

Des événements émis par le contrat pour notifier son déroulement

Un type de réponse : des informaions pour l'entité qui contrle le contrat, sur
I'exécution du contrat (par exemple, le succes ou l'échec, les raisons dun éventud
échec, d'autres objets nécessaires pour le monde de la coordination, etc.).

Une interface de contréle IC. Cette interfface permet au monde de la coordination
dexécuter le contrat, de souscrire aux événements, d'gouter ou de supprimer des

participants, etc.
ICI
o ( aguments J~

\
|
contrat de coordination |
|
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3.2.2. Lemoddeinterne du contr at

Le modée interne du contrat a deux parties : la description concréte des participants et le
corps du contrat.

La description concréte des participants explique la fagon d'associer, lors de I'exécution,
une ingance de composant avec chague participant abdtrait. Dans le cas le plus smple, on
peut supposer que les paticipants sont fournis en paramétre avec le contrat, & que la
responsabilité de locdiser les participants incombe a une autre entité du monde de la
coordination. Dans un cas un peu plus géngd, on peut dire que le contrat permet la
description des participants (a partir dun ensemble de caractéristiques non-fonctionnelles,
par exemple), et que l'interpréteur du contrat et charge de locdiser les participants a partir
de leur description. Ceci est tres utile dans |e cas des composants fonctionnels.

Pour illustrer I'idée expliquée, nous montrons un extrait dun contrat dune des agpplications
qui seront présentées dans e chapitre 7.

nom = wsProduct Open
arguments = String nachi neNane, String conmponent Nane

conponents

{

wor kspaceManager: wor kspaceServerRol e at machi neNanme
ver si onManager: versi onManager Rol e | ookup conponent Name

}

Le contrat a deux arguments (machi neName €t conponent Nane) & deux participants
abgraits (wor kspaceManager €t versi onManager ). Dans la description des participants,
nous utilisons un langage qui explique que le participant appelé wor kspaceManager Qui
implémente linterface wor kspaceServerRol e doit sSexécuter sur la machine appelée
machi neName. De cette fagon, a partir des arguments fournis par le monde de la
coordination, le contrat est capable de localiser |es participants concrets.

S on imagine le corps du contraa comme une séquence dappels de méthodes sur les
participants, un contrat de coordination pourrait se visuaiser de lafagon suvante :

A
E IC contrat de
? coordination
U { arguments ] _______ -
I/ \\

- ! : PL.ml(argsl);
E; - ;((er%i)) i description des corps du | P2.m2( arg2);
P3 = h( args) i participants contrat ! P3.m3( args3);

| E P2mA( agsA );

Exprimer le corps dun contrat comme une lige dindructions est une solution flexible et
naturdle pour un programmeur, mas ele et difficile de composer, car les éapes du
contrat et le protocole de coordination sont dilués dans la séquence dingructions.
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Dans le cas générd, le corps du contrat peut sexprimer de plusieurs fagons possibles. Il y a
des formalismes, comme les diagrammes d'éat, trés gppropriés pour définir les éapes et la
dructure globale du corps du contrat. Il y a auss des langages de coordination, comme
CLF [APROO, AAP99], fats pour exprimer ce type de synchronisation entre plusieurs
déments. Dans l'implémentation que nous avons fate, e qui sera présentée dans le
chapitre 7, nous avons laisse ce choix owert, et le moteur de la fédération accepte divers
types de langages et de formalismes, a condition que son interpréeur satisfasse quelques
regles et protocoles de communication. Dans la section 3.5 nous présenterons la structure
gue nous avons choisie dans I'implémentation actuelle pour exprimer un contrat.

3.3. Lesmondes connaissent-ils les contrats ?

Egt-il indispensable pour un composant de connaitre les contrats auxquels il participe ? Le
composant doit-il ére programmé de facon particuliere (en implémertant des méthodes de
sarvice, ou en lancant des exceptions particulieres) pour ére piloté par un contrat ? Quel
type de sarvice peut demander un composant a un contrat auqud il participe ? Le

composant peut-il passer comme paramétre le contrat aux autres composants de son monde
?

Dans notre expé&imentation, nous avons trouvé quil est extrémement difficile d'exprimer
certains aspects de la coordination, s les composants ne collaborent pas de maniére éroite
avec les contrats. Pour cette raison, malgré les éventuels problemes de réutilisation des
composants, nous considérons important de laisser ouverte la possbilité aux composants
dinteragir avec les contrats. Le cas généra dun contrat de coordination serait donc celui
montré dans la figure suivante, ol les composants ont acces a l'interface de contréle du
contret :

Cette nécesdté est surtout évidente dans la gestion de I'échec du contrat, et dans le
traitement de relations "profondes’ entre les @éments de deux mondes digtincts.

Le fat de connditre I'existence des contrats, et davoir acces a leur interface de contrfle,
permet auss aux composants d'écouter les événements sur le déroulement du contrat et de
réagir en consaquence de maniere asynchrone,

Avec cette vison, il et possble dimplémenter les divers moddes transactionnels en
termes de contrats de coordination.
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3.4. Compodition de contrats

S nous voulons composer deux mondes de la coordination, il est évident que cette
compogition doit passer par la compostion de leurs déments, en particulier, par les
ééments de base : les contrats.

Le probleme généra peut se résumer de la maniére suivante : éant donnés deux contrats
Ctl et Ct2 est-il possble de définir un contrat Ct3 comme éant la compostion de Ctl et
Ct2?

Nous idertifions 3 cas possibles de composition :

Cas 1 : les contrats Ctl e CT2 sont indépendants, car ils agissent sur des mondes
différents. Ct3 correspond a I'exécution de Ctl et Ct2 en pardlde (ou dans un ordre
indéterming).

Cas 2 : les contrats Ctl et G2 coordonnent des composants appartenant aux mémes
mondes (pas nécessairement les mémes composants), e la composition peut se faire
par smple ordonnancement des contrats Ctl et Ct2. Dans ce cas, Ct3 est un contrat de
coordination entre Ctl et Ct2, chargé de contrbler la locdisation des instances
partagées e dexécuter les sous-contrats dans l'ordre convenable. On utilise pour
exprimer Ct3 les mécanismes et |a syntaxe des contrats de coordination.

_________________ ’.-------.ﬂ----[ arguments  |___

_________________________________________________

A ——

Ctl Ct2

_______________________ ! N——— —_———— e ——— —_———————
P3 PA * P5 P6

La composition de contrats par hiérarchisation sest montrée suffisante dans la plupart
des cas dans notre expé&imentation. Cette approche a I'avantage d'étre assez smple a
utiliser et a comprendre.

Cas 3 : les contrats Ctl et Ct2 coordonnent des composants gppartenant aux mémes
mondes (pas nécessairement les mémes composants), et la composition ne peut pas se
fare par dmple ordonnancement des contrats Ctl et Ct2. Ceci impliqgue que la
composition doit se faire au niveau des corps des contrats. Cest ici quil et important
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de disposer d'une gtructure claire du corps du contrat, car la composition des contrats
doit se fare par intégration. Dans ce cas il est nécessaire dintroduire de nouveaux
mécanismes et syntaxes dans les contrats. Dans la figure suivante, nous illustrons l'idée
dune intégration de contrats a niveau dingruction :

/.I__[ arguments | S | aguments ]__I_\

/ N /

I
PLml(argsl); ! P3ml(args);
corps du rae) 4 PEm2(ags); corps du

|
I
|

contrat PLm3(ags3); i P4.m3( args6 ); contrat
I
I
\

|
|
|
|

e ——

Dans notre implémentation, nous avons défini un langage textud pour exprimer le
corps dun contrat, avec une syntaxe proche de cedle de java, mas avec des
informations gructurdles additionndles pour faciliter l'intégration de contrats. En ce
moment, nous commengons les tests de ce type de composition de contrats. Nous avons
introduit une syntaxe smple pour exprimer le corps du contrat résultant en termes des
"égpes’ des sous-contrats, et garder la méme idée de hiérarchisation de contrats, tel
gue lafigure suivante le suggere :

________________ Y IA/‘ [ arguments ]

~

/ \

i Ct3 P1.nextEtape( ); E

| corps du P2.nextEtape( ); i

i contrat P2.nextEtape( ); !

|‘\ P1.nextEtape( ); /;
P1 P2

Ctl

| ct2
P3 P4 P5 P6

Pour obtenir cette capacité dintégration des corps des contrats, on a gouté a l'interface

de contréle la capacité d'exécuter un contrat étape par éape. Avec cette facilité le

contrat résultant ne fait que déerminer la maniere de tisser les diverses éapes des sous-
contrats, et il réutilise tout e reste des mécanismes disponibles.

Pour illustrer I'idée de composition des corps des contrats par B mécanisme montré ci-
dessus, imaginez deux contrats Ctl et Ct2 avec la structure suivante :
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Ctl Ct2
- étape-1.1 - étape-2.1
- étape-1.2 - étape-2.2
- étape-1.3 - étape-2.3
- étape-14

Le contrat Ctl est composé de 4 éapes (chague éape congituée d'une séquence
dinstructions) et le contrat Ct2, de 3 étapes.

Si le contrat Ct3 est lacomposition de Ct1 et Ct2 décrite de lamaniére suivante :

» Leparticipant P1 de Ct3 est le contrat Ct1
» Leparticipant P2 de Ct3 et |e contrat Ct2
» Lecorpsdu contrat Ct3 est :
0 Pl.nextEtape();
P1.nextEtape( );
P2.nextEtape( );
P2.nextEtape( );
P1.nextEtape( );
P2.nextEtape( );
P1.nextEtape( );

OO O0O0O0Oo

On peut imaginer le contrat Ct3 tel que le suggérelafigure:

e étape-11
o étape-12
e étape-21
e étape-2.2
o étape-13
e étape-2.3
o étape-14

Nous avons auss conddéré la posshilité dinclure dautres mécanismes pour faciliter la
rédtilisstion des contrats, tels que I'héritage, mais pour l'ingtant nous avons décidé de rester
dans |'éape d'expérimentation avec le modele le plus Smple possible.

3.5. Notre approche

Bien que nous n'ayons pas voulu le présenter de cette facon, il est évident que les contrats
sont des composants du monde de la coordination, et quils vont ére au coaur de toute la
synchronisation.

Dans cette section nous ne montrons que les caractéristiques les plus importantes des
contrats que nous utilisons dans limplémentation actuelle, mais il et sir que ceci va
évoluer au fur e a mesure que les expériences pratiques nous montrent d'autres besoins. |l
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faut remarquer que l'implémentation actuelle et ouverte & tout langage de coordination
pour exprimer les contrats, mais que les tests ont été faits seulement sur notre langage.

Les principaes caractéristiques de notre langage sont :

Le corps d'un contrat est structuré en étapes.

Les égpes peuvent sexécuter de maniére Stquentielle ou pardlde. Au moment de
I'intégration de deux contrats, c'est le contrat de plus haut niveau dans la hiérarchie qui
décide comment exécuter |es étapes.

Une éape peut ére obligatoire ou optionndle. L'échec dune éape obligaoire
engendre |'échec de tout le contrat.

Il y adesingtructions dans le langage pour faire échouer une étape.

Toute exception lors de I'exécution dune étape ext interprétée comme un échec de
|'étape.

La compogtion de contrats se fait par hiérarchisation et par intégrations, te qu'on l'a
expliqué dans |la section précédente.

Dans le chapitre 7 nous montrerons en détal la syntaxe du langage d'expresson de contrats
utilisa

Il est important de dire que méhodologiquement nous utilisons des diagrammes d'éat pour
visudiser les contrats, mais que, ensuite, nous les traduisons dans |e langage textud.

4. Lemonde du contrdle

Dans cette section nous changeons de sujet, et nous passons a éudier le monde du
contrdle, un monde chargé de guider un ensemble de mondes pour arriver aun buit.

Ce que nous voulons envisager est une architecture semblable & celle exposée dans la
figure suivante, ou le monde du contréle participe a la coordination avec les autres mondes,
en leur imposant des objectifs globaux :

Monde de la coordination ]

monde du
contrble

4.1. Définitions et vision globale

Dans le modde dobjets, td quil a &é présenté dans le chapitre 2, il y a une Séparation
nette entre ce qu'on a appelé le monde du probléme et la solution du probléme. Le premier
e chargé de représenter le monde ou le probleme a lieu, tandis que le deuxieme exprime
la fagcon de fare arriver ce monde a un éat ou le probléme peut ére consdéré comme
résolu. On a afirmé que la dructure de la solution n'éat pas définie par le modée
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dobjets, et quil ny avat pas de formaisme pour l'exprimer, différent du langage de
programmeation.

Dans une premiere gpproche, on peut dire que le monde du contréle correspond au monde
des solutions, ou Il'on peut exprimer le processus pour résoudre un probleme. Autrement
dit, le monde du contrdle doit ére capable de guider le monde du probléme pour arriver a
un éat ou le probléme est résolu.

monde du
contrble

Le monde M ne conndit pas I'existence du monde du contrle. C'est le monde du contréle
qui impose une démarche au monde M : il est chargé de le guider.

Nous avons vu auss dans le chapitre 2 que dans les gpplications interactives, il y a un
monde chargé dinteragir avec I'utilissteur e de servir de médiateur pour que le client
puisse contrbler le monde du probléme. Dans ce cas, le monde du contrble ne fait
guinterpréter les ordres du client et de guider le monde du probléme en les suivant. C'est
seulement un cas particulier de la définition antérieure du contréle :

monde du
contréle

Ce que nous voulons faire dans cette section est éudier le monde du contrble, ses
déments, sa dructure, et montrer les workflows et les gestionnaires de procédés comme
des outils de ce monde. Ceci va nous permettre dexprimer "les solutions' avec des
formdismes de haut niveau (explicites e externes), et de les fare interpréter, au lieu de
laisser la solution dans le code des applications. Cette approche a l'avantage de faciliter
I'évolution des solutions, e dans notre cas particulier, va nous permettre dutiliser ce
monde comme une structure de coordination.

Dautres formaismes tels que les grammaires [FHS92, GS96] ont é&é proposes pour
exprimer le contrble, mais ils ont linconvénient dére difficiles a visudiser e davoir une
gyntaxe parfois peu intuitive.

Il est intéressant de noter que l'architecture MVC est une architecture ou le monde de la
coordination a éé réparti entre les mondes de la visudisation et du contrdle. Tous ceux qui
ont implémenté une application avec une architecture MVC savent que les mondes V e C
terminent fortement pollués par M, parce quon leur a imposé la responsabilité de gérer les
contrats de coordination et les autres structures du monde de la coordination.

S notre hypothése savére vraie, une meilleure architecture serait une architecture MVC+C
(Monde - Viaudistion — Contrle + Coordination), ou la coordinatiion est exprimée
indépendamment des mondes V et C, en facilitant leur évolution :

105



Chapitre V : Composition de composants par coordination

Monde de Ia coordination

Actudlement, nous sommes en tran de fare des tests pour vérifier S nos outils nous
permettent de développer des applications avec l'architecture MVC+C, e surtout, de

mesurer I'impact du point de vue performance, un aspect clé dans les gpplications
graphiques interactives.

4.2. Composition de composants par le contrdle

Avant de présenter une caractérisstion du monde du contrble, nous voulons montrer
comment, dans plusieurs approches, il est possible de coordonner un groupe de composants
en utilisant comme structure de base le monde du controle.

S on conddére le monde du contrdle comme la smple matéridisation dun adgorithme, il
e évident que ce monde et un moyen idéa pour la compostion de composants
fonctionnels. On ne fait que remplacer I'expresson dune procédure dans un langage de
programmation par un modéle de contrble Cext l'idée des BPM (Business Process
Management) [SF02], e I'approche suivie par BPELAWS (Business Process Execution
Language for Web Services)

[WCO02].

L'exécution d'une opération correspond au parcours dun modde de controle, entre un éat
initid et un &at find, tl quil et montré dans lafigure slivante :

wor kflow

composants

Le monde du contrfle peut auss étre utilise pour la coordinaion entre deux mondes. Dans
cette architecture a deux niveaux, la coordination entre les mondes M1 et M2 e fait par le
contrble, qui guide les deux mondes de maniére cohérente: a chague fois quil envoie a un
monde un gimulus, il envoie a l'autre les simulus nécessaires pour que la cohérence entre
les mondes soit maintenue. Le contrdle et donc responsable de faire avancer ensemble les
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deux mondes vers la solution du probleme, en prenant en compte toutes leurs relaions et
contraintes.

monde du . pilotage et
controle | coordination
I
|
|
|
L
[}
[}
i mondes du
! probleme

Avec cette approche, le monde du contrfle est chargé auss de la coordination entre les
mondes, ce qui le rend complexe e peu dynamique. Nous voulons pouvoir consdérer le
monde du contrble comme un autre monde a coordonner et séparer ains les responsabilités
de guider et de coordonner sur deux mondes a part.

Le monde du contrdle est le premier exemple dun monde actif, dont le concept sera
générdist dans la section 8 de ce chepitre. Dans le cas généd, on peut imaginer un
ensemble de mondes actifs guidant les actions d'une gpplication compléte.

4.3. Caractérisation du monde du contrdle

Il 'y a pluseurs formaismes exécutables digponibles pour exprimer un modee du monde
du contrdle. L'gpproche privilégiée actudlement condste a changer de modde de
programmation : passer dun modde impéaif (s&quence dindructions a une machine
abgtraite) a un modéle de flot de données dataflow) —expliqué ci-dessous—, beaucoup plus
expressf du point de vue graphique, e par consgquent, plus smple a maintenir e a
développer.

Dans les modéles de flots de données, le concept dactivité (appelé auss étape, téche, pas
ou ingruction) et la base de la gructure, et la topologie du contréle est exprimée par les
connexions entre les diverses activités. Cette vison a l'avantage de garder une éroite et
naturelle correspondance avec les concepts du monde du contrdle, ce qui la rend trés
appropriée comme moyen dexpresson. Un modele du monde du contrble est gppelé un
"procédé”.

procédé-1:

> Camias D
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Un procédé a toujours une activité initide et une ou pluseurs activités findes. L'exécution
dun procédé consste a commencer l'exécution par l'activité initide et arriver jusqua une
activité finde. Les liens entre les activités Sgppellent des connecteurs. Leur but et de
définir l'ordre d'exécution des activités. Pour passer des informations entre les activités, les
connecteurs sont chargés auss de communiquer "les données’', que nous dlons gppeler
"les produits'.

Avec cette vison, on peut dire que l'objectif dune activité et de créer les produits
nécessaires pour les activités suivantes, a parttir dun ensemble de produits donnés en
entrée. Une fois les produits de sortie obtenus, I'activité se termine. Les produits sont typés
et nommes.

produit-1 produit-3
. produit-1
prodit-2 produit-4

Une activité peut se terminer de plusieurs fagons. Chaque connecteur en sortie exprime une
facon de terminer, avec I'ensemble de produits associés dans chaque cas. Avec les déments
montrés et avec la mécanique de flot de produits décrite, il et possble dexprimer les
sructures conditionndlles et itératives des langages impératifs.

etape3

Dans le chapitre 7 nous montrerons Il'outil APEL [DEA98] que nous avons utilise pour
exprimer le contrble dans nos applications dexp&imentdes. Un exemple de la syntaxe
graphique dAPEL et montré dans lafigure suivante:

crrraag el § i i ine Nisbsec O

|1'

@ [IETS
< W
&t Hirman ] o

i A s x

E °F ‘ ---- A
g A it Hl.rrrﬁrl-'_k-‘

o i

o Seigcta oblestomoue snd ralzs
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4.4. Lecontrdle et le monde dela coordination

La question, maintenant, est de savoir qudle est la relation entre le monde du contrdle et le
monde de la coordination ? Comment va-t-on associer des contrats de coordination avec
les activités ?

S nous vouons consdérer le monde du contréle au méme niveau que les autres mondes,
nous ne pouvons pas associer de maniere directe des contrats de coordination avec les
activités d'un procédé. Ceci équivaudrait & I'architecture de contrdle hiérarchique que nous
voulons éviter. Nous devons aors passer par les mécanismes généraux de communication
entre un monde actif et |e monde de la coordination.

Pour donner une idée initide (qui sera développé tout au long de ce chapitre et du chapitre
suivant), nous pouvons dire que les mondes actifs (et en particulier le monde du controle)
doivent informer le monde de la coordinaion de leurs changements d'éat. Certains de ces
changements d'éat peuvent étre associés a des contrats de coordination.

contrats

réactiondemandée | ___---——""  _____
aux mondes - -7

| A

notification de
changement d'état

monde du
contrble

Les contrats, typiquement, vont demander aux mondes d'exécuter quelques opérations, de
récupérer éventudlement une ou plusieurs réponses, & de communiquer cette information
au monde du contréle en termes de produits, pour quiil puisse avancer dans le procédé quil
interprete.
(3) opérationsde
(1) opérations création de produits

/ (2) réponse

She

Le monde du contréle peut auss interagir avec un usager (dans certaines applicaions), de
telle facon que le contréle est rédlement partagé entre les contrats et le client.

monde du
contrble
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Pour illustrer |e protocole décrit, nous pouvons utiliser I'exemple suivant :

Le monde M1 est un monde ou I'on trouve un ensemble de documents, chacun avec un
nom et un type (une espéce de gestionnaire de documents).

Le monde M2 et un monde avec un ensemble de personnes, avec un identifiant, un
niveau & une liste de téches a faire (une espece de gestionnaire de ressources).

Le but de l'gpplication est dassgner la lecture des documents aux personnes, en
respectant une s&rie de politiques (par exemple, garder I'équilibrage de charges, ou de
limiter lalecture d'un type de document & un niveau de personnes).

Le control de I'application peut Sexprimer avec le modele de contréle suivant, dans la
syntaxe graphique dAPEL :

begin _ and
g localiser document [ ]

=default=

» Une premiere activité pour localiser un document. Il et a noter que le document
chois (nommé doc dans le modde graphique) et communiqué par le flot de
données vers la deuxieme activité.

» Une deuxieme activité ou la tache de lire le document et asigné a une personne.
Cette activité peut redémarrer l'itération (Sil y a des personnes qui peuvent accepter
un autre document en lecture) ou terminer e procédé.

Dans le monde de la coordination, on peut imaginer au moins deux contrats :
> Contrat Ctl : déclenché avec le démarrage de l'activité | ocal i ser _docunent .

Son objectif est de trouver un document non-lu, de créer le produit doc et dinclure
dans ses attributs le nom du document séectionné.

((Zj)ozhiz:? (4) création du produitdoc et
u Ctl envoieversle port end
oA N (1) démarrage de |’ activité
’ (3) nom du | ocal i ser _docunent
document

monde du
contrble
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> Contrat Ct2 : associé avec le démarrage de l'activité assi gner _t ache. Ce contrat
est responsable de trouver une personne pour lire le document. Sa structure peut se
résumer avec le pseudo-adgorithme suivant :

personne = M. | ocal i ser Personne( doc )
M2. assi gner Tache( personne, "lecture de " + doc )
ML. mar quer Docunent Lu( doc )
si ( M2. personnesDi sponi bles( ) )
activer le port de sortie "iterate"
si non
activer le port de sortie "exit"

En généd, on peut dire que la misson du monde du contrfle est de définir les objectifs
globaux de I'application, tandis que le monde de la coordination (en utilisant ses contrats)
se charge de piloter les mondes en leur imposant un ensemble de taches.

4.5. La cohabitation de plusieurs sour ces de contrdle

Un cas possble (et méme norma) est l'existence de plusieurs sources de controle dans
I'gpplication globde : chague monde actif va essayer de la guider avec sa vison "patidle’
du probleme. Comment va-t-on garaitir une cohabitation "amiable' entre toutes ces
sources de contrdle ? Autrement dit, S les contrats ne se connaissent pas entre eux, est-il
possble déviter les interférences entre eux ? La réponse n'est pas smple. Nous alons
trouver une premiére partie de la réponse dans la section suivante.

5. Mondes dépendants

Dans cette section nous aborderons une autre facette du probléme de la coordination : les
mondes avec des dépendances fonctionnelles ou des dépendances conceptuelles.

5.1. Mondes fonctionnellement dépendants

D'apres la définition qu'on a donnée dans le chapitre 3, deux mondes M1 & M2 sont
fonctionnellement dépendants sils ont des connexions directes qui leur permettent de
travaller ensemble. Ces connexions peuvent correspondre a un partage de données ou de
controle.

[ monde de |a coordination ]

Le probleme pour le monde de la coordination et qu'a chaque demande de changement sur
un monde, l'autre monde peut réagir en modifiant son éat. Cette Stuation peut ére
représentée, vis-a-vis du monde de la coordination, comme deux mondes indépendants,
mais actifs.
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Monde de la coordination

Bk

Avec cette vison, nous évitons dintroduire des déments additionnels dans le monde de la
coordination, et traitons le probléme des mondes fonctionnellement dépendants comme un
cas paticulier dun autre probleme d§a existant : les mondes actifs.

5.2. Mondes conceptuellement dépendants
5.2.1. Leprobleme et les hypothéses de travail

Deux mondes M1 & M2 sont conceptuellement dépendants sils partagent une partie de
I'espace conceptuel. Ceci veut dire que :

M1 et M2 gérent des concepts partagés, pas nécessairement identiques (possiblement
deux facettes d'un méme concept)

M1 e M2 ne se connaissent pas e, par conséquent, toute relation doit passer par le
monde de la coordination

Monde de la coordination

Lo
&

Pour illugtrer cette Situation, considérons I'exemple suivant :

Le monde M1 et le monde dune société de transports, ou les concepts gérés
correspondent par exemple a des employés, des calis, et des véhicules.

Le monde M2 est le monde de la sécurité socide, ol les concepts gérés sont par
exemple des assurés, des médecins, des médicaments, etc.

Etant donné que les concepts demployé du monde M1 et le concept d'assuré du monde M2
correspondent a deux facettes du méme concept (le concept de personne), s M1 e M2
veulent modédiser la méme rédité, ils doivent garder une cohérence dans leur éat. S par
exemple, un employé et renvoyé de la société, le monde de la séeurité sociae doit réagir
pour que l'assuré qui représente la méme personne change son éat d'accord & ses nouveaux
draits.
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En générd, on peut dire que S deux mondes M1 e M2 sont conceptuellement dépendants,
les modifications dans un de ces mondes peuvent impliquer des modifications dans l'autre,
mdgré le fat quils ne s connassent pas @ quils ne peuvent pas communiquer
directement entre eux. Nous supposons dans cette section que M1 e M2 sont passifs. Le
cas des mondes actifs avec des dépendances conceptuelles sera traité plus loin dans ce
chapitre,

Nous supposons que les concepts partagés sont contrélables depuis I'extérieur du monde, a
travers les services fournis par les interfaces des composants de M1 et M2. S ceci n'est pas
vra, il et impossble de garanitir une cohéence entre les concepts partagés. Dans
I'exemple précédent, sil ny a pas de service dans le monde de la Scurité socide pour
mettre a jour I'é&at d'un assuré, il est impossible dactuaiser son éat pour le rendre cohérent
avec le nouve éat de l'employé dela société.

5.2.2. Les approches possibles

La question de fond est de savoir qui connéit la relaion conceptudle entre M1 et M2, et
qui est responsable de garantir la cohérence entre ces mondes ? Il et évident que ceci ne
peut pas ére la responsabilité des mondes. Nous identifions au moins trois posshilités, qui
seront présentées par la suite :

Option 1 : Coordination entre M1 et M2 en utilisant les contrats de coordination. Dans
chague contrat ou paticipe M1, M2 doit égaement participer, et les dépendances
conceptudles entre les deux mondes sont exprimées en termes des opéations qui
garantissent une évolution cohérente des mondes. Autrement dit, a chaque opération
O1 (ou groupe dopérations) exécutée sur les déments de M1, il faut associer une
opération O2 (ou groupe dopérations) qui fait que M2 arrive a un état cohérent avec

celui de M 1.
oL .- T, 02

L'avantage de cette gpproche est qu'on réutilise des mécanismes qui sont d§a présents
dans le monde de la coordination. L'inconvénient et que les dépendances
conceptuelles sont exprimées a un niveau opéationnd dans les contras (i.e. un
protocole pour maintenir cohérents les mondes) et non a un niveau sructurd (i.e. que
et le concept patagé e en quoi consste cette dépendance). Ceci a comme
conségquence que I'évolution devient difficile, et les contrats, complexes a développer et
amaintenir.
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Option 2 : Modifier les mondes M1 e M2 pour quils se comportent comme des
mondes actifs (ce sujet sera abordé plus tard dans ce chapitre), et définir des contrats de
coordination liés a chague changement d'éa dun de ces mondes qui peut concerner
l'autre. La différence avec l'option précédente et quon spécidise les contrats @ un
contrat Ctl qui a é&é déclenché par un monde actif avec des ingtructions pour résoudre
le probleme sur un monde M1, & un contrat (ou plusieurs contrats) Ct2 pour réagir aux
changements de M1 au fur et a mesure que sexécute le contrat Ct1.

ctL
o1 -7 . O2 cul Cz | ©2
/// \ N

/ ' —

L'avantage de cette option est la Séparation des contrats par intention : les contrats dont
lobjectif et de fare avancer un monde M1 dans la solution dun probleme, et les
contrats qui maintiennent la cohérence entre deux mondes dépendants M1 e M2. Ceci
peut guider la condruction de méhodologies et de formdismes e peut sSmplifier
I'évolution. Toutefois, cette option a deux inconvénients principaux : dune pat les
dépendances restent encore exprimées sous forme opérationnelle dans les contrats et,
dautre part, on introduit des problemes de synchronisation entre les contrats. Ce
deuxiéme point seratraité dans la section qui présente les monde actifs.

N
~

o1

N
\
\
\

Option 3 : Rendre explicites les dépendances conceptuelles entre les mondes M1 et
M2, et passer la responsahilité de maintenir leur cohérence a un "module€’ du monde de
la coordination, qui se base sur la description des dépendances pour intervenir.

~~_

Monde de |a coordination N,
\
description des "machine
dépendances d’interprétation”

-
_--

Cette troiseme option a l'avantage d'ére plus claire e plus proche de la philosophie du
monde de la coordination. Elle va nous permetire de réfléchir et dexprimer les
dépendances au niveau du metamodde des mondes concernés, et ceci a un impact
profond sur les facilités de déveoppement & de maintenance. Le risque que nous
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courons et de rendre trop complexe le monde de la coordination : il faut définir une
maniére dexprimer les dépendances et une maniére de les interpréter, deux concepts
jusquici érangers au monde de la coordination

On peut imaginer le processus de coordination de la maniéere suivante :

. description des
Ct1 " >
q .ntmafg;? I dépendances
\nterpretatio entreM1 et M2

(1) un contrat Ctl et déemarré. Le contrat exécute |'opération O1 sur le monde M1.
Cette opération modifie un concept partagé avec M2. (2) Le monde M1 notifie son
changement déa au monde de la coordinaion. (3) Le monde de la coordination
consulte la description des dépendances entre M1 e M2. (4) Le monde de la
coordination décide d'appliquer I'opération O2 sur M2 pour assurer la cohérence.

Une idée, par exemple, pourrait condster en I'association des contrats de coordination
avec chague rddion entre les concepts, pour définir and la facon de maintenir la
cohérence entre les concepts partagés des deux mondes.

composition des
meta-modeles

vision opérationnelle
delacomposition

Nous avons décidé dutiliser la troiséme option, et ele sera développée dans la suite de
cette section. Nous agppdlerons cette option "coordination par meta-compodtion des
mondes'.

Il reste trois points ouverts : (1) Comment exprimer les relations entre les concepts de deux
mondes ? (2) Comment "traduire' la déclaration dune dépendance entre deux mondes en
opérations concretes sur ces mondes (3) Est-ce quil y a une taxonomie des dépendances
possibles entre deux concepts, pour guider les choix despoints 1 et 2 ?
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5.2.3. Typesderédation entre concepts

Nous commencons par le troiseme point de la discusson précédente. Nous ne prétendons
pas développer une théorie compléte autour de la meta-compostion, ni une dasdfication
de toutes les reations imaginadles entre deux concepts. Nous voulons smplement montrer
les cas les plus importants que nous avons rencontrés lors de I'expérimentation, e qui nous
ont guidés dans la congtruction des outils et des méthodologies.

S M1 et M2 sont deux mondes, Cnl est un concept de M1 et Cn2 est un concept de M2,
on @ au moins, les cas suivants:

Cnl et Cn2 sont deux concepts identiques : il y a une
correspondance directe entre les concepts cnl cn2
Cnl est une spécidisation de Cn2 : les atributs de
Cn2 sont un sous-ensemble des attributs de Cnl (une Cn2
espéce d'héritage entre les concepts) %
Cnl

Cnl e Cn2 sont des gspécialisations d'un concept
abstrait Cn3 : Cnl & Cn2 patagent un sous- Cn3
ensemble de ses attributs ;

Cn2 Cnl
Un troiséme concept Cn3 fait la ration entre Cnl
et Cn3. Ce cas sera traité dans la section des mondes
émergeants, et il ne sera pas consdéré dans la suite Cn2 Cn3 Cnl
de cette section.

La compogtion entre les mondes M1 & M2 consste dors a identifier les concepts
communs, &t le type de rdation quil y a entre eux. Cette reaion doit sexprimer de
maniére explicite. Du point de vue méhodologique, le type de relaion va guider la clase
de contrat quil faut associer alardation.

5.2.4. M atérialisation des concepts partagés

De toutes les solutions possibles pour moddiser et représenter la composition entre deux
mondes, nous avons chois la matéridisation des concepts partagés. Ceci veut dire que,
dans le monde de la coordinaion, on va avoir un lieu avec I'é&at de l'espace conceptuel
partagé entre les mondes. C'est ce que nous appellerons |'univers commun (UC).

On peut imaginer I'univers commun, lors de I'exécution, comme un modde dobjets ou 1'on
peut trouver une instance Ob3 pour chague couple dinstances Obl (de M1) et Ob2 (de
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M2) avec des dépendances entre elles. Cet objet Ob3 garde assez dinformation dans son
état pour identifier les objets concernés par larelation.

Monde de la coordination

2

abstraction

L'idée est dors de faire passer toute la coordination entre Obl et Ob2 par |'objet de I'UC
Obs3.

De méme, lors de la phase de définition, on peut imaginer l'univers commun comme un
ensemble de classes ou il y a une classe C3 pour chague couple de concepts dépendants
Cnl (de M1) et Cn2 (de M2). Cette classe C3 de I'UC doit exprimer toutes les dépendances
entre les concepts Cnl e Cn2. La question est dors de déterminer comment exprimer les
dépendances entre deux concepts en termes dtributs et de méthodes dune classe ? Ou
plus précisgment, comment modéiser le concept de relaion pour pouvoir le matérialiser
dans I'univers commun ?

Monde de la coordination
uc

[=]

= Cn2

Dans I'exemple de la société de transports e de la séeurité sociade, on aurait : Cnl =
concept demployé, Cn2 = concept dassuré, C3 = classe Per sonne. Trés probablement,
dans la classe C3 on ne trouverait que le numéro de la carte didentité de la personne, et
quelques autres attributs pour définir son état partagé.

Cette gpproche a plusieurs avantages :

On peut manipuler les concepts communs a un niveau abdrait, au lieu de manipuler
directement le code qui garanti la cohérence entre ces concepts.

On évite de passer par des syntaxes additionnelles pour décrire les dépendances entre
concepts. On va les exprimer en termes de classes. On n'a pas besoin, non plus, dun
interpréteur des regles de cohérence, car on peut se baser sur les méthodes des classes
de I'UC pour exprimer les dépendances.
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Du point de vue du développement et de la maintenance il y a beaucoup d'avantages,
car cette vison e plus naturelle et facile de composer. En particulier, il et possble de
générdiser cette matériaisation de concepts communs a plusieurs mondes,

Dans le chapitre 7 nous dlons montrer des exemples concrets de congtruction d'un univers
commun apartir dun ensemble de mondes.

Pour préciser un peu plus I'idée dunivers commun, il est indispensable de définir ce quion
veut moddiser avec une classe de cet univers. L'idée n'est pas de copier I'éat complet des
concepts partagés, e encore moins de passer (ou copier) une partie de la sémantique des
concepts dans les classes de 'univers commun.

Pour commencer, on peut affirmer que S deux concepts Cnl (de M1) et Cn2 (de M2) sont
dépendants, il est possble didentifier un concept CnO correspondant & la partie commune
de Cnl e Cn2 (sauf dans le cas des mondes émergents, qui seront traités dans une autre
section). Cette partie commune doit toujours garder une cohérence, te quil est suggéré
danslafigure suivante

M2
M1

Cnl Cn2
CnO CnO

La premiere posshilité a explorer serat de définir une classe CO dans I'UC pour
représenter Cn0. Cette classe aurait un ensemble de méthodes pour copier le comportement
de ce concept dans les deux mondes (3§ cest le méme concept, il doit avoir le méme
comportement dans les deux mondes). Cependant, méme S cette idée peut parditre
intéressante, elle n'est pas tres pratique (ni rédise), car on finirait possblement par ré
implémenter une bonne partie des goplications, e par dupliquer leur &at : dans la plupart
des cas, pour exprimer la sémantique de CnO, il faudrait inclure dans CO toutes les relations
de Cn0 avec les autres concepts de M1 e M2. Nous considérons quil n'est pas viable de
généraiser l'idée disoler un concept e sa sémantique pour les représenter dans une classe
apart.

Mais, en rédité, on n'est pas intéresse par I'éat de CnO (ni par son comportement), mais
seulement par ses changements d'éat. Imaginez, un ingant, qu'on est cgpable de moddiser
le "cycle de vie€" du concept CnO et d'associer des contrats de coordination avec chagque
trangtion de ce modde. Dans ce cas, on laisse la sfmantique et I'éa dans les mondes, et
on se concentre dans la moddisation de I'évolution des concepts partagés. S on Uit cette
idée, une classe de I'UC comporterait :

Des dtributs pour pouvoir "locdiser" les instances de M1 et M2 concernés par la
dépendance.

Des attributs pour modédliser I'éat dans le cycle de vie du concept partagé.

Des méhodes pour moddiser I'évolution dans le cycle de vie du concept.

Des contrats de coordination associés aux trangtions du cycle de vie du concept.
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On peut visuaiser I'gpproche avec I'exemple montré dans la figure suivante

ﬂ/l onde de lacoordination \
Ct ct1 l\
() (2)g

Cct4 Ct5.

t3 /
(@) /) (o)«

Ob3 et I'objet de I'univers commun qui modélise la relation entre Obl (de M1) et Ob2
(de M2). Les atributs dOb3 [ui permettent de locaiser Obl et Ob2 et de les passer
comme parametres alx contrats de coordination.

el,..., ed sont les états du cycle de vie des objets de la classe dOb3.

Les contrats de coordination Ct1,...,Ct6 sont associés aux trangitions du cycle de vie de
dOb3. Ces contrats sont déclenchés a chaque fois que l'objet de I'univers commun
change d'état. L es participants du contrat peuvent ére Obl, Ob2 ou les deux.

La notification dactivitt dun monde va se tranformer en gopels vers les objets de
['univers commun :

Monde dela Monde dela
ctl coordination ctl coordination

notification

L modification
d'activité

" d'éat del’UC

Pour lingant nous nous aréons ici dans la description de l'univers commun. Nous
gpprofondirons les idées dans la section qui traite les mondes actifs et dans le chapitre 6,
ca nous voulons pouvoir consdérer les mondes dépendants et les mondes actifs comme
deux cas particuliers dune méme problématique.
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6. M ondes émer gents

Nous éudions maintenant le probléme suivant : soit M1 e M2 deux mondes qui ont des
dépendances conceptuelles indirectement via des concepts qui gppartiennent & un monde
M3.

En utilisant la syntaxe graphique de la section précédente pour montrer la partie commune
des concepts, nous obtenons la figure suivante, ou le monde M3 connait la relation entre
Cn0etCn4:

M3 M2
Cnl Cn3 Cn2
M1
cne \c/nc\/\j Hcm\ Cnd

S M3 n'est introduit que pour exprimer cette reation “indirecte’ entre M1 et M2, on dit
gue M3 est un monde émergent.

Indépendamment du fait que M3 soit un monde émergent ou non, la solution est toujours la
méme : composer M1 avec M3 comme deux mondes dépendants (pour obtenir le concept
Cn0 dans I'UC), composer M2 avec M3 de la méme fagon (pour obtenir le concept Cnd
dans I'UC), e, findement, composer les deux résultats dans ['univers commun
(composition des concepts CnO et Cn4 dans 1'UC).

M2
M1 | Cnl Cn2

Cn3
M3
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La compostion de compositions sera un sujet abordé dans le chapitre suivant. Ce qu'on
peut dire pour lingant et que pour gérer les mondes émergents et les dépendances
smultanées entre concepts de pluseurs mondes, il faut pouvoir composer les concepts de
['univers commun.

7. Une application vue comme un composant

7.1. Leprobleme

S nous voulons conddérer le probléme dintégration dgpplications comme un cas
particulier du probleme de composition de mondes par coordination, il est nécessare de
pouvoir gérer les goplications comme des composants (éventuelement actifs). Cec
implique pluseurs choses :

Une description fonctionnelle abstraite de I'application (concept de role, section 7.2)
pour découpler safonctionndité de son implémentation.

La capacité de modifier I'spplication pour gudle implémente un réle, & pour qudle
puisse s2 comporter comme un monde actif (concept denveloppe (wrapper), section
7.3)

Lapossihilité de créer et de détruire des instances du composant (section 7.4)

Une description non-fonctionnelle du composant, qui décrit les aspects physiques de
I'application (section 7.5)

La matéridisation dun sous-ensemble du monde implicite dans I'application, de telle
facon quil soit possble de traiter I'application comme nimporte quel autre monde, au
moment de la composition par coordination (section 7.6).

Dans cette section nous introduirons auss la nuance que nous faisons entre "gpplication” et
"outil", et qui sera utiliste dans le chapitre suivant au moment de parler de compostion de
domaines.

7.2. L'abgtraction delafonctionnalité : le concept derdle

Dans notre modéle, nous avons introduit le concept de role pour moddiser les aspects
fonctionnels des gpplications. Un role et un ensemble dinterfaces avec un nom. D'un
point de vue conceptudl, on peut consdérer le rdle comme une unité fonctionndle de plus
haut niveau quune inteface. D'un point de vue praique, on peut I'utiliser comme une
facette d'un composant (i.e. une fonctionndité ble atravers un nom).

S le role représente un monde actif, en plus de la fonctionndité, il doit auss déclarer le
type "dactivité' de l'application. Pour ce fare, le réle doit indiquer les changements d'état
que I'application peut produire par sa propre initiative.
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notifications
fonctionnalité d activité
role

7.3. Le concept d'enveloppe (wrapper)

L'objectif de I'envel oppe d'une agpplication est de:

Implémenter le réle. Ceci implique l'adaptation de I'gpplication (en utilisant son AF,
par exemple) pour satisfaire le contrat exigé par le rble.

Fare toutes les adaptations technologiques entre l'application e le monde de la
coordination.

Informer le monde de la coordination de toutes les modifications déat fates par
initiative propre de I'application. Ceci équivaut a dire que, en cas de besoin, I'enveloppe
est chargée dimplémenter le protocole des mondes actifs.

notifications
fonctionnalité d activité

role

enveloppe

/ APl
application

La condruction de I'enveloppe (wrapper) peut se fare de trois fagons, notamment : par
I'implémentation dun adgptateur, par insrumentation de I'gpplication, ou par un méange
des options précédentes.

Un adaptateur : s I'application dispose d'une APl (Application Programming Interface)
la congruction de l'adaptateur et smple, & condition que I'API et le role soient
semantiquement compatibles. S I'application n'a pas dAPI, il faut voir sil et posshle
dutiliser un autre mécanisme de communication pour contrfler I'application. Dans le
chapitre 7 nous montrerons pluseurs adaptateurs qui ont €&é développés pour des
gpplications qui n'ont pas dAPI. Il es a noter quil y a des applications pour lesquelles
il et tres difficile décrire un adgptateur pour implémenter un réle, méme 9
I'application et le réle sont sémantiquement compatibles.

Instrumentation de I'gpplication : cette option et utilisable s on dispose des sources de
I'gpplication, ou de s I'gpplication et écrite dans un langage dont les binaires sont
modifiables (comme c'est le cas de Java et son bytecode). Dans notre cas, avec la MOE
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(machine & objets éendus) [DESDZ], nous sommes cgpables dadapter aisement les
applications écrites en java, a partir de son code binaire (bytecode).

Un adgptateur et l'instrumentation de I'gpplication : pafois, il et nécessaire de
mélanger |es techniques précédentes pour créer I'envel oppe d'une application.

7.4. Lacréation d'instances

Par amplicité, dans cette section, nous alons supposer que I'enveloppe de I'application a
€té créée avec un adaptateur.

Dans ce cas, créer une ingance dun composant correspond sSmplement a exécuter
I'gpplication, a créer une ingtance de son adaptateur, et a le connecter. Ceci implique que
dans le modde nonfonctionne du composant, en plus dune fabrique pour I'adaptateur, il
faut définir auss la commande qui démarre |'application.

[ Monde de la coordination ]

v |
® !
réle i

adaptateur application

D'aprés notre définition, une application représente un monde avec un éa et un
comportement particulier.

Un outil, pour sa part, peut ére consdéré comme un patron dgpplication, qui implémente
le comportement dun monde, mais qui n'a pas d'éat (nous appellerons "modde’ un éat du
monde). On peut imaginer Microsoft Excd comme un exemple doutil. Dans ce cas, un
modele est un fichier xlIs et I'exécution dExce avec un fichier xls est une application.
Ladéfinition que nous avons donnée d'outil implique que:

Pour créer une ingance dun composant implémenté par un outil, il et indigoensable de
définir le modde que I'outil doit utiliser.

Les modd es sont externes al'outil, explicites et nommés,

Chaque couple ( outil, modde ) est une ingance différente du composant. Ceci va nous
permettre didentifier une instance de composant par le nom du modde.
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[ Monde de la coordination ]
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Un outil est remplacable par nimporte quel autre outil ayant le méme rdle, a condition
de partager le méme modde.

La mohilité des instances de composant peut se baser sur la mobilité des moddes, et
pas nécessairement sur lamobilité du code.

Pour un outil, il e norma de compter sur un autre outil (un éditeur) pour définir les
moddes. Nous avons utilise beaucoup doutils dans notre expé&imentation, e dans la
plupat des cas, il y a une Sfparation entre l'outil d'édition de moddes et l'outil qui

implémente le comportement du monde.

7.5. Le modéle non-fonctionnel
Dans le modée non-fonctionnd du composant, il faut tenir compte, entre autres, de:

Ou est-ce que l'gpplication et inddlée (sur une saule maching, sur pluseurs
machines?).

Comment démarrer I'application sur chagque machine oul I'application est ingtallée.

Sil sagit dun outil ou d'une application.

Lafabrique de I'adaptateur

Sil est possible de démarrer plusieurs foisla méme gpplication sur laméme machine.

7.6. Lamatérialisation du monde

Avec l'abgraction fonctionnelle dune application, obtenue a travers son réle, on et
capable de faire participer I'spplication dans les contrats de coordination, et dinformer
l'activité de I'gpplication au monde de la coordination. S le monde représenté par
I'spplication et indépendant des autres mondes, cette solution et suffisante. Par contre, sil
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y a de dépendances conceptuelles, nous sommes incapables de les exprimer. Ou sont les
concepts de |'application ?

Pour cette raison, et afin de pouvoir utiliser une gpplication comme un monde, il reste une
couche entre l'abgtraction fonctionnelle (obtenue par le role) e les mécanismes de
coordination de la fédération : la matéridisation des concepts partagés avec dautres
mondes. La figure suivante illugtre la couche additionndle, qui va permettre de considérer
une gpplication comme n'importe quel autre monde.

monde dela
coordination
A

matérialisation
du monde

\

abstraction
fonctionnelle

application
concréte

\

D'abord, il faut dire quune application appartient & un monde, dont I'éat et implicite dans
I'état de I'application. Nous n'avons acces a cet éat qua travers I'API de I'application, et
seulement en termes fonctionnels. Ceci veut dire que nous sommes incgpables de remonter
a l'univers commun une relaion entre un de ces concepts e un concept d'un autre monde,
car le concept n'existe que dans I'éat de I'application.

L'idée et dors de rendre explicite une partie de I'é&at des concepts du monde, et dutiliser
cette matérialisation comme base de coordination avec les autres mondes, tel quil est
suggéré dans lafigure suivante

monde de la
coordination

contréle provenant des contrats l notification d'activité

état explicite du
monde

traduction verslerdle synchronisation entre |'état
implicite et I'état explicite

application état implicite
du monde

Dans la matéridisation (dun sous-ensemble) du monde nous alons créer des objets pour
représenter ces concepts, e nous alons définir la sémantique de ces objets, par traduction
en termes d'opérations du role.

125



Chapitre V : Composition de composants par coordination

état explicite
du monde

méthodes de C1 en
termes d'opérations
du réle

| réle |

Dans les applications développées dans la phase dexpé&rimentation, et qui seront présentées
dans le chapitre 7, nous avons utilisé cette technique de matéridisation des concepts du
monde, pour plusieurs outils dans le domaine de la gestion de procédés.

8. Mondes actifs

8.1. Leprobleme

Nous dlons éudier dans cette section le probléme des mondes actifs.

Initidement, nous avons défini un monde actif comme un monde ayant dinitiative. Cest-&
dire, comme un monde qui nattend pas uniquement des ordres de la part du monde de la
coordination pour changer déat, mais, qui, pour une raison quelconque, est capable
dévoluer de son propre gré. Cest le cas du monde du contréle (i.e. un workflow guidant
vers une solution) ou d'une gpplication interactive.

Dans les sections précédentes, nous avons montré auss quune partie du probléme des
mondes dépendants (et des mondes émergents) peut sexprimer en termes des mondes
actifs.

Pour consdérer tous les cas, nous adlons définir un monde actif comme un monde dans
lequel certains changements d'éat doivent ére notifiés au monde de la coordination. Ces
modifications déat vont engendrer une source de "controle' pour le monde de la
coordination, quil va traduire en I'exécution de certains cortrats de coordination. L'un des
objectifs du monde de la coordination et dors de permettre la cohabitation cohérente de
toutes les sources de controle.

Monde dela coordination

Le monde de la coordination et adors responsable "d'observer” les mondes actifs et de
réagir a leurs notifications. Les questions quil faut se poser dors sont : (1) Comment
notifier le monde de la coordination ? En quoi consigte cette notification ? (2) Qui décide

126



Chapitre V : Composition de composants par coordination

quels sont les changements déa dun monde qui doivent ére notifiées ? (3) Qui, dans le
monde de la coordination, est concerné par la notification dun changement d'éat d'un
monde ? (4) Qudle ext lardation avec I'univers commun ?

Dans la suite nous dlons aborder ces quatre points.

I faut remarquer que nous utilisons les termes "natification” e "observaion”, qui ont la
plupat du temps une connotation "dasynchrong’, dans un sens beaucoup plus large,
comme nous le verrons dans |a suite de cette section.

8.2. Rdation avec le monde de la coordination

Il'y a deux types "dactivité' des mondes actifs qui fournissent des notifications au monde
de la coordination : l'activité qui provient du contrble (qui guide les mondes dans la
recherche de la solution) et l'activité qui provient de la synchronisation entre mondes (qui
garantit la cohérence entre les divers mondes). Dans le chapitre suivant nous verrons quiil y
aauss une troiséme source d'activité provenant de la composition des mondes.

D'apres ce quon a esquisse dans les sections précédentes, I'activité de synchronisation est
"écoutée’ par l'univers commun (qui gere les contrats de synchronisation) et I'activité de
controle (générée par le monde du controle) est traitée par le gestionnaire de contrats (qui
gere les contrats de contrdle).

monde de la
gestionnaire univers coordination
de contrats commun

controle f / synchronisation

Un cas possble, e souvert utilise dans notre expérimentation, et de fare "remonter”
I'activité de contrle directement dans I'univers commun, pour éviter aind le protocole de
contréle en pluseurs égpes : un monde contrblé directement, e tous les mondes
dépendants contrdlés indirectement comme réponse ala synchronisation.

monde de la

gestionnaire univers coordination

de contrats commun

controle i f isynchronsaton
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De cette fagon, le monde du controle peut interagir directement avec I'univers commun, et
gérer le contrble et la synchronisation dans un méme contrat. Les avantages de cette
posshilité sont la amplicité et la peformance. Le principd inconvénient et le méange
des deux types de contrats. Une solution de compromis est dutiliser la mécanique de
compostion de contrats pour les maintenir s&parés, mas de les assembler comme des
unités dans I'univers commun.

'y a pluseurs dructures possbles pour le gestionnare de contrats : la paette de
possihilités va dun smple tableau dassociation entre "activités' e contrats, a un systeme
de regles pour choisr le contrat adéguat en accord avec un éa du monde de la
coordination. Dans |e prochain chapitre nous en reparlerons.

8.3. Lesnatifications d'activité d'un monde

Trois aspects doivent ére consdéés en ce qui concerne les natifications dactivité dun
monde:

L'identification ou la locdisaion de l'objet de I'univers commun concerné La
notification doit contenir assez dinformaions pour permettre au monde de la
coordination de trouver le dedtinataire. 1l est nécessaire adors dassocier un identifiant
avec chague objet de I'UC, ou dintroduire le concept de racine dans I'UC, qui permet
de trouver un point dentrée dans le modéle dobjets, & de naviguer jusgua l'objet
concerné. Dans notre modéle, nous avons introduit ces deux options.

La description de l'activité. Pour "expliquer” l'activité au monde de la coordingtion il
est nécessaire (1) didentifier le type de changement déat du monde e (2) de passer
asxz dinformation pour pouvoir définir (paramétrer) les contrats associés. Pour faire
cda, il y adeux options principaes :

» Trangmettre seulement l'information de la cause du changement (le nom de la
méthode appelé dans le monde et les arguments de I'gppel) et laisser le monde de la
coordination “interpréter” le changement déat que cela va produire, e réagir en
conséguence.

> Déinir une liste de changements possibles déat du monde, & associer a chacun
I'information nécessaire pour |e décrire.

Du point de vue dextenghilité, la premiere option et peut-ére la meilleure solution,
ca les modifications d'un monde pour le rendre actif peuvent ére automatisées (par
ingrumentation du code binaire, par exemple). Les principaux problémes sont : (1) la
complexité dinterpréter (sans tout le contexte) le changement d'éat produit par I'appd,
(2 l'unité de synchronisation et la méhode (un grain trop gros dans certains cas), (3)
Les dépendances de types générées par linterpréation dans le monde de la
coordination des arguments de |'appel.
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C1

P notification

méthode-1 o
P notification

Dans la deuxieme option, il ex possble de travailler & un niveau de granulaité plus
fin, puisque l'unité nesx pas la mé&hode mas lingruction. Linconvénient et que
rendre un monde actif implique la participation dun programmeur, e I'acces au code
source du programme.

C1

méthode-1

P notification

Nous verrons dans le chapitre 6 que de cette décison dépend la sdection des méthodes
des cdasses de l'univers commun. En tout cas, du point de vue méthodologique, il et
convenable de rendre explicites les changements d'éat du monde indépendamment des
appels de méthodes.

Dans notre modéle, nous avons laissé les deux possibilités ouvertes.

La synchronisgtion entre le monde actif et la réaction du monde de la coordination.
Dans chague cas, il et important de définir 9 le monde doit atendre la fin de
I'exécution des contrats de coordination pour continuer (exécution synchrone), ou sil se
contente dinformer le changement mas quil continue son travall (exécution
asynchrone).

9. Conclusions et discussion

Dans ce chapitre nous avons éudié le probleme de la coordination de mondes, en utilisant
comme moyen une compréhension de ce que pourrait ére la moddisation du monde de la
coordination. 1l y a dga une dtructure de base, quelques idées a développer mais, auss,
beaucoup de quegtions ouvertes. Nous considérons quavec les bases fournies ici, nous
dlons pouvoir dans le chapitre suivant concrétiser les idées e montrer les fédérations
comme une architecture qui va permettre de matérialiser les concepts du monde de la
coordination.

Il est évident quil y a encore une énorme quantité de décisions a prendre, pour passer des
idées a une moddisation concréte (et ensuite & une implémentation), et que de ces
décisions va probablement dépendre la viabilité de I'spproche. C'est pour cette raison que
nous avons chois cette maniere de présenter le travail : (1) le probléme, (2) les idées, (3)
un modde concret, (4) une implémentation et un ensemble doutils de supports, et (5) des
goplications rédles sur l'implémentation. Ceci nous permet de garder la trace entre le
probléme et les solutions, et de revenir aux éapes plus abdtraites en cas de difficulté.
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Chapitre VI
Féderation de composants

1. Introduction

Dans le chapitre précédent on a éudié le probleme de compostion de composants par
coordination dans ces diverses facettes. On a expliqué que I'approche choisie consdait a
moddiser e éudier les mécaniames dun monde imaginare de la coordination. On a
avancé dans les idées générdes, mais il y a encore beaucoup de points ouverts, quon a
consdeéré plusliés a une solution particuliere qu'au probleme en géngrdl.

Dans ce chapitre on tentera de mettre tout ensemble et de choigr, entre toutes les options
disponibles, cdles qui semblent les plus appropriées du point de vue pratique. L'objectif est
darriver a une concrétisation smple du monde de la coordination, afin de pouvoir rédiser
les expérimentations nécessaires et de reffiner and les idées de base. Nous montrerons
guune fédédion et une architecture logicidle qui va pemettre la congtruction
dapplications a partir dun ensemble de composants appartenant a des mondes
indépendants.

Ce chapitre est gtructuré comme Uit : dans la section 2 nous présentons la fédération, dans
la section 3 nous discutons sur le probleme de composition de mondes, et dans la section 4
nous mentionnons quelques conclusions.

2. Une fédération comme une architecture logicielle

2.1. Le concept defédération

D'agprés la définition quon trouve dans le dictionnare Hachette, une fédération est "un
regroupement, Sous une autorité commune, de plusieurs Socités’.

Nous avons chois le terme fédéation pour nommer ang l'architecture logicidle qui
matéridise le monde de la coordination. A un niveau abdrait, on peut dire guune
fédération a des caractéigtiques tres proches des caractéristiques du monde de la
coordination, et qui sont énoncées danslasuite:

Une fédération n'a pas é&é congtruite pour résoudre un probléme particulier, mais pour
permettre aux membres dagir ensemble, afin de sttidfaire les intéréts individuds, tout
en respectant |'autorité commune.

L'autorité commune est exprimée en termes de regles de comportement et de protocoles
entre les membres. Cet ensemble de régles est appelé souvent la congtitution.
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Chague dément fédéré garde une autorité locale et un certain degré dindépendance,
tant que cela ne contredit paslaloi commune,

Tous les membres dune fédération peuvent avoir une influence sur les autres membres
au travers de lafédération. Les membres peuvent travailler ensemble de cette maniere,

Une fédération connait ses membres et chague membre et conscient quil fat partie de
la fédération. 1l est possble que les membres aent des reaions directes entre eux.
C'est une autre maniére de travailler ensemble.

Dans une fédéretion il et possble quun des membres impose ses objectifs aux autres
(des membres passifs). C'est ce qu'on pourrait appeer une fédération dictatoriae.

2.2. Unefédération de composants

Nous imaginons une fédération de composants comme une architecture basée sur les
principes énoncés précédemment.

Notre objectif et de définir une fédération comme éant une architecture logiciele ouverte
et dynamique, adaptable aisément a divers types de problémes & de mondes, e qui
Sappuie, pour ariver a son objectif, sur la collaboration dun ensemble de composants

participants.

Dans notre vision, une fédération de composants est un triplet :

F=

ou:

<CP,CT,UC>

CP est un ensemble dinstances de composant : les membres de la fédération. Tous ces
membres sont décrits et gérés par un modde de composants MC. En utilisant la
terminologie du monde de la coordination, on dirat que chague monde est décrit
comme un ensemble de composants, tous exprimés en termes du méme modde de
composants MC.

CT est un ensemble de contrats entre les membres. Ces contrats représentent les regles
de fonctionnement de la fédération, et les protocoles a respecter. Il faut remarquer que
les contrats doivent étre exprimés en termes compréhensibles par tous les membres.

UC eg l'univers commun : une vison abgraite des rdations et des déments communs
entre tous les membres de la fédération.

Graphiquement, on peut imaginer une implémentation dune fédérdion de la maniére
uivante :
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é fédération N\

gestionnaire univers
de contrats commun

modéle de
composants

- J

Dans les sections suivantes nous dlons présenter les trois déments de la dructure de
support d'une fédération : & modele de composants, le gestionnaire de contrats et 'univers
commun. Nous ndlons pas entrer dans les déails dimplémentation. Nous dlons préciser
uniquement les décisons que nous avons prises pour concrétiser les concepts du monde de
la coordination.

2.3. Lemodéle de composants

Le modée de composants concu pour exprimer les participants de la fédération sera décrit
en déal dans le chapitre 7. Pour lingant, nous ndlons énoncer que les principaes
caractéristiques de ce modde :

Le modde et utilissble pour fare de la compostion dtructurdle (composants de
composition) et de la compogtion fonctionnelle (composants fonctionnels). Le modde
comporte les mécanismes nécessaires pour la création et la locdisation dinstances, par
exemple.

Le modde et implémenté sur une machine virtuele de composants (CVM) qui est
réflexive e didribuée. Ceci nous pemet de gérer la didribution au niveau de
composition au lieu de la gérer au niveau de la coordination. Ceci veut dire qu'on ne va
pas retrouver le monde de la digtribution comme I'un des mondes a coordonner, mas
que le concept de didribution sera g&ré comme une caractéristique du modée de

composants de base.

Le modele supporte la définition d'applications et doutils comme des composants. |l
permet de définir, dans le modde non-fonctionnel du composant, les caractéristiques
physiques des applications.

2.4. Le gestionnaire de contrats

Le gegtionnaire de contrats et chargé de gérer les contrats de contrdle et les contrats de
synchronisation. 1l et compose de deux parties : une patie pour définir les contrats (y
compris sacompasition), et une partie pour les interpréter lors de I'exécution.

Par rapport aux contrats, nous avons pris les décisions suivantes :

Nous dlons associer un nom unique a cheque contrat. Ceci veut dire que les mondes
actifs (avec des liens directs vers les contrats de contrOle) et 'univers commun vont
fare référence directe aux contrats par leur nom. Ceci implique quil ne va pas avoir un
processus de sdection du contrat, base sur un systéme permettant de considérer |'éat
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de la fédération dans le choix du contrat (un systéme de reégles ou un systeme expert,
par exemple). Probablement, dans une prochaine verson, nous dlons éudier la
viabilité dincorporer ce type de mécanismes alafédération.

Au lieu de définir un langage unique pour exprimer les contrats, nous avons décidé de
lasser les posshilités dévolution ouvertes, et de définir plutét les caractéristiques de
son interpréteur pour quil puisse ére connecté au reste de la fédération. Tout langage
avec un interpréteur qui suit les regles de connexions définies peut étre utilise.

La maniére d'exprimer la composition entre contrats est un probléme du langage, € dle
n'est pas spécifiée par lafédération.

Nous dlons utiliser un langage textud, proche de Java, pour exprimer les contrats.
Avec l'ade dun compilateur, nous dlons générer le code exécutable du contrat, pour
éviter aind toute interprétation lors de la phase dexécution. Le langage permet la
composition de contrats, au niveau expliqué dans le chapitre antérieur.

2.5. L'universcommun

Sur I'univers commun, il 'y a beaucoup de décisons qui ont éé prises pour concrétiser les
idées du chapitre antérieur. Nous dlons grouper ces décisons en deux sections pour
faciliter lalecture.

Il est important de dire que nous avons lais la plupat doptions ouvertes, en espérant
clarifier avec l'expérimentation ce qui doit ére impose (par l'architecture ou par la plate-
forme) et ce qui et du ressort de laméhodologie.

2.5.1. Lesattributs

Les atributs des classes de I'UC doivent permettre la locdisation des instances des
composants concernées par la synchronisation. Nous laissons ici I'option de stocker dans
I'UC des références directes aux instances de composant, ou de stocker I'ensemble des
informations nécessaires pour les retrouver.

2.5.2. Lesméthodes et les contrats de synchronisation

On a mentionné dans le chapitre antérieur deux options, a propos des méhodes des objets
de I'UC. Pour les résumer, nous dlons supposer la notation suivante : Soit C1 une classe
active dun monde M1, et soit CO le concept abgtrait de I'univers commun associé a Cl.
Soit m1,...,mk les méhodes actives de C1 (les méhodes qui produisent une modification
déat dont I'univers commun doit &re informée).
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m-1()
m2()
mek()

Option 1 : La classe CO a une méhode mt-k pour chaque méthode active mk de C1.
L'interprétation du changement d'état produit par mk se fat dans mt-k, et sdon le
changement d'éat produit, mt-k va lancer le contrat associé et va obliger I'objet de
['univers commun a changer d'état pour refléter I'évolution.

Cette option a pluseurs avantages : (1) il et facile dadapter un monde actif pour
interagir avec la fédéation, (2) I'asociation des contrats peut se fare par
ingrumentation des méhodes de I'univers commun, et (3) les contrats peuvent s
lancer avant et/ou gpres le changement d'état dans le monde M1.

)

changement
d état

interprétation —"

M1 | C1

Option 2 : La classe CO a une méhode mt-k pour chaque changement d'éa dans le
monde M1. L'interprétation du changement d'état se fait dans M1, et par conséquent il
ny a pas de relation un a un entre les méthodes de la classe CO et les méhodes actives

de Cl. Chaque méhode mt-k correpond & un changement d'éat dans l'univers
commun (i.e. une trangtion).

Cette option a l'avantage de permettre la synchronisation a un niveau plus fin, mais
impliqgue la modification manuele du monde ectif. Dans l'exemple suivant, la
méthode m2 génere, pendant son exécution, deux changements d'état : d'abord une
trangtion de I'éa €0 vers lui-méme (en déclenchant le contrat Ctl), et ensuite une
trangition de €0 vers €2 (en exécutant le contrat Ct2).
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@
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Nous avons utilis®é dans l'expérimentation les deux options, sdon les besoins En
particulier, dans le monde du contrdle, ou une synchronisation plus fine est indispensable,
nous avons choid la deuxieme option.

3. La composition dans une fédération

D'gprés notre définition, une fédération est une architecture pour fare travailler ensemble
un groupe de mondes. Nous avons consdéré jusguici deux cas possbles : (1) les mondes
sont indépendants ou (2) les mondes ont des dépendances conceptuelles. Pour traiter ce
dernier cas nous avons définit un mécanisme de synchronisation entre les mondes.

Dans cette section nous voulons éudier le probleme généra de compostion dans la
fédération. Dans le chapitre 5 nous avons montré la compostion de contrats comme un
moyen de compostion, mais deux points fondamentaux n'ont pas é&é éudiés : la
compasition dans I'univers commun et |la compostion entre mondes coordonnés.

3.1. Lesassociations dans|'univers commun

Soit deux mondes M1 et M2 avec des dépendances conceptudles. Si ces dépendances ne
e limitent pas a un seul concept mais a un groupe de concepts dans chaque monde, faut-il
représenter les relaions entre les concepts (au niveau des mondes) comme des associations
dans |'univers commun ?

uc | 5 1—f 6

M1 Cl—p @ c3 ca

En principe, la réponse et non, car du point de vue de flot de contréle cette relaion n'est
pas nécessaire. Les modifications de C6 ne proviennent pas de C5, maisde C2 :
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Normaement on aurait : C1 modifie C2 & C5, C2 modifie C6, C6 modifie C4. Ceci
veut dire que toute relation entre C5 et C6 est un reflet de la reation entre les concepts
dépendants des mondes. Il Ny a pas de sfmantique additionnelle pour cette relaion
dans I'univers commun.

Le flot de controle "C1 modifie C5, C5 modifie C6, & C6 modifie C2 e C4" ne
correspond pas a notre idée de synchronisation, et ceci pourrait engendrer une profonde
interférence sémantique dans les mondes.

Mdgré le fat que cette rdation semble inutile dans l'univers commun, ele peut ére
utilisée dans certains cas, surtout S :

Cest la responsabilité de I'univers commun de fare linterpréation des changements
déat dun monde ectif. La reation stockée dans I'univers commun peut donner des
informations additionnelles sur I'éa du monde (on peut utiliser I'éat de C6 pour
interpréter I'impact dans I'é&at de C1).

Il et important de permettre la navigaion a lintéieur de l'univers commun
(localisation des objets de I'univers commun a partir de sa " description™).

En résumé la compostion entre objets de l'univers commun ne sat qua maintenir une
copie dune partie de la structure des mondes, et €lle n‘apporte rien au niveau sémantique.

3.2. L'universcommun comme unité de composition

Soit M1 & M2 deux mondes avec des dépendances conceptuelles, avec un univers
commun dga caculé représentant les concepts communs. Sil y a un monde M3 avec des
dépendances conceptuelles avec M1 et/ou M2, est-il possible de cdculer le nouvd univers
commun comme une "compostion” entre M3 et I'ancien univers commun?

ucC =uc+M3

Autrement dit, I'univers commun est-il une unité de compostion, qui peut ére composée
avec autres mondes ?
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La réponse dans le cas général est non. Ceci n'est vrai que dans le cas trés particulier dans
lequel le concept partagé est le méme entre les trois mondes, et la compostion avec M3
implique seulement un raffinement des contrats dintégration.

M2 M3
Cnl Cn2 Cn3
M1
= w \‘\,\Cg

Dans le cas généd, il et nécessaire de faire la compodtion entre M1 & M3, & la
composition entre M2 et M3.

Le saul cas un peu différent quil faut prendre en compte, cest le cas dans lequd la
composition par couples n'est pas suffisante, et quil faut consdérer a la fois la compostion
des trois mondes. Cette Stuation est illustrée dans lafigure suivante :

M3
M2
M1 Cnl m Cn3
Cno \)\/ {Cn W} { cr4

Dans l'exemple, certaines modifications de Cn0 causées par Cnl devraent générer un
changement d'éat de Cn3, s lamodification impacte l'intersection entre Cn0 et Crd4.

L'option la plus smple serait dors de trouver un concept Cn5 qui integre Cn0 e Cn4 a la
fois, e de le représenter dans I'univers commun. Les cortras de synchronisation de
I'intersection entre Cn0 et Cn4 vont faire référence aux trois mondes alafois.

M3
M2
= L \\)35/

En concluson, on peut dire que, pour la synchronisation de mondes, I'univers commun ne
peut pas ére utilise comme une unité de compostion. Cependant, il semble posshble de
définir des méthodol ogies de composition pour guider ce processus.

3.3. Composition de mondes

Dans les deux cas précédents il n'éat pas nécessaire de garder les associations dans
l'univers commun, parce que les rdations étaient exprimées dans les mondes, e cda
auffisait pour maintenir la cohérence des concepts. Supposez que nous voulons congruire
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une gpplication dans laguelle exigent des reations additionnelles a cdles dfja présentes
dans les mondes. Une espéce de compostion de mondes, en définissant des relations
additionnelles entre les concepts, pour exprimer plus que "l'union” smple des mondes. Ce
type de mécanisme srait dun grand intéré car cela pourrait nous permettre denrichir les
mondes en établissant des relations entre concepts de deux mondes indépendants.

M1 M2
C1 > c2

Imaginez par exemple un monde M1 qui représente une société de transports (pour utiliser
le méme exemple du chapitre 5), et un monde M2 qui représente une banque. Dans M1 on
trouve des concepts comme employé, véhicule, route, etc. Dans M2 on a des concepts
comme compte, somme, pré&t, etc. Méme sil ny a aucune dépendance conceptuelle entre
les deux mondes, pour une agpplication qui veut intégrer les deux mondes, il serait
important (méme indispensable) de pouvoir dire quun employé peut avoir un compte
bancaire.

Il e a noter que le probleme de compostion de mondes est différent du probleme de
synchronisation. S nous consdérons le monde M3 comme éant le monde de la sécurité
socide (avec des concepts comme assuré, médecin, hdpita, etc.), nous avons:

La relation entre employé et assuré et dans les deux directions, et la redion et
toujours l'identité (synchronisation).

La reaion entre employé et compte bancare a une direction, et la reation a une
samantique qui n'et précisée dans aucun des mondes. Le compte bancaire ignore
I'exigence de I'employé. Chague méthode de la classe Enpl oyé doit ére "éendue'
pour intégrer dans sa sémantique le nouveau concept (composition).

La rddion entre le concept de société et le concept de prét peut avoir auss une
cardindité (composition).

Dansle cas générd, on peut imaginer des relations comme celles suggérées dans lafigure :

M1 cl M2
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En partant de I'hypothése quun monde ne peut pas connéitre I'existence des autres mondes,
il est naturd de penser que la responsabilité de gérer la composition incombe au monde de
la coordination.

L'idée serait dors de matéridiser, dans I'univers commun, le concept de relation :

MI | a M2)l e

De cette fagon on réutilise tous les mécanismes dga disponibles dans le monde de la
coordination. En rédité cest une généradisation des concepts dépendants, ou, au lieu de se
redreindre a la relaion didentité, on considére tout type la relaion entre les concepts.
Autrement dit, la synchronisation n'est quun cas particulier de compostion, avec des
contraintes.

Dans les rdations de cadindité multiple, la multiplicité doit &re gérée dans l'univers
commun, tel quillustré dans la figure suivante :

M1 | c1 i *pl 2
M2

Et 5 lardation est dansles deux sens, il faudrait matéridiser chaque relation séparément :

ML | [ Cc2
M2

Avec cette vison, on peut dire que le monde de la coordination "écoute' trois types
dactivité provenant des mondes : une activité de contrfle (la solution du probleme), une
activité de synchronisation (la gestion de la cohérence des concepts communs) et une
activité de composition (la gestion des relations "gjoutées' aux mondes).
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Dans notre expé&imentation, en particulier dans I'application de gestion documentaire, nous
avons utilis® auss bien la synchronisation que la composition pour exprimer les reaions
entre les divers mondes. Dans le chapitre suivant nous montrons des exemples de chague
cas.

Il faut fare quelques précisons sur les objets de l'univers commun dans le cas de la
compostion :

Les attributs des objets de l'univers commun (qui représentent une relaion) doivent
permettre la localisation de I'objet destination de cette relation (l'objet de la classe C2
du monde M2 dans I'exemple).

S la relaion a un éat, cet éa peut se représenter en termes dattributs des objets de
l'univers commun. En paticulier, les mondes émergents smples peuvent ére gérés a
l'intérieur de l'univers commun.

Les méthodes des objets de l'univers commun doivent utiliser la premiére gpproche
proposée dans la section 2.5.2 de ce chapitre. C'est-a-dire, les méthodes doivent garder
une relaion un a un avec les méhodes de la classe active. Ceci permet d'associer
directement les extensions sémantiques des méthodes.

Les méhodes des objets de l'univers commun doivent dire ce que les méhodes de la
clase active diraient S eles connaissaient la relation avec le nouveau concept.

Une différence avec I'inivers commun généré par la compodgtion de mondes et quil est
additif, a la différence de l'univers commun généré par la synchronisgtion. Ceci veut dire
gue l'univers commun de deux mondes M1 et M2 ne va pas ére impacté par I'apparition
dun monde M3, et que la compostion de M3 s fat par dmple addition a l'univers
commun existant.

4. Conclusions et discussion

Dans ce chapitre nous avons présenté une concrétisation possble du monde de la
coordination : la fédération de composants. Dans le chapitre suivant nous présenterons
I'implémentation concrete que nous avons rédisé, et les applications que nous avons
développé pour évauer laviabilité de I'approche.

Il et important de noter quil y a pluseurs fagons de concréiser le monde de la
coordination, et pluseurs maniéres dimplémenter une concrétisation.

Pour limplémentation, par exemple, on peut imaginer un serveur qui est cgpable
dinterpréter une description du monde de la coordination, ou bien un compilateur capable
de générer le code de I'application définie par cette description.

Nous avons chois un méange de ces deux options, comme nous le montrerons par la suite.
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Chapitre V1|
Expérimentation et résultats pratiques

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous résumons les diverses implémentations rédisées pour tester et
vaider I'gpproche proposée dans cette thése. Dans la derniére section du chapitre, nous
ferons un bilan de toutes les expériences pratiques et discuterons les principdes difficultés
rencontrees.

Avec ce chapitre nous commencons la troiseme et derniére patie du document. Dans la
premiere patie, nous avons établi le probleme a résoudre et les différentes approches
exigantes. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté la fédération de composants, une
architecture logcidle pour la compostion par coordinaion dun ensemble de composants
gopatenant a différents mondes. Dans cette troiseme partie nous montrerons les résultats
pratiques du travail, et les legons apprises.

Les objectifs que nous nous sommes fixés pour cette derniere partie du travail peuvent se
résumer comme it :

Véifier la viahilité technologique des fédérations pour une utilisstion indudtridle. Ceci
a a voir, par exemple, avec la posshilité dintercepter les gopels des méthodes, la
compdibilité entre pluseurs technologies e produits commerciaux, les systemes de
securité (eg. firewalls), etc.

Véifier sil est rédlement possble de condruire de vraes gpplications indudridles
(performantes, dtables, extensbles, etc) en utilisant comme architecture de base une
fédération.

En sachant que le probléme abordé est assez compliqué, et que la solution proposée et
complexe, le troiséme objectif et donc de véifier S a travers un ensemble doutils, de
formalismes et de méhodologies on est capable de rendre gérable pour une personne
ce niveau de complexité,

Le travall présenté dans ce chapitre et le résultat de I'effort de plusieurs personnes,
pendant plusieurs années, dans le cadre de plusieurs projets de recherche et de theses
(terminées et en cours) [Ami99, CCD00a, CCD0OOb, DEA98, ECB98, EFS02, EVCOla,
EVCOla, EVCO1b, EVCOlb, Ver0l]. Dans la section 8 de ce chapitre, je précise ma
participation directe dans limplémentation & I'exp&imentation, bien quil soit parfois
difficle de fare la diginction a cause de notre travall en équipe, & a cause auss des
multiples versions dével oppées de chague outil et gpplication.
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Pour donner une idée de la talle de I'expérimentation, nous avons caculé les données
suivantes sur I'implémentation courante :

1.100 classesjava
180.000 lignes de code

Quelques expériences e tests pratiques ne seront pas répertoriés dans ce chapitre, soit
parce quon consdere quils nont pas eu un impact direct sur le développement des
fédérations, soit parce quon les a utilises uniquement pour des tests de viabilité et ils n'ont
pas éé intégrés dans les outils ou les applications findes. C'est le cas du modde OMI dont
on palait dans le chapitre 3, e le cas des tests de connectivite a la fédération avec
différentes technologies e produits : CORBA (ORBacus [ORBacus] & openCCM
[MMO1]), EJB (JOnAS [JOnAS]), WEB-sarvices (Apache-SOAP [SOAP]), C++ par JNI
[INI] et ObjectStore [OBS)].

Tous les développements ont éé faits en j ava (verson 1.4.1). On a utilisé cast or [CAS]
(version 0.9.4.3) pour le stockage en XML, ant [ANT] (verson 1.5.2) pour la créetion de
makefiles, et j avaCC [JCC] pour la génération des compilateurs des différents langages
introduits.

Le chapitre et organis2 comme it : la section 2 montre le modele de composants de la
fédération, & son implémentation. La section 3 présente l'implémentation de I'univers
commun utiliste actuellement. La section 4 présente un résumé des outils de compostion
développés. La section 5 montre APEL, un outil de gestion de procédes utilise comme
l'outil du monde du control de la fédération. Les sections 6 et 7 présentent plusieurs
gpplications développées (ou en cours de développement) en utilisant la plate-forme des
fédérations. La section 8 fait le point sur ma participation directe dans cette partie pratique
du travail. Et findement, la section 9 conclut avec un hilan de toute I'expé&imentation, et
avec quelques recommandations pour le travail futur.

2. Le modele de composants

Dans cette section, nous présentons & modéle de composants de la fédération, en utilisant
comme guide le cadre conceptud introduit dans le chapitre 3. 1l faut sgnder que le
framework développé supporte auss bien les composants de composition que les
composants fonctionnels. Ceci veut dire quon trouve des mécanismes pour la compostion
gructurelle (fabriques, crégtion dinstances de composants, connexion entre instances de
composants) et pour la compogtion fonctionnelle (mécanismes de découverte de services,
mécanismes d'adaptation dynamique, etc.)

N'oublions pas que les composants de ce modéle sont les briques de base de la fédération,
et que I'objectif est de les fare travailler ensemble pour atteindre des objectifs communs.
Nous montrons d'abord ce modée, pour bien séparer ce qui appartient au domaine de la
composition de ce qui appartient au domaine de la coordination.

144



Chapitre VII : Expé&imentation et résultats pratiques

2.1. Lemoddelogique
2.1.1. Vison externe
Le modde logique du modée de composants de la fédération est trés proche du modée de

composants de java La principade différence et que les composants implémentent un
ensemble de facettes au lieu de smples interfaces.

Nous utilisons le terme role pour faire référence a une facette d’' un composant.
R @+—
C

R2 @—
Rs..]_.

2.1.2. Connexions

Il Ny a pas un modele explicite de connexion entre les composants. Les composants de
compostion peuvent se composent en utilisant une fabrique. Pour les composants
fonctionnels les connexions peuvent se faire dynamiques lors de I'exécution.

2.1.3. Vison interne

Il Ny a pas une description interne des composants. Le modele NF va associer une ou
pluseurs fabriques & chague composant, sdlon le type de composant, pour permettre la
création dingtances.

2.2. Lemodéle NF

Le modde NF permet de définir les caractéristiques non-fonctionndles des divers déments
et rdations du modde logique. Dans la verson actuelle du modéle de composants de la
fédération, les caractéristiques non-fonctionnelles des composants, dont le modéee
d'exécution abesoin sont :

Type du composant: éant donné que le modéle de composants de la fédération gere la
digribution au niveau compostion e non pas a niveau coordination, chacun des
composants gppartient a un des types suivants. Pour chaque type, les informations
associés sont différentes.

local Un composant loca sexécute sur la machine de la fédération. Son modéle
NF comporte un nom et une fabrique.

digant |Un composant disant Sexécute sur une machine différente de cdle du
moteur de lafédération.

lR — o—

mandataire

composant

Son modéle NF comporte un nom, une fabrique pour le mandataire et une
fabrique pour le composant distant.
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gpplication | Une application sexécute dans un processus différent de celui du moteur.
Sa principde caractérigique est qudle a é&é condruit pour travailler de
facon indépendante, et qu'on n'a pas acceés a ses sources pour modifier son
comportement. Pour cette raison, pour la fare travaller dans le contexte
de la fédération, il faut un connecteur. Ce connecteur a notamment deux
responsabilités. d'une part, fournir les services atendus par le mandataire,
a fin dimplémenter son role, et dautre part, d'écouter les événements ou
actions effectuées par I'gpplication, les interpréter e les communiquer
vers lafédération sous forme d'appel sur son mandataire.

R _( .................. ._ <—p! o

mandataire connecteur

Son modde NF comporte un nom, une fabrique pour le mandataire, une
fabrique pour le connecteur, une fagcon de démarer I'gpplication (la
commande de démarrage, par exemple) et, optionnelement, la liste des
machines ou |'application est digponible.

Le type démarage du composant : Déinit le moment ou une instance de composant
doit ére crée. 1l y a trais indants définis dans le modde actudlement : au moment de
démarrer le moteur de la fédération, au moment de démarrer |'activateur d'une machine
qui participe alafédération ou lorsgu'un autre composant en a besoin.

Un ensamble de contraintes globaes : Définissent un ensemble de conditions globaes
qui doivent ére respectées pendant I'exécution. Notamment, le modele de composants
de lafédération en utilise actudlement deux :

> Un seul composant dans toute la fédération peut jouer un réle donné.
» Une saule ingtance d'un composant donné peut sexécuter alafois.

Ce type de contraintes permet de déclarer les configurations valides du modée de
composants de la fédération pendant son exécution. |l est envisageable, par exemple,
de définir un langage dédardif de contraintes, avec lequd on pourrait programmer a
un trés haut niveau des BNF non triviaux, comme par exemple I'équilibrage de charge.

2.3. Lemodde d'exécution
2.3.1. Modéle de base

Le modele d'exécution et base sur une machine \rrtuelle de gestion de composants (CVM
— Component Virtual Machine) avec deux caractérigtiques principaes : dle es réflexive et
elle est digtribuée.

Le fat dére réflexive lui pemet de gérer tout le modée de composants de maniére
dynamique : il e possble, par exemple, de déclarer un nouveau composant pendant
I'exécution, de modifier son modde NF, de changer les connexions entre les composants
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en cas de besoin, etc. Ces caractéristiques font du modele de composants de la fédération
une excellente plate-forme de travail pour |'adaptation dynamique.

Le fat dére distribuée, assigne au framework du modée la responsabilité de la gestion de
cet aspect non-fonctionnd, en évitant que la didribution soit gérée de maniere individuele
par chague composant. Ceci aplusieurs avantages::

Le code des composants n'est pas pollué par la gestion de la digtribution, ce qui facilite
sareutilisaion.

Les protocoles de communication et les mécanismes de récupération derreurs sont
partagés par tous les composants, ce qui facilite la programmeation et I'évolution.

Les BNF déquilibrage de charge, migration de composants, etc. sont la responsabilité
du framework en non pas de chaque composant, ce qui permettrait de les gérer a niveau
déclaratif comme une contrainte globae du modée NF.

Comme le framework a une vison globde des caractérigtiques de la connexion de
chague machine qui paticipe a la fédération, il peut utiliser des techniques différentes
de communication dans chague cas particulier (pour passer un firewall, par exemple),
ou gérer des concepts comme le niveau de sécurité d'une connexion.

Ceci ne veut pas dire que tous les composants soient obligés a utiliser la méme
technologie, ou qu'on impose des redtrictions sur son implémentation interne.

Pour faciliter l'adeptation dynamique des paticipants de la fédération, le modde
dexécution émet un ensemble d'événements que les composants peuvent écouter pour
réagir en conségquence et sadapter au changement. En particulier, le modde dexécution
génére un événement a chague modification du modéle de composants (un nouveau
composant, une modification du modde NF dun composant), & a la création ou
destruction d'une instance de composant.

2.3.2. Représentation d’un composant

Un composant et représenté par un objet chargé dimplémenter les rbles. Son
implémentation interne est cachée derriere cet objet.

2.3.3. Navigation
Lanavigation dinterfaces (roles) sefait par Smple casting sur le composant.
2.3.4. Creéation et localisation d’instances

Dans le modde dexécution, a chague ingance de composant est associé un groupe
dattributs physiques (la machine sur laguelle il Sexécute, le type de connexion, €tc.) & un
groupe dattributs | ogiques gérés par le programmeur (un nom, par exemple).

Au moment de vouloir locdiser un composant dans la fédération pour une téche
particuliere, il est nécessaire de spécifier son role, et de donner toutes les caractéristiques
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NF attendues, en termes de vaeurs pour les dtributs physiques et logiques. S le modéle ne
trouve pas unetelleinstance, il essaie de lacréer.

Pour créer une ingtance, le moddle d'exécution consulte le modele NF pour éablir son
type. Avec le type, le modde utilise les fabriques pour créer l'ingtance et les éventues
mandataires ou connecteurs. Une fois que ces objets ont é&é créés et connectés, le modéde
assgne des vadeurs aux atributs physiques de lintance de composant, e garde une
référence.

En tout moment, le modéle dexécution garantit le respect des contraintes globales définies
dansle modée NF.

2.3.5. Opérations de service

Tout composant distant et obligé dimplémenter un ensemble d'opérations de service pour
gérer la synchronisation avec le moddle dexécution (eg. pi ng, stop, synchroni ze,
etc). Pour faciliter sa programmation, dans le framework il y a une implémentation par
défaut, dont le composant peut hériter.

Les composants locaux et les gpplications nimplémentent pas dopéraions de service.
Dans le cas des gpplications, le connecteur est chargé de les implémenter.

2.4. Le Framework

Le framework du modde a deux parties : un éditeur et un moteur. L'éditeur est un outil qui
permet au programmeur de définir tous les aspects du modele de composants (i.e. le
modele logique €& nontfonctionnd de chague composant). Le moteur et une
implémentation du modde d'exécution. Le stockage du modde de composants se fait en
XML.

Du point de vue architecture, le moteur et compose dun noyau, dun systéme de
communication et dun ensemble de programmes client, gppelés les darters, qui sexécutent
aur les machines qui participent a une fédération. Chacun de ces ééments sera présenté par
lasuite:

...............................................................

.. o
............................................................
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2.4.1. Lenoyau du moteur

Le noyau du moteur a deux responsabilités principaes :

Gérer le modéle logique et le modele NF
Gérer le cycle de vie et larecherche des instances des composants

Dans le cas des composants distants, la responsabilité de gérer le cycle de vie des ingtances
de composants est partagée entre le noyau et le sarter. Le noyau contréle les mandataires,
et le darter les instances des composants qui sexécutent sur cette machine. |l faut préciser

gue toute la communication entre le mandataire et l'indance de composant et controlée
par le moteur.

modéele logique
modéle NF

]
instance de I

composant local > c1 —.--— --@—- m <4—— mandataire

i $
|

[ systéme de communication | ]
|

|
i
: N T
= 2
instance de
————— c2 <4 .
composant distant

Le noyau dispose dune interface graphique qui permet linteraction directe dun usager
avec le modde de composants (modele logique e modele d'exécution), facilitant de cette
fagon le processus de dével oppement des programmeurs.

8 LSR / ADELE - Federation Server ¥2.2.f B =10f >
( Server.control | Commanunnerse | Control model || Startsystem | Aspects manager |
Components: Roles; Instances;
agendaServer |[* [ {domaintanager 1 infa wsServer at vuarnet [18662 | stop '
productManager workspaceServe] | resourceServer at vuarnet [
resourceServer na_| LersionMana‘ger productClient at vuarnet [22 |W|
cusFile productManager| apelStarter at vuarnet [2449
wsClient controlStarterRol agendaServer at vuarnet [1 m
wsServer |ﬁIeTransferRuIe productServer at vuarnet [2) — o
apelStarter & resourceianage = |
productClient | | 4 l o |

T aEs AgenuaManggerae
implementation: apel.agendamgr.Agendatanager
[autoStart]
[Mon Dec 23161610 CET 20027
Camponent cvsFile
type: fede.controlbodel component ToolComponent
roles: versionManagerRale
implementation: docManager.components.cvsFilebin CWSProgy
[autoStar]
[wrapper nCYSMn.bat- docManager.components.cesFileMn CYSWrapper - ruRCYSMn . bat]
[y multiple execution model]
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Une caracté&rigtique important du noyau est sa capacité de se récupérer en cas de panne.
Pour ce faire, le noyau part de I'état de chaque starter pour recréer les mandataires associés,
et continuer aing I'exécution.

2.4.2. Les starters du moteur

Un darter est le représentant du moteur dans une machine client. Le starter et responsable
de:

Se présenter au noyau, en lui fournissant les informations nécessares pour sa
participation au modele.

Gérer le cycle de vie des instances de composant qui Sexécutent sur lamachine.

Dans certaines dtuations, colladborer avec le syséme de communicetions, pour
communiquer un mandataire avec son instance.

Un dater et conditué de deux applications synchronisées, pour faciliter la récupération
en cas de probléme. La premiére gpplication, appelée le service (destinée a sexécuter sur la
machine cliente), et un petit programme connecté au noyau, dont sa seule responsabilité
es de gérer le cycle de vie de la deuxiéme agpplication. Le sarvice a une logique tres smple
et il aéé développé pour que les risques de panne soient infimes.

La deuxieme agpplication, appeée I'activateur, assume toutes les responsabilités
fonctionnelles du Starter.

e 2

systéme de communication

& J

J

" starter
. . instance de
""""""" @1 @ J] * composantdistant
\ J

En cas de probléme, le service est capable darréter I'activateur et de se synchroniser avec
le noyau pour que l'activateur récupére son éat (se redémarrer, et récupérer sa connexion
avec les indances de composant qui e exécutent sur la maching). L'activateur utilise les
opérations de service du composant pour le locdiser et sere-synchroniser.

Le dient peut interagir directement avec le syséme de communication et synchronisation
de la fédération, en utilisant son interface graphique : il est possible de démarrer / arréter
un ectivateur sur une machine, véifier I'é&a de la connexion, créer une ingance dun
composant sur une machine digtant, &, en particulier, exécuter les outils qui font partie
d'une fédération.

150



Chapitre V11 : Expérimentation et résultats pratiques

& LSR / ADELE - Federation Server ¥2.2.F - Ol %]

| Servercontrol | Commonuniverse | Controlmodel | Startsystem | Aspects manager

Semnvices: wuarnet Starters: wvuarnet

| starter | T

= =

m ] e &
5] =

[Mon Dec 23-16:13:45 CET 2002]; Message server up at port 2232

Mon Dec 2316;13:45 CET 2002]: Faderation start systam up...

[Mon Dec 22-16:12:45 CET 2002]; Federation service managerup...

Mon Dec 23-16:13:45 CET 2002]; Service server Up at port 5555

Mon Dec 23 16:14:21 CET 2002]: Contral service socket accepted from wuarnet

(Mon Dec 231614: 22 CET 20032]; Service atvuarnet has joined the federation...

Mon Dec 23 16;14:25 CET 2002]: Starter atvuarnet has joined the federation...

[Mon Dec 22161500 CET 2002]; Service says hello... new connection refused tovilarnet

L'activateur peut auss sexécuter avec une interface graphique pour permettre au
programmeur de visudiser son étdt, et dinteragir avec Iui.

2.4.3. Le systéme de communication

Le syséme de communication et de synchronisation est chargé de connecter le noyau avec
les starters, et les mandataires avec les instances de composant. Dans le cas le plus smple,
lorsquil ny a pas de firewall entre le noyau et le sarter (le cas typique dun Intranet), toute
la communication se fat par RMI. Dans cette dtuation, la synchronisation se fait en
utilisant le regigtre fegistry) de la machine et par des appels des opérations de service des
composants.

Le deuxiéme cas possible est quiil y ait un firewall du cbté de la machine cliente.

c1 —."- -—-@— <4— mandataire
— T

1 \ i

[ systéme de communication i | ]
! ] , :

firewall

starter i * +

. . instance de
service f---- —_— S — -
activateur < composant distant

Pour affronter cette possihilité, le systéme de communication utilise un protocole qui peut
Se résumer de lamaniére suivante :

Le sarvice et I'activateur ouvrent des tunngls dans lefirewall.
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La communication du noyau vers l'activateur passe par le tunnd, en utilisant un
systeme de messagerie proche de SOAP [SOAP], mais qui n'utilise pas XML par de
raisons de performance. Le systéme de messagerie se base sur la s&idisation de Java
Lacommunication de I'activateur vers le noyau se fait par RMI.

e (el

starter oy L ( .l.?.’ v

La communication dun mandataire vers son insance de composant pase auss par le
tunnel de l'activateur. Dans ce cas, le systéme de communication et 'activateur font le
multiplexage du tunnd pour gée multiples interactions Smultanées. La
communication de I'instance de composant vers son mandataire se fait par RMI.

Pour le cas dun firewall dans le serveur et un firewall dans le client, nous avons développé
un prototype basé sur le protocole HTTP, implémenté en utilisant des ser vl et s [SSI02]
chargés de fare la liason entre le noyau e le dater. Ce prototype fournit la méme
fonctionndité au niveau communicetion, et n'utilise que la connexion standard du port 80
pour un serveur HTTP. Les ests ont é&é faits avec TOMCAT e Apache comme serveurs.
Le prototype n'a pas éé intégré au moteur du modele.

Le systéme de communication peut afficher sur l'interface graphique du moteur, toutes les
communications et les réponses, &fin de faciliter le monitoring de I'exécution.

2.4.4. Lesbibliotheques de base

Pour smplifier le développement des composants distants, des mandataires e des
connecteurs, on a congruit un ensemble de clases qui intéegrent dga les fonctionndités de
base et les protocoles de synchronisation et de récupération. Ceci permet au programmeur
dignorer la plupart des détails de bas niveau, et de se concentrer sur la fonctionnaité du
composant.

3. L'universcommun et les contrats de coordination

3.1. Architecture

Du point de vue architecture, I'univers commun a éé implémenté comme quare outils
indépendants : un éditeur, un compilateur de contrats, un moteur e un connecteur pour
I'acces distant.

L'éditeur permet au programmeur de définir les classes qui vont Sexécuter dans I'univers
commun, et dassocier les contrats de coordination avec les méhodes de ces classes. Le
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compilateur et utilise par le moteur, pendant I'exécution, pour traduire du langage des
contrats en java. Le moteur, pour sa part, et chargé de matéridiser la description de
I'univers commun faite avec I'éditeur. Le connecteur pour 'accés disant et un module qui
Se connecte au moteur pour gérer la relation entre l'univers commun et les composants qui
ne sont pas controlés par la fédération.

3.2. Lemoteur del'universcommun

Comme nous I'avons montré dans le chapitre 4, il y a pluseurs dratégies pour intercepter
les appds des méthodes vers un objet. Cette interception va permettre au moteur
dintroduire, dans la logique dexécution de I'goplication, les gopels aux contrats de
coordination.

Nous aons chois une implémentetion qui utilise le mécanisme de mandaaires
dynamiques de java (proxies dynamiques [DPC]). Le moteur, au moment de recevoir la
demande de création dune ingance dans l'univers commun, inddle un mandataire généré
dynamiquement entre le client (celui qui demande la création de l'ingtance) et I'objet créé.

._@_(._‘

A chague appd dune méthode, le mandataire passe le contrble au moteur pour véifier sil
faut exécuter un contrat de coordination et Sil y a des observateurs a notifier. Le moteur,
pour sa part, a dga traduit les contrats en termes de méthodes Java, et a laisse des objets de
laclasse Method préts a étre exécutés. Ceci évite tout processus d'interprétation.

* *
observateurs|q—— type |—p Iz/cbotn?r(z)atd)

.@(’_‘
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Le moteur émet deux types dévénements pour ses observateurs. D'une part il naotifie les
appels des méthodes sur les objets de I'univers commun, e, dautre part, notifie la création
et destruction d'instances.

Le moteur gere le concept de racine de I'univers commun, ce qui permet d'associer un nom
avec une indance paticuliere. Ceci permet a un composant de locdiser un objet par son
nom, et de se synchroniser de cette fagcon avec d'autres composants.

L'implémentation actuelle de 'univers commun n'est pas persstante, ce qui implique que la
responsabilité de perdster appartient a chague classe. Pour faciliter cette tache aux classes
de I'univers commun, le moteur implémente un ensemble de services de base.

Le moteur a une interface graphique, qui permet en tout moment au programmeur de
visudiser le contenu et I'exécution de I'univers commun (classes, contrats e ingtances) et
dinteragir avec Iui.

5 =ioi
| Servercontral | Common universe || Controlmodel || Startsystem || Aspects manager |
Interfaces: Intercepted methods: Instances:
{apel.motor.model.lProcessi | |savelnstanceProduct || fnte] || [port=desktop [valider2] -
apel.motor.processhanage ’ﬂndlnstanceprnduct' activityState=10 _
apel.motor.productManage InewHistorigueVersion |purt=end [Rediger]

iapel.mutur.madel.lpraduct loadinstanceProduct port=end [Relire]
apel.motor.model. | Rctivity activity=Creer
|apel.mutur.madel.lPraductl ipurt=uk [OrganiserRelecture] [ fog

apel.motor.model.lPort = |pu|1=desk‘t[|p [Creer]
Mi-iﬂli = — | Pl |..’

[4]

o
(]
=

| ¥

[Mon Dec 23 16;14:47 CET 2002];
[interface: apel.motor productanager.ProductManager implemented by class apel.motar.productanager Froductanager]
NO-CONCURRENT ALWAYS
WROUMND aspects:
[aspect fede aspecthanager aspecis findyYersion aspectd NO-TRIGGER NO-ADAPTER]
[Mon Dec 23 16:19:22 CET 20021 1 secuencial aspects started...
[Mon Dec 23:16;15:22 CET 2003]: 1 secuencial aspects started...
[Mon Dec 2316:15:22 CET 2002]: 1 secuencial aspects started...
[Mon Dec 23:16:159:22 CET 2002]; 1 secuencial aspects started...
[Mon Dec 23161522 CET 2002]; 1 secuencial aspects started...

[Mon Dec 231615932 CET 2002]; 1 secuencial aspects started...
oy Diae 22 161597 CET 3007 1 caciiake izl acndact tartad

1]

Il 'y a une autre implémentation disponible de I'univers commun, qui utilise le processus de
modification du code de la mechine a objets éendus [DESOZ]. Au moment décrire cette
section cette implémentation est en phase finde de tedts.

3.3. L'acces distant a I'universcommun

Pour permettre I'acces a I'univers commun de composants qui ne font pas partie du modée
de composants (appelés composants nortcontrdlés), on a introduit un module additionnel.
Ce module se connecte au moteur, e agit comme le mandataire de tous les composants
norcontrélés.

Les composants peuvent communiquer avec ce module soit par RMI, soit par des sockets,
de telle fagon que, méme s le composant se trouve derriére un firewall, le composant a
acces aux objets et aux notifications de I'univers commun.
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RMI, tunnel

A <4+“—>
acces
distant —— @ NC
call-back, tunnel

Pour éviter les problemes dimplémentation de ce type de composants (surtout Sils sont
digants), on a rgouté au Sater du moteur du modele de composants un ensemble de
services pour permettre au composant d'accéder "locadement” aux services d'acces distant

de l'univers commun.
>
............ )_
start e NC
[ arter

|
call-back, tunnel

RMI, tunnel

Chague objet de l'univers commun a un identifiant unique assigné, de telle fagon que les
composants non-contrélés puissent interagir avec eux, sans la contrainte davoir a gérer des
objets digtants dans 'univers commun.

3.4. Lelangage et le compilateur de contrats

Nous avons développé un langage smple pour exprimer ks contrats de coordination, basé
aur lasyntaxe de java. Ce langage a deux objectifs principaux :

D'abord, rendre indépendants le moteur de la fédération e le langage utilise pour
définir les contrats. Ceci va nous permettre dutiliser dautres langages a condition
décrire le compilateur nécessaire.

Le deuxieme objectif est d'éudier le probleme de compostion de contrats. Le langage
a é&é défini pour quil soit possible de fare un tissage de contrats a bas niveau, en
suivant la sratégie montrée dans le chapitre 5.

Une partie du langage est exprimé de maniere graphique dans I'éditeur de contrats. Pour le
reste, en paticulier en ce qui concerne la description des participants et le corps des
contrats, il y a une syntaxe textuelle. Le modéle globd du langage propose peut sexpliquer
avec la pseudo-BNF suivante :

<ingrumentation> ::= <regles, bef or e: {contrat}, af t er : {contrat}, ar ound: { contrat}>
L'ingrumentetion correspond a "l'extenson” dune méhode de I'univers commun par un
ensemble de contrals de coordination. Nous appellerons “"contrat globa" cette
ingrumentation.

<régles> ::= < acceptation, exécution >
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Larégle dacceptation définit quand le contrat global et satifait :

<acceptation> == AND | OR | ALWAYS

» AND : Tousles contrats doivent étre respectés pour satisfaire le contrat global
» OR: Aumoins|'un des contrats doit étre repecté pour satisfaire le contrat globa

» ALWAYS: Le contrat globd est toujours stisfait

Laregle d'exécution définit comment le contrat globa doit se dérouler (ordre d’ exécution):

<exécution> :=paral | el |sequenti al

> paral | el : Touslescontrats s exécutent de facon concurrente
» sequenti al
déclaration

: Les contrats Sexécutent I'un apres 'autre, en suivant l'ordre de

Un contrat global sexécute de lafagon suivante:

Exécution de tous les contrats bef or e en mode <exécution>, dans I'ordre dans leque

les contrats apparaissent danslaliste.

S | <acceptation>
notification de I'échec et fin du contrat globa

Sil y ades contratsar ound

{ exécution detousles contrats ar ound en mode <exécution>
9 !<acceptation>

notification de I'échec et fin du contrat global

}

snon

exécution de la méthode interceptée
exécution de tous les contrats af t er en mode <exécution>
notification aux observateurs de I'appel de la méthode

Lafigure suivante résume le protocole implémenté pour I'exécution d'un contrat globd :

contrat globa ingtallé sur une méthode de I'univers commun

éthode ——— P
_ i

acceptation?
contrats contrats ;
BEFORE AFTER
contrats acceptation?
T AROUND
notl,flcanon notification
echec succes
notification
échec
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Les contrats sont définis avec une syntaxe textuele, e se stockent dans des fichiers
indépendants. Un contrat représente une facette du contrat globd, et il est définit par un
ensemble de participants et par un groupe d'actions que chacun d'entre eux doit exécuter.

<contrat> ::= < nom, type, [ adaptateur |, [ trigger ],{ participant }, corps>
<type> est le type d’ objet de I univers commun dont la méthode va étre interceptée
L’adaptateur et une fonction qui explique la maniere de traduire (39 nécessaire) la

sgnature de la méhode interceptée dans la dgnature du contrat. Ceci permet la
réutilisation des contrats sur différentes méthodes de I'univers commun.

Soit m( p1, ..., i ) la mé&hode interceptée, et soit contrat( q, ..., ¢ ) la Sgnature dun
contrat. Un adaptateur est unefonction Py X ... X Pk > Q1 X ..x Qn, oup 1 P et Q.

Le trigger est un prédicat exprimé en termes des paramétres du contrat et en termes du
contexte d'exécution (voir section 3.5), qui explique les cas dans lesquels le contrat doit
étre exécuté. S le trigger évaue a faux, le contrat n'est pas lancé, mais il et consdéré
comme sdtigfait. On dit dors que le contrat ne sapplique pas ala stuation actuelle.

Soit contrat( g, ..., ¢, ) la Sgnature dun contrat. Le trigger est un prédicat avec domaine
Cx Q1 X...xQn, ou C et le contexte dexécution, et g | Q;

Un participant correspond & une instance de composant (calculée au moment d exécuter le
contrat), décrit par son role, e par un ensemble de caractéristiques physiques et logiques
exigées a cette ingance pour participer dans le contrat. Chaque participant a un nom, utilise
dans le corps du contrat pour expliquer les actions qui le concernent. S le modele de
composants n'arrive pas a trouver une instance avec ces propriétés, le contrat échoue.

Le corps du contrat est une séquence d'appels vers les divers services fournis par les Bles
des paticipants, des invocations vers les objets de I'univers commun, e des consultations
au contexte d'exécution.

Le compilateur et contr6lé par le moteur de l'univers commun. |l fait la traduction du
langage de contrats a java, gppelle le compilateur de java e inddle des ingances des
objets résultants sur les objets de 'univers commun. Au moment de démarrer, le moteur
vérifie 9 la date de modification du fichier du contrat est plus récente que celle du fichier
javagénéré, et décide sil faut re-déclencher le processus de compilation.

L'interface graphique du moteur de la fédéation fournit une fagon de visudiser e
dinteragir avec les contrats de coordination. Dans cette interface, chague contrat est gppelé
un aspect. Dans la figure suivante on peut voir que I'aspect dest royActi vity et inddlé
sur deux méhodes de I'univers commun : la méhode dest roy de l'interface | Activity,
et sur laméhode dest r oy delinterfacel Acti vi t yConposi te.
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& LSR / ADELE - Federation Server ¥2.2.F i ] 55
| Server contral || Common universe | Controlmodel | Startsystem | Aspects manager |

Aspects: Installed instances:

Inell.w."\;'ersiun_aspet:t [apel.motor.modellActivity:destray] |W
wsProductCreate_aspect [apel.motor.modellActivityComposite:d
destroyActivity_aspect
wsPortFire_aspect
wsActivityl oginTransition_a
wsPortTransfer_aspect [ fen [
wsActivityTerminate_a peci |

7 B iLﬁE&J
(Mon Dec 23 16:13:49 CET 2002]; Mote: DiFedefedexeciservenimotorwarkiwsActivityStateTransition java uses or averrides a dep(=~
(Mon Dec 23 16:13:49 CET 20032]; Mate: Recompile with -deprecation for details. B
(Mon Dec 2316:13:49 CET 2002]; Succesfully compiled aspect wsActivityStateTransition.aspect .

(Mon Dec 23-16:13:49 CET 2002]: Declared aspect waActivityStateTransition

[(Mon Dec 2316:13:49 CET 2002]: Java aspect generation of waActivityLoginTransition is OK..

(hon Dec 2316:13:49 CET 20021 javac -classpath DOFedefedexeciservenimotanlibifede. jar,DiF edefedexeciserveidomainmproce
(Mon Dec 23 16:13:50 CET 2002]; Mote: DiiFedefedexeciservenmotorwarkiwsActivityLoginTransition.java uses or overrides a de
(Mon Dec 23161350 CET 20032]; Maote: Recompile with -deprecation for details.

(Mon Dec 2316:13:51 CET 2002]; Succesfully complled aspect wsbctivibloginTransition.aspect...

[Mon Dec 2316:13:41 CET 2002]: Declared aspect: wsActivityLodinTransition
[hinn Ciee 23161 2R 1 CET 2007 lawa asnart danaration of weshetivitTarmminate is Ol
1

K =il ¥ | [hE

4]

|»

Un exemple dun contra utilist dans I'gpplication de gestion documentaire, quon va
présenter dans la section 6 de ce chapitre, est le suivant :

contract wsProduct Open( String machi neName ) of |Productlnstance

{

when instance.getPort() != nul

conmponent s

{
wor kspaceManager: workspaceServerRol e at machi neNanme
}
body( JAVA )
{
| Product | nstance productlnstance = instance;
| Port port = productlnstance. getPort();
| Activity activity = port.getActivity();
if ( port.getType()!=IPort.DESKTOP || !activity.isActive() )
end;
wor kspaceManager . | oadPr oduct ( product | nstance );
}

Ce contrat et associé avec la méhode open de toutes les ingtances de la classe
Product | nst ance qui sexécutent dans l'univers commun, et demande a un outil avec le
role wor kspaceManager Rol e de charger les fichiers concernés par le produit, sur une
meachine donnée.

Dans la syntaxe de I'exemple il est possble de digtinguer le trigger (introduit avec le mot
clé when), les participant (dans le groupe de conponent s) et le corps (définit avec le mot
débody).
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3.5. Le contexte d'exécution d'un contr at

Au moment dexécuter un contrat globd, le moteur génére un objet gppelé le contexte
dexécution, qui permet aux contrats de se synchroniser et de partager des informations. Le
contexte d'exécution comporte :

L'objet de I'univers commun intercepté.

Le mandataire de I'objet intercepté.

La méthode interceptée (un objet de type Met hod).

Un booléen qui indique s la méthode interceptée a &é déa appelée.

Leréaultat de l'appel delaméthode (nul | , s laméthode n'a pas été appelée).

L'ordre d'exécution des contrats (BEFORE, AFTER, AROUND).

Un ensemble de couples varidble — valeur, qui permet aux contrats de partager des
objets pendant I'exécution du contret.

Tous les contrats regoivent le méme objet, et disposent des opérations de consultation et de
modification des ééments du contexte. Les contrats ont auss accés a la méhode
proceed( Object[ ] ), qui permet de fare I'appd de la méthode interceptée, dans le
schéma AROUND.

Dans notre expé&rimentation, nous avons utilise souvent les varigbles du contexte comme
base pour interpréter les changements d'état produits par I'appe d'une méthode.

4. Le mondedu contrdle : APEL
4.1. Description

Dans les applications congtruites pour expérimenter avec les idées des fédérations, nous
avons utilise l'outil APEL [Vil02, DEA98] (développé dans le laboratoire LSR), comme
l'implémentation du monde du controle, un monde actif chargé de guider I'gpplication
globae.

APEL permet la définition dun procede (i.e. un graphe dactivités) en utilisant un langage
graphique. Avec cette syntaxe, le programmeur peut définir, a un haut niveau dabgtraction,
la "maniére’  de résoudre un probléme concernant plusieurs mondes. Lors de I'exécution,
le moteur de l'outil interpréte le langage graphique e génere les actions nécessaires pour
déclencher les contrats de coordination.

La premiére verson dAPEL a é&é déveoppée en 1997. Depuis cette date, six nouvelles
versons ont éé livrées, la derniére au début de I'année 2003. Dans la derniere version,
nous avons fait un effort particulier pour smplifier l'architecture du moteur, e résoudre
ans quelques problémes de performance présentes dans les versons antérieures.

APEL es un outil crée pour travailler dans le contexte dune fédération. Pour ce faire, il
travaille avec des abstractions des concepts, tels que donnée ou responsable, et laisse aux
autres mondes la t&che de concrétisr sa rédle dgnification. En particulier, en utilisant la
composition de mondes de la fédération, APEL peut ére éendu pour Sadapter a pluseurs
contextes différents.
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Dans cette section nous présenterons 'outil APEL, son architecture, sa syntaxe graphique
e son metaamodde, ce denier utilise plus tard comme base de la compostion avec les
autres mondes.

4.2. Architecture

APEL est compose de quatre outils différents :

Un éditeur, qui permet de définir de maniere graphique la structure et les déments d'un
procédé. Chaque procédé créé avec I'éditeur est stocké sous forme de fichier XML.

Un moteur, chargé dinterpréter |les procedes créés par I'éditeur.

Un agenda, qui et un outil qui sexécute sur le poste dun dient et qui lui permet de
recevoir et d'exécuter des activités d'un procéde.

Un sarveur dagendas, qui synchronise le travail entre le groupe d'agendas et le moteur
dAPEL.

Lafigure suivante illugtre l'architecture dAPEL :

éditeur
4>

i

agenda serveur

<4—» d’'agendas

Lorsgu'une activité et assgnée a une personne, sur son agenda dle va recevoir une icone a
partir de laquelle elle a accés alatache, avec les ingtructions nécessaires.

&5 Agenda: tuyet |- (O] x]|
HKain Progress Tools Help

Dec 14, 2001

3:42 PM ROOT-docmanager-120 produireSpecinitiale

® ®

# Craer Rediger
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4.3. Syntaxe graphique

APEL se base sur un petit ensemble de concepts et utilise une syntaxe graphique tres
intuitive, ce qui permet a I'utilisateur de définir un procédé rapidement. Le tableau suivant,
montre un résumé des concepts e la syntaxe graphique associée. Dans [Vil02] il y aune
gpécification formelle compléte du fonctionnement du moteur (i.e de la sfmantique du

langage graphique) :

Activité:

Une activité et un pas dans un procédé qui contribue a la

rédisation dun objectif. Une activité, du point de vue e »
fonctiomndl, peut &re considérée comme une transformation (> Jexample: Activity[»
dun ensamble de données fournis en entrée vers un ensamble “efault:

de données de sortie, qui représentent le résultat de la téche.
Les activités peuvent ére smples ou composites, et eles ont

une cardindité dans le cas des activités multiples.

Ports synchrones d'entrée et de sortie:

Les ports, en générd, définissent les possbles points dentrée »wgin
et de sortie des activités. Chague port est caract&isé par

I'ensemble de donnés attendus. Chaque donnée, de sa part, a
un type. Une activité peut commencer, S dans un des ports

dentrée il y a toutes les données attendues. Une activité peut E”ﬂ@
terminer, s dans un des ports de sortie il y a toutes les données
attendues.

Ports asynchrones d'entrée et de sortie:

'Iﬁ_pnrt

Les ports asynchrones sont une source additionnelle de
données pour les activités. La différence et quils ne sont pas
utilisés pour définir l'ordre d'exécution des activités, mais pour
permettre & deux activités qui  Sexécutent Simultanément ﬁiﬁ.pm
d'échanger des données. Les ports asynchrones ont auss un
ensemble de données attendues.

Flot de données :

egin
Les flots de données montrent comment les données circulent ﬁ "
entre les ports des activités. Les flots de données peuvent ére
consdérés comme les arcs du graphe défini par le procédé.

Poste de travail (desktop) :

Chaque activité a un poste de travail, ou le responsable de la
tache va trouver les données nécessaires pour pouvoir la faire.
Les flots de données doivent connecter les ports dentrés de
I'activité avec le respectif poste de travail, pour faire passer les
données.

Desktop
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La figure suivante montre un extrait dun procédé avec deux activités (desi gn et r evi ew),
et un ensamble de flots de données pour les connecter e expliquer la maniere de fare
passer les données dun port a un autre. L'activité desi gn, par exemple, a deux ports
synchrones d'entrée pegi n et next ). Chague flot de données montre les données (doc et
spec dansl'exemple) quiil fait circuler entre les ports.

'begin

L 2

begin

—9—|F .
and begin rs

néxt design
’—Qb e doe ——
Author 2 Human Lector : Human

"
doa, spes

Pour illustrer les ports asynchrones, nous montrons dans la figure suivante une partie du
procedé de I'application de gestion de documents qui sera présentée dans la section 5 de ce
chapitre. Sur cette figure, on peut voir deux activités qui Sexécutent en pardlde, et que
pendant leur exécution la premiere activité (Ger er Rel ect eur s) va envoyer une donnée
(spechMar quée) aladeuxieme activité (Tr ai t er Rermar ques).

Dasktop

begin Ralectaurs: A end
iacky
r

pegin
. [¥] pechiaquas

Tipes v

Spes

ok
ok @
begin L o
3 Remardues: ActivityTrait = spec o
jacky] spec @

APEL supporte d'autres concepts, qui ne seront pas présentés dans ce document.
4.4. M eta-modéle du monde

Dans cette partie nous montrons une partie du meta-modée du monde géré par APEL. En
smplifiant, on peut dire que un procédé et une hiérarchie dactivités interconnectées par
un ensemble de flots de données. Chague activité a un responsable, d'un type d&fini par son
réle, et chague donnée, attendue dans un port, a un nom &t un type.

Par amplicité nous avons enlevé du meta-modée les ports asynchrones, et les concepts qui
ne seront pas utilises dans les exemples des sections suivantes comme des déments de
composition.
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Role

+subActivities

1 Port DataType
0..*
Activity /|\
+entryPorts Variable
0. 0.*
0..*
+exitPorts Dataflow
*
0..* +out 0..
1
0..1 1 :/0..*
U Py Datalnstance

4.5. Caractéristiques du moteur

A propos de l'implémentation actuelle du moteur, il y a quelques caractéristiques quil faut
souligner :

L'implémentation a é&é fate pour permettre linddlation de proxies dynamiques entre
les ingances. Ceci nous a permis dautomatiser les notifications dactivité vers le monde
de la coordination.

Le moteur a une spécification sfmantique complée. Dans l'implémentation, il y a un
contrble permanent des pré-conditions et des invariantes des classes. De cette fagon,
nous avons réuss a stabiliser rgpidement le comportement de I'outil.

Le moteur est capable de se récupérer en cas de panne, et de guider le monde de la
coordination pour que l'application globade récupére auss son éat. Cette fonctionndité
a éé développée en = basant sur les mécanismes de récupération du moteur de la
fédération.

5. Une application de gestion documentaire
5.1. Objectifs et cahier de charges

La principale application utilisée pour évauer notre approche et un gestionnaire générique
pour la création coopérative de tout type de document (smple ou structuré). Ici nous
ndlons présenter que les aspects les plus importants de I'application, comme un moyen
dillustrer lesidées exposées tout au long de ce document.

L'application fait partie du projet CentrActoll [Actoll], et les besoins fonctionnels ont éé
définis en consdérant les politiques de production de documents de la société Actoll. Du
point de vue non fonctionnd, les principdes contraintes sont la facilité d'évolution (les
procédés peuvent changer a tout moment) et que l'application puisse sadapter aux divers
outils utilisés par les clients.

L'gpplication est en exploitation actuelement pour contrOler le processus de création de
documents dans la société Actoll.
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La figure suivante résume la vison abdraite de I'gpplication : (1) le monde du contrdle
(implémenté avec l'outil APEL), qui guide I'gpplication pour ariver a une solution, (2) le
monde des ressources, qui administre un ensemble de ressources disponibles (en particulier
des personnes), (3) le monde des documents, qui stocke et gere un ensemble de documents
et leurs différentes versgons, et (4) le monde des espaces de travail, qui permet a une
personne de travaller sur un ensemble de produits. Il y a deux mondes actifs dans cette
fédération : le monde du contrdle et le monde des espaces de travail. Le monde du controle
est en contact avec les utilisateurs a travers les agendas. Le monde des espaces de travalil, a
travers la gesion de I'ensemble d'déments (documents dans notre cas) sur le poste de
travall del'utilisateur.

[ Monde de la coordination ]

monde des
espaces de
travail

monde du
controle

monde des
documents

monde des
ressources

Dans la suite de cette section nous montrerons chaque monde, son metamodéle, et les
dépendances conceptuelles entre les concepts.

5.2. Lemodéle de procede

Le procédé défini pour représenter le processus de création dun document comporte 12
activités, séparées en deux éapes : une éape initide de création du document, et une éape
derelecture et validation. La premiére éape est décrite avec e procédé suivant :

hegin

Pour eréer le dacument,
ouwrir cette activité

La deuxiéme étape a neuf activités sructurées a deux niveaux.

5.3. Lemonde desressour ces

Le monde des ressources et implémenté avec deux outils : un éditeur de ressources et un
serveur. Avec I'éditeur on peut décrire les ressources d'une organisation. Le serveur, de sa
part, fournit un acces au modé e de ressources défini par I'éditeur.

éditeur ressources serveur

L 7
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Le sous-ensemble du meta-modéele dont nous sommes intéressés, pour pouvoir le composer
avec les autres mondes est présenté dans lafigure qui suit :

Role
- 'Ename _I—!_uman
:'-t= 0..* * i
Q%rights 0.. %name

Une personne joue un ou plusieurs roles, et chague réle et joué par z&o ou pluseurs
personnes.

Dans une premiére vison de la composition, on peut dire que les responsables des activités
des procédés seront choisis entre toutes les personnes qui jouent ce role dans le monde des
ressources. Ceci hous améne a définir, dans I'application, une dépendance entre le concept
de role dans les deux mondes, et entre les concepts de "Responsable’ et de "Humain', tel
quil est suggéré danslafigure:

ROI (SR e Role

Resource ) N
Human ........................... Rwonsble

Process

5.4. Le monde des documents

Le monde des documents a une architecture semblable a cdlle du monde des ressources :

un éditeur & un serveur.
éditeur > serveur
> document

L 7

Dans le monde des documents, chaque document a un type, et il et compose par un
ensemble de descripteurs (exprimés en termes de couples atribut — vaeur), et par une
dructure initide (template), décrite comme une hiéarchie de fichiers. Chacun de ces
documents peut avoir a la fois pluseurs versions, chacune deles ayant son propre jeu de
descripteurs additionnels et une hiérarchie de fichiers représentant son contenu.

Du point de vue de limplémentation, le monde des document a é&é condruit avec I'outil
CVS (un client et un serveur) et une base de données de descripteurs des documents (avec
leurs diverses versions).

Le metamodede du monde peut se résumer avec le diagramme de classes montré dans la
figure suivante :
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Attribut 1 :
AttributValue
0. 0.* 0.* o
+documentAttribut +versionAttribut
DocumentType |1 1.*| Document |, Version
0..*
0..*
1 1..*
Element

DocumentTemplate

File Directory
[&lcommited
[&8loaded

II'y a pluseurs reations conceptudles entre le monde des procédés et le monde des
documents. En particulier, parce que nous voulons que les données qui circulent entre les
activités (a travers les flots de données) soient des documents (des versons des documents
pour en étre précis). Ceci hous génere les relations suivantes:

DataType -~ =t DocumentType
Process .......
Datalnstance [ . |

5.5. Lemonde des espaces de travail

Ce monde est implémenté auss avec deux outils : un éditeur de types despaces de travail,
et un interpréteur qui va sexécuter sur la machine de chaque client pour gérer ses epaces

detravall.

gestionnaire
poste |
client

éditeur type
d’ espace

detravail

gestionnaire
poste |
client

Le monde des espaces de travall associe, sous un type, un ensemble de politiques
concernant la gestion des produits quil contient et un ensemble de types de produits a
gérer. Dans l'implémentation actuelle, les politiques font référence, par exemple, au droit
de I'utilisateur a créer ou a détruire les instances de produit présentes dans un espace de
traval.
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Un espace de traval et donc définit par un type, par un utilisateur (le propriéare de
I'espace de travail) et par un ensemble d'instances de produit.

O *
ProductType -
1
WorkspaceType
Workspace - p b
Bhost 1 [Epolicies
root
1 User
%name
0. | Productinstance
0..* 0.*
Product
1

Le monde des espaces de travail a des dépendances conceptueles avec les autres trois
mondes :

Resource Workspace
Human User
DataType ........................ ProductType
~N —
Process Variable |- __Product Workspace
~7 S
Datal nstance |- Productinstance Ceor
Responsible I
DocumentTypg...... ProductType
- i
Document Document |- _[ 5.oquct Workspace
N/
< . verson e s ProductI nstance

Pour cette raison, il faut associer des contrats de coordination dans la fédération avec
chague couple de concepts dépendants (et parfois entre trois concepts, comme dans le cas
du triplé responsable — utilisateur — humain).
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Le monde des espaces de travall a auss deux associations de compostions, introduites
pour représenter des relations additionnelles définies dans I'application :

Responsible]

Workspace| ProductType

Activity

Workspace Type

hY
w oductlnstance |

Nous voulons créer une association entre chague activité d'un procédé et un type d'espace
de traval, & une asociation entre le Desktop dune activité et un espace de travall
physique lors de I'étape d'exécution.

Un contrat de coordination, par exemple, chargé de gérer la dépendance entre un espace de
travall e le Desktop, éablit que 9 une instance de donnée est supprimée du Desktop d'une
activité, dans l'epace de travail du responsable de I'activité, il faut effacer la hiérarchie de
fichiers correspondants.

Dans cette agpplication, il a 18 contrats de coordination, chargés de guider les outils pour
garder une cohérence globae et pour atteindre les objectifs fixés pas e monde du contréle.

5.6. Résultats

Avec cette gpplication nous avons réuss a condruire une fédération solide et performante,
en utilisant les principes de compodtion par coordination e les outils (éditeurs,
interpréteurs, compilateurs, etc.) qui font partie du framework de support de la fédération.

D0 a la congante évolution des besoins fonctionnds e non-fonctionnels de I'application
Nous avons pu constater les avantages de I'approche.

6. Autres applications

Trois applications additionndlles ont é&é développées dans le laboratoire (dans le contexte
de différents projets), en utilisant la fédération comme architecture. Dans tous les cas, les
résultats ont été trés positifs et encourageants.

Une bréve description de chacune de ces applications est la suivante :

Une application dans le domaine de l'ingénierie concurrente. Développée par Sergio
Garcia [Gar02]. L'objectif est denrichir la gestion des espaces de travall avec une
vison de travail en équipe. Ceci permet de gérer le concept de document partage, et de
définir les politiques de synchronisation et de fuson entre les diverses copies dun
méme document sur plusieurs espaces de travall.
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Un outil pour automatiser le déploiement a grande échelle d'applications. Développée
par Vincent Ledtideau [Les02]. L'objectif e de condruire une fédération pour fare
collaborer un ensemble doutils (indalateurs, outils de diagnostique, outils de transport
de fichiers, etc), pilotés par des procédés APEL. Cet outil permet le déploiement
disant d'applications a partir dun modde dagpplication e dun ensemble de sratégies
et de politiques configurables. Dans cet outil, les mondes sont indépendants, e il Ny a
aucune compodtion : toute la coordination se fait par des contrats de coordination
déclenchés par le moteur dAPEL.

Une application pour fare inter-opérer les systémes dinformation de deux sociétés de
gestion dautoroutes. Cette application n'utilise pas APEL, car les deux mondes (i.e. les
deux sysémes dinformation) sont actifs Au moment décrire ce document, nous
sommes dans la phase de définition de I'architecture.

7. Ma contribution

Dans cete section, je fas une desription de ma participation concréte dans
I'expérimentation et la vdidation des propositions faites tout au long de lathése

Développement du moteur de la fédération. Ceci incdut (1) I'implémentation du
framework du modde de composats, (2) limplémentation du systeme de
gynchronisation et de communicetions, (3) I'implémentation de I'univers commun et (4)
I'implémentation du compilateur du langage de contrats.

Développement de la nouvele verson du moteur dAPEL. Cec inclut la spécification
formelle de la sémantique du moteur, et son implémentation.

Participation dans le développement de I'gpplication de gestion documentaire. En
particulier l'implémentation de queques outils du monde des documents, & la
participation dans la définition de I'application et de son architecture de coordination.

Implémentation des tests de compatibilité entre la fédération & les différentes
technologies existantes (CORBA, WEB Services, gestionnaires de bases de données,
EJB, etc).

8. Conclusions et discussion

Par rapport aux trois objectifs fixés au début du chapitre, nous pouvons affirmer que:

Nous avons démontré de la viabilité technique des fédéations, pour une utilisation
indudtrielle (objectif 1). Nous avons réuss a trouver une solution aux problemes liés a
lamise en oauvre des idées de coordination de composants.

Nous avons développé des gpplications pour éudier les aspects méthodologiques de la
congtruction de fédérations de composants (objectif 2). Nous considérons quil y a
encore beaucoup de travail a faire dans cet axe, car il y a des aspects de la
problématique jusgua maintenant ignorés. Nous espéons quavec la derniére
goplication, mentionnée a la fin de la section 6 (sur linter-opération des systemes
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dinformation de deux sociétés de gedtion dautoroutes), nous pourrons compléter
I'expérimentation. Pour l'ingtant, nous pouvons dire que les résultats sont trés positifs,
et qu'ils nous ont permis de comprendre |'intérét pratique de nos recherches.

Pour le troiséme objectif, qui concerne la définition de formaismes e outils pour ader
a gérer la complexité conceptuele dune fédération, nous sommes un peu plus loin.
Avec le dévdoppement de I'ensemble déditeurs, nous avons facilité la téche de
condruire une fédération. Cependant, nous considérons quil faut développer un
formdisme grephique pour visualiser a la fois toutes les facettes et dimensions dune
fédération. Parfois, lavision partidle fournie par les éditeurs n'est pas suffisante.
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Chapitre VIl
Conclusions et per spectives

1. Synthése desrésultats

Parmi |es réaultats les plus importants de notre travail, nous pouvons citer les suivants:

Définition dun cadre conceptue pour définir e éudier les moddes de composants.
Nous avons identifié et caractérise trois types de composants : les composants
fonctionnels (remontée du niveau déabdraction et réfication du concept de module),
composants de compostion (remontée du niveau débstraction des objets) e
composants de coordination (Aléments qui permettent & un groupe de composants de
divers mondes de travailler ensemble). Ce cadre conceptue nous a permis d'éudier les
asgpects fondamentaux et structuraux des composants, et de déterminer leurs limitations.

Comparaison entre |'approche des composants et I'gpproche de la programmation
orientée agpect (POA), comme deux solutions possibles aux problémes inhérents a la
programmation orientée objet, notamment en ce qui concerne la gestion des
caractéristiques non-fonctionnels. Les composants se basent sur l'idée de remonter le
niveau dabdraction & consdérent une application comme un graphe de boites noires,
dont on ne connait individuelement que la fonctionndité. Dans le modde dexécution
et le modde non-fonctionne on peut introduire aind les solutions non-fonctionnelles,
de tdle facon guon évite le méange dans les méhodes de I'application des choses
fonctionndles e des choses non-fonctionndles. Dans la POA, par contre, I'idée et
dexprimer les solutions non-fonctionnelles en terme dadditions a la patie
fonctionnelle, et de les tisser, pour obtenir de cette fagon une solution compléte. Nous
I'gppelons “intégration” ce type de compostion de niveau boite blanche 1l faut
remaquer que les moddes de composants commerciaux utilisent surtout une
compogition de niveau boite grise, ou le composant fonctionne et conscient de la
présence du modele dexécution, et il est obligé de lui fournir quelques services ou den
utiliser les fonctionndités.

Caractérisation du probléme de coordinaion entre mondes. Nous avons montré que le
moddle dobjets a des limitations pour exprimer les redions entre deux mondes
digincts, et que le probléme de coordination n'éait quun cas particulier du probleme
de compostion. Nous avons présenté le modele de conteneur comme une solution
rudimentaire au probléme de coordingtion, notamment, a cause des hypothéses que le
modde fait sur les mondes a coordonner, et parce que le modéle suppose que le
probleme de coordination peut se réduire a une coordination “individudle' (un
composants avec pluseurs mondes), sans interférences possbles avec les autres
"coordinations’ (deux composants qui e coordonnent avec les mémes mondes ne
génerent pas de conflits). Dans le cas genéd, les mondes peuvent avoir des
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dépendances et ére actifs, ce qui contredit I'hypothese de base des modeles a
conteneurs.

Proposition de guider I'architecture des applications par un mécanisme de coordination,
plutdt que par un smple mécanisme de connexion de fonctionndités. S on accepte
que, dans une agpplicetion, il y a pluseurs mondes concernés, il est imaginable dutiliser
les idées des objets pour chaque monde participant, et de congruire l'architecture
globde de I'gpplication comme un groupe de moddes qui se coordonnent pour
travaller ensemble. Dans ce cas, le monde de la coordination émerge et il est chargé de
garantir que les mondes travaillent de maniére cohérente. L'approche que nous avons
suivie est d'éudier ce monde, ses déments et ses relations, et de proposer sa structure
comme |'architecture de base des gpplications.

Propogition dune fédération comme une architecture logiciele flexible qui correspond
a une implémentation possble du monde de la coordination. Nous avons défini les
contrats de coordination et l'univers commun, comme les sructures de base de ce
monde. Nous avons montré quune fédération peut ére utiliste pour gérer auss le
probleme dintégration dapplications, cas dans lequd il fautt matéridiser une partie du
meta-model e de I'application, pour I'utiliser comme base de la coordination.

Vdidation des réaultats par expé&imentation pratique. Nous avons condruit une plate-
forme de support pour une fédération de composants, e nous avons implémenté une
application d'évauation sur cette plate-forme. Bien quil falle dler beaucoup plus loin
dans les tests, nous considérons que les résultats sont trés satifaisants, e que nous
avons pu démontrer la viabilité de I'approche.

2. Principales conclusions

Le travail développé nous a agpportés beaucoup de legons, dont les principades nous les
résumons en trois grandes points :

La premiere lecon provient du développement du travail, plutt que des résultats
obtenus. Il ext frgppant de condater la difficulté actuelle pour faire de la recherche dans
le domaine de l'informatique. Ce qui au début n'éait quun probléme de terminologie
(i.e. lincompréhension de quelques termes, quelques discussons sur les définitions,
quelques petits maentendus) est devenu avec les années un vrai cauchemar : trop de
gyntaxe, trop de technologie, trop de techniques ad-hoc, & tres peu de vison
conceptuelle. Les termes "objet”, "composant®, "aspect’, “"conteneur” ou méme
"architecture logicdle' sont utilisss avec des dgnifications différentes. L'effort que
nous avons rédisé pour condituer un cadre conceptue cohérent de travall a é&é
considérable.

La deuxieme legon du travall est I'énorme potentiel derriére les idées de composant. 1
faut d'abord abandonner l'idée quun composant est smplement une boite noire, avec
une fonctionndité bien définie, e qui peut ére utiliste comme unité de déploiement.
Nous pensons que cette définition ne représente qu'un cas trés particulier. Considérer
un modde de composants comme un triplé (modde logique, modde dexécution et
modde nonfonctionnel) permet ddler plus loin. Par contre, nous considérons que
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I'approche proposée par la POA peut présenter des problémes, bien que I'idée d'éendre
la sfmantique dune application par tisssge soit un mécanisme trés puissant de
compostion. Le probleme de la POA est de proposer une composition de niveau boite
blanche, qui peut engendrer des problémes dévolution. Nous consdéons que la
mécanique de tissage utiliste dans un cadre conceptud solide et contrOlé peut
condituer la base dune plate-forme de compogtion. Un exemple possble est
I'utilisation des techniques de tissage pour éendre le modde dexécution dun modde
de composants, a partir de la description des extensons.

La derniére legon concerne directement le sujet de cette thése. Nous considérons que
la coordination est un mécanisme puissant de compostion, qui peut agpporter une
architecture des applications mellleure que celle généée par la ample connexion de
fonctionndités. Nous avons propose une coordination basée sur la dructure des
mondes, bien quil soit possble imaginer dautres formes de coordinaion. En
particulier, nous avons montré que les fédérations sont une dternative rédle pour la
congtruction d'applications.

3. Perspectives et travail futur

Tout au long du document nous avons fat référence a une grande quantité de points
ouverts, qui méritent une éude approfondie. Nous considérons les axes suivants de travail
comme les plus importantes :

Exploration des aspects méthodologiques et des formdismes graphiques pour exprimer
une fédération. Bien que la coordination semble une approche viable pour guider
I'architecture des gpplications, il e vra que le niveau de complexité augmente, et quil
faut pouvoir sappuyer sur des formaismes pour exprimer et valider une conception, de
méme que sur des guides méhodologiques, qui expliquent, par éapes, la congdruction
d'une telle architecture.

Evaduation des posshilités des fédérations sur deux axes : (1) comme architecture de
base pour lintégration dgpplications (i.e. coordination par matéridisation du meta
modéle des applications), e (2) comme architecture pour des applications graphiques
interactives, avec la vison MVC+C proposée dans cette thése, et comparer les résultats
avec ceux obtenus avec une architecture MVC, ou la coordination et assumée
entierement par lesmondesC et V.

Approfondir I'éude des modéles de composants. En particulier il est important
déudier les moddes de nouvele génération comme Fractad [CBS02, BCS02] et
Avdon. Il es auss important dessayer de remonter le niveau dabstraction du modee
d'exécution des modeles de composants, de telle facon quil soit possible de congtruire
des model es de composants sur mesure pour des domaines non-fonctionnels concrets.
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