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Coordination entre outils dans un
environnement intégré de
developpement de logiciels

Résumé

Cette these propose un mécanisme de coordination entre outils pour un environnement
intégré de développement de logiciels. Le réle d'un tel environnement est d’accroitre la
productivité des développeurs et d’'améliorer la qualité du logiciel développé en intégrant les
composants de I'environnement. Le mécanisme que nous proposons intégre les outils de
développement, en permettant a ceux—ci d’échanger des informations pour agir de maniére
cohérente et homogene. Nous qualifions ces échangemrinations

Ce mécanisme se fonde sur un modéle de coordination mis en ceuvre par un langage
nommeé Indra qui comprend des parties déclaratives et impératives. Il présente les caracté-
ristiques suivantes.

Pour faciliter I'évolution des composants de I'environnement (outils et coordinations), il
permet d’'une part d’exprimer les coordinations de maniére modwdairgehors du code
des outils Il permet d’'autre part d’exprimexplicitement’évolution dynamique des
coordinations, en s’inspirant du concept d’automate d’états fini.

Afin de pouvoir coordonner des outils qui présentent des interfaces de coordination
indépendantes les unes des autres, il définit un espace global de coordinations au travers
duquel sont exprimées les liaisons entre les interfaces.

Enfin, pour gérer la forte évolution dynamique des outils actifs, il permet de désigner les
outils sans connaitre leur identité, en fournissant une désignation associative fondée sur le
concept d’'arbre attribué.

Ce mécanisme a été réalisé au dessus du systéme réparti et orienté objet Guide.

Mots—clés

Intégration d’applications, bus de messages, interopérabilité, communications
asynchrones, désignation, arbres attribués, automate d’états.
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Abstract

This thesis proposes a coordination mechanism for tools of an integrated software
development environment. The objective of integrated environments is to increase
developer’s productivity and improve the quality of the developed software through
integrating the environment components. The mechanism that we propose integrates
development tools, by allowing them to exchange information in order to execute in a
coherent and homogeneous way. We call these excheogelinations

The features of our mechanism are provided through a specific language called Indra,
which includes both declarative and imperative parts. It presents the following
characteristics.

To ease the evolution of the environment components (tools and coordinations), il allows
to express coordinations in a modular wayside the tools codé also allows to express
the dynamic evolution of coordinatiomxplicitly, through the concept of finite state
machine.

To allow to coordinate independently developped tools, which present coordination
interfaces that do not match, it provides a global space of coordinations through which the
links between the different interfaces are expressed.

Finally, to deal with the dynamic evolution of active tools, it allows to select tools without
knowing their identity, by providing an associative naming service based on the attributed
tree concept.

This mechanism has been implemented on top of the Guide object oriented and distributed
system.

Key-words

Application integration, message bus, interoperability, asynchronous communications,
attributed trees, finite state machines.
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Introduction

.1 Le contexte

Parallelement a I'essor des technologies relatives aux ordinateurs, apparaissent des
applications informatiques de taille, de complexité et de colts de plus en plus élevés. Les
avancées technologiques informatiques transforment en effet les besoins des individus, en
offrant de nouvelles possibilités toujours plus attractives et plus prisées par ces derniers.

Afin de faire face a I'accroissement des facteurs taille, complexité et colt des applica-
tions, on cherche a assister au mieux la production des logiciels informatiques. Pour ce faire,
on fournit des outils qui déchargent les producteurs de logiciels d’'un ensemble de taches
fastidieuses, contraignantes et sources de situation d’échec.

Un environnement de développement de logiiptécisément pour réle de fournir
cette assistance. Afin de pourvoir a une demande toujours croissante, la recherche se rap-
portant au domaine des environnements de développement constitue un axe important, et une
multitude de produits et de techniques sont apparus dans les derniéres années.

Les diverses techniques apparues en vue d'améliorer I'assistance fournie n’en restent pas
moins complémentaires, apportant chacune une plus—value souvent spécifique. Exploiter au
mieux I'abondance des techniques devient dés lors un objectif primordial, qui se concrétise
par l'intégration de ces techniques au sein d’'un méme environnement de développement.
C’est précisément le réle des environnements de développement quaiitiégrés.

Cependant, les possibilités grandissantes apportées par I'amélioration des matériels
informatiques diversifient les demandes : les logiciels requis sont plus spécifiques et néces-
sitent une assistance pratiguement ad—hoc. Or, concevoir et réaliser un environnement de
développement requiert un effort considérable, pouvant rapidement devenir disproportionné
en rapport au codt du logiciel a développer. On tend donc a dissocier la partie de I'outillage
fourni que I'on peut considérer comrgénériquede la partiespécifiqueau logiciel a
développer. Cette tendance constitue un principe fondamental dirigeant la conception
d’environnements de développement intégrés.

Enfin, dés lors que la durée du développement d’un logiciel peut étre importante, se
mesurant en années, il devient nécessaire de fournir un environnement de développement
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capable d’évoluer. D'une part, car de nouvelles technigues peuvent apparaitre sur le marché
et qu'il est trés appréciable de pouvoir les incorporer dans I'environnement. D’autre part,
parce que la longue durée du développement permet difficilement de définir la partie géné-
rique de I'environnement de développement une fois pour toutes.

Intégration, généricité et capacité d’'évolution représentent les tendances essentielles qui
régissent la construction d’environnements de développement intégreés.

Trois composantes sont couramment distinguées dans un environnement de développe-
ment : les données, les outils, et le procédé de développement.

Les outils sont les composants au travers desquels les développeurs construisent, mani-
pulent et traitent les données qui vont progressivement constituer le logiciel développé. Le
procédé de développement dénote la démarche adoptée vis—a-vis de I'utilisation des outils et
de leur application sur les données.

Les techniques apparues sur le marché et permettant d’améliorer la qualité d’'un envi-
ronnement de développement s’attachent généralement a I'une des trois composantes citées.
Certaines visent a fournir des fonctions de gestion des données avec un haut degré de qualité,
permettant de décharger les développeurs d’un ensemble de taches de gestion de ces don-
nées. D’autres ont pour objet d’'améliorer la qualité des outils fournis, et d’autres encore
tendent a diriger les actions des développeurs en fonction d’un procédé de développement
défini, assurant un grand nombre de fonctions de gestion de projet (coordination des déve-
loppeurs, gestion d’échéances, etc.).

Deux autres composantes, quelque peu indépendantes des précédentes, sont également a

considérer : I'interface fournie par I'environnement de développement a ses utilisateurs, et le
support d’exécution sous—jacent, commun a I'ensemble des composantes.

Chacune des composantes citées précédemment représenxte diintégrationsou-
mis aux contraintes d’évolution et de généricité.

2 Le sujet

C’est a un axe d'intégration particulier que nous nous intéressons dans cette thése, appelé
Intégration du contréleSon objectif est d'améliorer la qualité des outils fournis, en per-
mettant & ceux—ci d’échanger des informations pour agir de maniére homogéne et coordon-
née.

Ces échanges, que nous qualifionsaterdinations sont de deux types principaux : les
requétes, qui permettent a un outil de demander un service a un autre outil et qui présentent
un caractére obligatoire, et les notifications qui ont un caractére informatif, permettant & un
outil de diffuser une information vers un groupe d’outils.



Les problemes majeurs soulevés par la conception et la réalisation d’un support pour
I'intégration du contréle sont les suivants.

1. Le critére d’évolution cité ci—dessus implique de faciliter I'évolution des outils et
des coordinations (ajout, retrait, modification).

dans des langages de programmation distincts. Il implique d’autre part d’autoriser
les outils a présenter des interfaces de coordination indépendantes les unes des
autres.

3. Il faut prendre en compte le fait que 'ensemble des outils qui sont actifs a un instant
donné varie dynamiguement : les activations et désactivations d’outils prennent
place au gré des développeurs. La désignation des outils intervenant dans une
coordination ne peut donc étre basée sur leur identification unique.

4. Le comportement d'un outil actif vis—a-vis de ses coordinations peut évoluer dyna-
miquement, I'outil pouvant décider, a tout instant de son exécution, de ne plus
participer aux mémes coordinations.

Nous proposons un mécanisme qui apporte des éléments de solution aux problémes
identifiés ci-dessus. Ce mécanisme se fonde sur un modéle de coordination qui présente les
caractéristiques suivantes.

1. Du point de vue des structures logiques de contrdle, deux abstractions sont utili-
sées : Bvénemendu travers d’'un bus de messages, appéel de méthod€eci
permet de définir les outils en termes d'interfaces abstraites et les coordinations en
termes de liaisons entre ces interfaces. Les coordinations peuvent ainsi étre expri-
mées explicitement et modulairement, en dehors des programmes des outils.

2. Par la définition d’'un espace de coordination global, I'hétérogénéité des outils est
gérée par des traductions appliquées entre les éléments sources d’hétérogénéité et
cet espace global.

3. L'état dynamique de I'environnement (organisation des outils actifs) est modélisé
sous la forme d’un arbre attribué dont la définition est paramétrable. Un nceud non
feuille de cet arbre représente gimouped’outils actifs, et une feuille représente
un outil actif. Cette modélisation permet de désigner les outils de maniére associa-
tive, au travers de leurs attributs et de leur position.



4 Introduction

4. La définition des coordinations d’un outil prend la forme de la définition d’un auto-
mate d’états fini, les transitions entre états modélisant I'évolution dynamique des
coordinations dans lesquelles un outil actif est susceptible d’'intervenir.

Nous avons choisi de rendre accessibles les fonctions de gestion des coordinations four-
nies par ce modeéle au travers d’'un langage déclaratif nommé Indra. Un environnement
d’exécution pour ce langage a été prototypé au dessus du systeme d’exploitation réparti et &
base d'objets Guide. L'ensemble a donné lieu a une expérimentation mettant en jeu quelques
développeurs et six outils.

.3 Le cadre du travall

Cette thése s’est déroulée au sein du projet Guide (Grenoble Universities Integrated
Distributed Environment), lancé en 1986 comme un projet commun au Laboratoire de Génie
Informatique de I'lMAG et au Centre de Recherche Bull et poursuivi depuis 1990 dans
I'Unité Mixte Bull-IMAG.

L'objectif du projet Guide [6] est d’explorer le domaine des langages et systémes pour
applications réparties. En particulier, le développement d’une plate—forme d’exécution pour
applications orientées obijet, réparties et coopératives, et la conception d’'un langage orienté
objet (appelé langage Guide) donnant acces aux fonctions fournies par cette plate—forme ont
constitué les axes de travail majeurs.

Les applications visées par ce systéme sont I'ensemble des applications faisant intervenir
répartition, partage et coopération, et s’exécutant sur un réseau local de machines hétéro-
genes. On peut notamment citer les applications relatives au génie logiciel, I'édition coopé-
rative de documents, etc.

Un premier prototypage de la plate—forme Guide a pris place au dessus du systéme Unix et
a permis de valider les choix de base. Les travaux actuels visent d’une part la réalisation d'un
deuxiéme prototype au dessus du micro—noyau MacfLBed d’autre part la réalisation
d’'un environnement de développement pour les applications écrites en langage Guide. Le
travail de cette thése prend place au niveau de la réalisation de cet environnement de
développement, nommé Cybéle.

Une partie des travaux du projet Guide a été menée dans le cadre du projet ESPRIT
COMANDOS (Construction and Management of Distributed Office Syst@3is)

4 L'organisation de la these

Chapitre |I. Ce chapitre présente tout d’abord le domaine des environnements de dévelop-
pement et définit la terminologie employée tout au long de ce document.

Il introduit ensuite la notion d’environnement de développement intégré, en présentant les
divers axes d'intégration qui participent & I'élaboration d’un tel environnement.



La finalité de ce chapitre est de préciser le role et la positiofintigfation du contrble
axe auguel nous nous intéressons dans cette thése.

Chapitre 1l . Ce chapitre se concentre sur lintégration du contréle. Aprés avoir défini la
fonction essentielle de cet axe d’intégration, les caractéristiques qui engendrent les diffi-
cultés posées sont énonceées.

La prise en compte de ces caractéristiques nous permet d'établir les critéres de qualité d’'un
mécanisme d'intégration du contréle. Diverses approches, tirées de travaux existants, sont
alors comparées au regard de ces critéres. Insuffisances ou facteurs sujets a améliorations
sont soulignés.

Les Chapitres llI, IV, V et VI présentent le résultat de notre travail.

Chapitre 11l . Ce chapitre présente le modele que nous avons concu pour intégrer les outils
de développement du point de vue du contrdle. Aprés avoir évoqué notre démarche et nos
objectifs, nous décrivons les concepts clés de ce modéle au travers du langage qui le met en
ceuvre, nommé Indra.

Cette présentation est concrétisée dar@hapitre IV, par une illustration par I'exemple
de l'utilisation du langage Indra.

Chapitre V. Ce chapitre décrit I'environnement d’exécution du langage Indra. Aprés avoir
présenté nos obijectifs, les principaux composants et les algorithmes clés de cet environne-
ment sont présentés.

Chapitre VI. Ce chapitre fournit une évaluation de nos propositions et présente I'état actuel
de nos travaux. Le modéle de coordination proposé ainsi que son environnement d’exécution
sont évalués et les résultats obtenus par une expérimentation sont rapportés.

Conclusion En conclusion générale, sont tout d’abord résumeés les principaux objectifs qui
ont dicté la réalisation de notre travail, ainsi que la démarche que nous avons adoptée. Les
aspects de notre proposition que nous considérons comme originaux sont rappelés, de méme
que I'évaluation du travail réalisé. Enfin, nous énongons un ensemble de perspectives qui
constituent un prolongement de notre travail.

Annexes Quatre annexes sont fournies a la fin de ce document.

L'annexe A présente la grammaire du langage Indra.

L'annexe B rapporte la gestion des cas d’erreurs et des retours d’'informations fournis par le
langage Indra.

L’annexe C offre des exemples d'utilisation du langage Indra pour des outils que nous avons
intégrés et coordonnés dans I'environnement de développement Cybéle.
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Enfin 'annexe D présente les éléments clés qui réalisent 'adéquation du systéme Guide
comme support de I'environnement d’exécution du langage Indra.



Chapitre |

Environnements de
developpement intégrés

Ce chapitre présente le contexte au sein duquel s’inscrit notre travail.

La premiére section introduit les différents axes intervenant dans les environnements de
développement intégrés, et précise la terminologie utilisée dans ce document .

Les sections suivantes présentent les objectifs, les problemes et les approches relatives
aux axes d'intégration que nous jugeons liés a l'intégration du contrdle, axe auquel nous
nous intéressons dans cette these. Une discussion sur le role et sur la position de notre travail
termine ce chapitre.

.1 Environnements de développement intégrés

Cette section se base sur une vision trés simplifiée des environnements de développement,
mais dont nous pensons qu’elle est suffisante pour introduire ce domaine.

[.1.1 Environnements de développement

Un environnement de développement a pour role d’assister les dévelSpptams leur
activité de production d'une application informatique, en fournissant un ensemble de
mécanismes matériels et logiciels.

Le nombre de développeurs peut étre plus ou moins grand, en rapport avec le facteur
"taille" supporté par I'environnement de développement. Trois catégories de tailles sont
couramment différenciées dans la littératdimdividu, le groupe, I'entrepris¢s][69].

La catégoriendividu comprend les environnements "mono-développeur". La catégorie
groupedénote les environnements qui supportent et gérent plusieurs développeurs travail-
lant a un tdche commune. En général, ces développeurs travaillent sur des machines con-
nectées par un réseau local. Enfin la catégengepriseenglobe les environnements
composés d'un ensemble d’environnements de catagori@e L’'état actuel des travaux
se situe essentiellement au nivegaupe

(1) Le termedéveloppeudénote I'ensemble des personnes impliquées dans le développement d'une appli-
cation : analystes, concepteurs, programmeurs, testeurs, etc.
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La finalité de I'activité de développement est la production d’'un ensemble de données
nécessaires a I'exploitation de I'application par des utilisateurs, ainsi qu'a la maintenance de
cette application.

De prime abord, nous disons que cette activité met en jeu un ensenddeetizp-
peurs un ensemble dutils et un ensemble d#gonnéesLes outils sont des programmes
exécutables. lls fournissent desrvicesqui effectuent des traitements sur les données et
qui permettent aux développeurs de produire, progressivement, les données finales.

Outre les données et les services (outils), on distingue une troisieme composante qui
intervient dans le développement d’'une application, appelidaté de développement
Celle—ci spécifie comment (dans quel ordre, a quel moment, etc.) sont appliqués les services
sur les données. Elle se décompose naturellement en sous—activités, reliées hiérarchique-
ment par des relations de précédence. Chacfiigté du graphe de décomposition définit
un objectif a atteindre vis a vis des données.

Seuls certains environnements fournissent explicitement la notion d’activité.

Définitions

Lesdonnéegeprésentent 'ensemble des informations véhiculées lors du dévelop-
pement d'un logiciel. Exemples : programmes sources, documentations, plannings,
programmes exécutables, relations de dépendances entre programmes sources, pro-
priétés, contraintes, etc.

Un serviceest un traitement agissant sur une ou plusieurs donnéesitilest
un programme exécutable qui fournit un ou plusieurs services. Exemples : un éditeur
peut fournir les services éditer, visualiser, etc.

Une activité représente une phase de travail qui met en jeu des données et des
services afin de produire un résultat défini. Exemples : le développement d’'un com-
posant donné, la validation d’'un composant donné.

Reprenant une modélisation des environnements de développement propof&,dans
les données sont dssucturessur lesquelles agissent degcanismegui sont les servi-
ces, selon de®glesdéfinies par les activités.
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Activités
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Services
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Fig. 1.1 :Relations entre activités, services et données

[.1.2 Obijectifs des environnements de développement intégrés

L'objectif des environnements de développenietdigrésest d'accroitre la productivité
des développeurs et d’'améliorer la qualité du logiciel développé en intégrant les composants
de I'environnemenitl6]. Parmi les composants concernés, citons les données, les services,
les activités.

Le besoin d'intégration est apparu suite a une émergence considérable d’outils éparpillés
et de techniques partielles, couvrant différents aspects du développement avec d’'éventuels
recouvrement§79]. Dans cette situation, les développeurs doivent passer d’'une technique a
l'autre, d’'un outil a I'autre, sans contréle du bien—fondé de leurs actions. L’intégration s’est
alors avérée un moyen de ne pas remettre en cause ces différents travaux éparpillés, la
motivation étant tout au contraire de les exploiter au sein d’'une architecture homogeéne.
Dans le méme temps, I'intégration est aussi apparue attractive comme support pour la réa-
lisation d’environnements de niveagsoupeet entreprise Nous ne nous étendons pas plus
sur l'origine des besoins d'intégration, le lecteur intéressé trouvant ces informations dans
diverses étude$79] [117] [120].

Du point de vue de la perception des développeurs, nous retenons trois aspects ciblés par
I'intégration. D’'une part, on vise a décharger ceux—ci d'un ensemble de taches et de con-
traintes qui deviennent du ressort de I'environnement. D'autre part, on tend a guider et
contrdler leurs actions, pour éviter qu'ils entreprennent un travail inapproprié, voué a
I'échec. Enfin, on cherche a leur fournir des services homogenes, complets et s’exécutant de
maniére cohérente.

Les techniques utilisées pour I'intégration différencient cinq axes, liés chacun a un
niveau conceptuel distinft17] [120]. Les fonctions qui doivent étre offertes par chacun de
ces axes pour fournir un environnement intégré sont succinctement décrites ci—apres.
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1. Intégration au niveau de la plate—forme
L’ensemble des structures d’exécution impliquées dans I'environnement doivent
avoir pour support un systéme d’exploitation réparti commun, fournissant un
ensemble de fonctions de base (gestion de I'hétérogénéité, de la répartition, etc).

2. Intégration au niveau de la présentation

L'uniformité est ici le mot clé : I'interface homme—machine fournie aux dévelop-
peurs doit étre uniforme, tant au niveau de la présentation que de la manipulation.

3. Intégration au niveau des données
Le support de gestion des données ne doit pas se limiter a assurer leur stockage. Il
doit prendre a sa charge un ensemble de taches qui relevent des données pour libérer
les outils et les développeurs de celles—ci. En patrticulier, il doit permettre & un outil
d’accéder directement a une donnée produite par un autre outil.

4. Intégration au niveau du controle
Le support de gestion des outils doit fournir des mécanismes permettant a ceux—ci de
communiquer et d'interagir afin d’offrir des services plus uniformes, plus complets
et plus cohérents.

5. Intégration au niveau du processus de développement

Le support de gestion du processus de développement doit permettre de diriger,
guider et contrdler les actions des développeurs selon un processus préalablement
défini. A ce niveau d’intégration, le concept d’activité est généralement représenté
explicitement au sein de I'environnement.

[.1.3 Contraintes des environnements de développement intégrés

Les environnements intégrés sont soumis a deux contraintes majeures : la généricité et la
capacité d'évolution.

La généricité veut qu’un méme environnement puisse étre utilisé pour développer des
applications de domaines différents, en raison du co(t trés élevé de construction d’'un envi-
ronnement. Une importante partie des fonctions d’'un environnement de développement res-
tent requises, quel que soit le domaine d’application visé. La tendance est par conséquent de
concevoir desoyauxd’environnements intégrant ces fonctions communes et permettant de
définir les fonctions plus spécifiques. En quelque sorte, le noyau dgita&aenétrépour
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définir un environnement de développement complet. Ces noyaux portent le styacde
tures d’accueip).

La paramétrisation est généralement triple, portant sur les données, les services et les
activités. Pour chacun de ces niveaux conceptuels,di&fimition constitue I'élément
paramétrable :

Définitions

Données, services et outils possédent chacundéfieition et un ensemble
(éventuellement vide) dhstances

La définition des données constitue une modélisation de ces derniéreasies
tancessont les données produites, conformes a la modélisation exprimée dans la défi-
nition.

La définitiondes services, de méme que la définition des activités, constitue une

représentation opérationnelle de ces derniers. L'activation d’'une définition de service
(resp. d'activité) crée uriastancede service (resp. d'activité).

Alors que la généricité veut que certains composants de I'environnement soient para-
métrables, la capacité d’évolution concerne la possibilité qu’ont ces composants d’'évoluer
aprées gu'ils aient été définis. L’évolution peut étre intra—composant (modification d'un
composant), ou extra-composant (ajout / retrait de composants). Les différents types
d’évolution sont décrits dans [108].

Le besoin d’évolution résulte principalement de deux causes. Premierement, en raison des
facteursduréeettaille du développement qui peuvent prendre des proportions importantes,
il est difficile de définir les composants paramétrés de I'environnement une fois pour toutes.
Deuxiemement, de nouveaux outils ou de nouvelles techniques peuvent apparaitre sur le
marché et étre susceptibles d’accroitre la productivité des développeurs. La possibilité
d’'incorporer ces nouveautés dans I'environnement est donc trés appréciable.

Définitions

Un environnemengénériqueest un méta—environnement qui permet de parametrer
les données, les services et les activités.

Un environnemendvolutif permet de modifier les données, les services et les acti-
vités, en cours de développement.

(2) Le termeStructure d’'accueilest couramment associé au termgegrated Project Support Environ-
ment (IPSEen anglais.
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.1.4 Enrésumé

Le dilemme suivant résume les contraintes essentielles des environnements de dévelop-
pement intégrés :

L’environnement (au sens de la structure d’accueil) doit étre assez générique, afin
d’'étre utilisable pour le développement d’applications tres diverses. Il doit dans le
méme temps étre assez spécialisable, pour fournir un support de qualité pour le déve-
loppement d’'une application particuliére. Enfin, il doit également étre capable d'évo-
luer pour s’adapter aux techniques nouvelles et aux besoins nouveaux des
développeurs.

Du fait de la grande diversité du domaine, résultant de préoccupations, objectifs et
approches différentes, la présentation donnée dans cette introduction est restée a un degré de
généralité élevé. Ce degré refléte par ailleurs le niveau d’abstraction auquel se place la
définition de I'architecture fonctionnelle d’intégration ECMA/TJ3&3], tentative de stan-
dardisation dans ce domairtéq. 1.2).

Services du systeme
operatoire

Services du gestionnaire
de données
Services d'intégration des
données

Receptacles a outils
=L

=7

Services du gestionnaire
des

de proceé

Services de l'interface
utilisateur

Outil

Serveur de messages / réseau

Fig. 1.2 :Modéle d’architecture de 'TECMA/TC33, dit "Toaster Model"

.2 Intégration des données

Cette section présente les principaux objectis(), problemesi(2.2), et approches
(1.2.3)liés a l'intégration des données. Nous terminons sur une discusdi@yen
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[.2.1 Objectifs

L'objectif de l'intégration des données est de faire prendre en charge par un support
spécifique, des fonctions de gestion des données qui seraient du ressort des développeurs et
des outils en I'absence de ce support.

La définition des données doit étre un paramétre de configuration de I'environnement (cf.
1.1). Un langage de définition est donc requis, ainsi qu’un support pour gérer ces définitions et
ces données. Langage et support sont dans la plupart des cas fortement couplés, et consti-
tuent ce que I'on appelle Bystéme de gestion d'objéBGOJ™)

Les fonctions requises au niveau d’'un SGO sont décrites[@82ndlous jugeons les
suivantes comme essentielles.

» Assurer lgpersistancedes données et de leur définition.

»  Gérer l'évolution des données via un mécanisme de versions.
* Maintenir lacohérenceades données.

e Gérer lesaccés multiplesaux données.

* Rendre les données accessibles de marépeatie.

¢ Fournir des mécanismes tibdérance aux pannes

Notons que deux approches sont possibles quant a la relation entre le SGO et les outils de
I'environnement de développement. Dans la premiére, les outils sont considérés comme
clients du SGO ; le modéle fourni par le SGO est statique. Ceci constitue la majorité des cas.
Une autre approche consiste a intégrer au niveau du SGO la définition et la gestion des
données et des out[B9][102]; le modele fourni est dans ce cas dynamique et si les fonctions
requises sont plus étendues, les problémes majeurs restent globalement similaires.

[.2.2 Problémes

Les principaux problemes posés s’attachentragéle de donnéeds SGO. Ils pro-
viennent de propriétés qui sont difficiles a satisfaire, certaines étant quelque peu antago-
nistes. Les propriétés suivantes nous semblent essentielles.

1. Puissance d’expression :
Le SGO doit permettre de définir les données de maniere fine et précise.

(3) Object Management System (OMS) en anglais.

(4) Le termenbjet est considéré ici comme l'unité de donnée rendue identifiable et accessible par le SGO, sans
impliquer nécessairement de similitudes avec les objets du monde orienté—objet.
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2. Ouverture :
Le SGO ne doit pas restreindre I'environnement de développement vis—a-vis de
I'intégration de nouveaux outils. Pour ce faire, il doit fournir des représentations des
donnée®) adaptée a celles utilisées par les outils. Il doit également fournir une
interface multi-langages pour supporter des outils écrits dans des langages diffé-
rents.

3. Evolution :
La définition des données doit pouvoir évoluer, de méme que les données
elles—-mémes.

4. Performance :

Ce critere est important car il peut a lui seul remettre en cause certains choix. C’est
la raison pour laquelle nous le citons.

[.2.3 Approches

1.2.3.1 Approches basées sur un systeme de gestion de fichiers

Beaucoup d’approches ont utilisé un systéme de gestion de fichiers, notamment le SGF
d’Unix (Unix programmer’s Workbench, Cedar, Object Center, etc.) en tant que modele de
définition des données et implémentation du SGO. Les fonctions fournies sont a la base
réduites a la gestion de la persistance et des contrbles d’acces. Elles peuvent étre étendues a
la répartition dans le cas des systéemes de gestion de fichiers répartis (NFS, AFS,
DFS)[103] et a lgestion de versions (ODEJ7].

Les données sont représentées sous la forme de suites de caractéres ASCII. En consé-
quence, chaque outil réalise généralement une transformation de la suite de caractéres en
une représentation interne structurée et inversement. Ceci entraine une grande redondance
au niveau du travail effectué par les outils. De surcroit, le SGF est passif et il ne peut donc
gérer la cohérence de données dont les valeurs sont interdépendantes. Ceci constitue un
inconvénienmajeur.

En revanche, I'évolution des données est simplifiée par la non structuration de celles—ci.
Par ailleurs, et ceci constitue certainement I'avantage le plus prisé, la plupart des outils
utilisent des fichiers pour stocker les données qu’ils manipulent. En ce sens, I'environnement
construit est trés ouvert.

1.2.3.2 Approches basées sur un modéle relationnel
Une deuxieme approche a été d'utiliser une base de données de type relationnel (Postgres

(5) Nous nous plageons ici au niveau de la représentation des données fournie par le SGO a ses clients, et qui
peut étre différente de la représentation des données utilisée en interne (i.e en mémoire centrale) par le
SGO.
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[109], Exodus[26]) comme support de gestion et modele de définition des données. Persis-
tance, distribution, déclencheurs, mécanismes de tolérance aux pannes et gestion des accés
multiples sont des fonctions souvent offertes par les bases relationnelles.

Données et associations entre données de valeurs interdépendantes sont représentées de
maniére fine sous forme de relations. Les mécanismes de déclencheurs, rendant le modéle
actif, permettent de faire gérer la cohérence des données et de leurs associations par le SGO.
De plus, les modéles relationnels fournissent des mécanismes puissantg 8@ \aegqui
permet de fournir différentes représentations des données aux clients.

Une vision relationnelle est toutefois imposée a tout client. Ceci limite I'ajout d’outil. Par
ailleurs, I'évolution des données se limite a une évolution additive. Notons enfin que la
définition des données a base de relations reste difficile, la complexité de ces derniéres
requiert qu’une certaine richesse sémantique soit fournie par le modele lorsque celui—ci
implique une description de grain fin. La représentation de données non interprétables par la
base (par exemple, du code exécutable) doit étre réalisée de maniére ad hoc. Finalement,
I'impossibilité d’identifier des données indépendamment de leurs valeurs constitue un obs-
tacle important.

1.2.3.3 Approches basées sur un modéle Entité—Relation—Attributs

Les modeles de type Entités—Relations—Attributs (ER8) ont été adoptés par divers
projets et produits avec beaucoup de succes, méme si certains problemes restent ouverts.
Plusieurs normes se basent sur ce modéle : la norme ANSI IRDS (Information Resource
Dictionnary Systeni81], lanorme CAIS (Common APSEs Interface $21) etson évolu-
tion CAIS-A[22], lanorme ECMA PCTE (Portable Common Tool Environment) et son
evolution PCTE+13].

Les produits tels que le "repository” d'IBM (AD/Cyclé}], I'atelier de génie logiciel
CASE d’'ORACLE s’appuient sur I'IRDS ; le produit PCTE Emeraaédés’aligne sur la
norme PCTE. Nous nous limitons ci—aprés au modéle ERA défini par la norme PCTE / PCTE+
gue nous jugeons représentatif.

PCTE fournit un grand nombre de fonctions pour la définition et la gestion des données :
persistance, distribution, gestion d’accés concurrents, mécanismes de tolérance aux pannes,
gestion de versions.

La définition des données repose sur le concaepitdé Une entité peut posséder des
attributs et un contenu non interprétable par PCTE (de figh&r, représenté sous la
forme d'une suite de caractéres). Les attributs peuvent étre origine ou destination d’'un
ensemble de relations ; une relation lie deux entités et peut posséder des attributs.

Avec ce modéle, les données sont représentées par des entités et les associations entre
données de valeurs interdépendantes par des relations. Le modéle étant actif, la cohérence de
ces dernieres peut étre assurée par le SGO.

Comme pour les bases relationnelles, I'évolution de la définition des données est limitée a
une évolution additive.
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Un mécanisme de vues permet de définir des schémas spécifiques aux différents clients.
Les vues ne different néanmoins que par leur structuration ; une donnée aura le méme type
(entier par exemple) dans chaque vue dont elle est un composant. Outre le concept de vue,
I'interface d’accés a une entité PCTE est équivalente a I'interface d’accés a un fichier. Ceci
accroit I'ouverture supportée.

Bien que I'adéquation de ce modéle avec l'intégration des données semble supérieure a
celle du modéle relationnel, la représentation et la gestion des données a un niveau de grain
fin n’est pas procurée de maniére réellement satisfaigijt4] . Comment par exemple
définir des relations entre des données de grianieur a I'entité? Ces relations sont dans
ce cas exprimées au travers des attributs des entités englobantes. Ceci complique d’'une part
la tache de définition des données et renvoie d'autre part la tiche de maintien de la cohé-
rence des données intra—entité aux outils et développeurs.

1.2.3.4 Approches basées sur un modeéle orienté—objet

Les modeles orientés objet tels que les bases de données orientées objet (citons Gemstone
[80], O2 [7]) et enparticulier ceux prévus pour gérer les objets d’un environnement de
développement (ATI$L2], OOTIS [59], OROS[102]) sont prometteurs car le concept
d’'objet autorise une granularité variable. A la différence du concept d’entité de PCTE,
l'objet intégre attributs et contenu, le contenu étansiaicturé et interprétablgar le
SGO.

Les mécanismes fournis et les propriétés assurées varient selon les modéles orientés objet
et leurs mises en ceuvre. Il est encore difficile de trouver 'ensemble des fonctions appreé-
ciables pour l'intégration des données au sein d'un méme modéle : persistance, typage,
héritage, vues, déclencheurs, distribution, synchronisation, mécanismes de tolérance aux
pannes, sécurité, etc. L'élaboration d’'un tel modéle est néanmoins d’actualité.

Il'y a deux différences essentielles avec les modéles ERA. La premiére est la possibilité de
représenter des associations entre des données de grain fin (intra—entité) et de faire gérer la
cohérence de ces données par le SGO (au travers de déclencheurs). L'autre est d’encapsuler
des méthodes de manipulation des données avec la définition de celles—ci. Ceci autorise une
certaine souplesse pour, par exemple, définir le code des déclencheurs.

I.2.4 Discussion

Deux aspects semblent bien refléter les préoccupations actuelles quant a I'intégration des
données : le pouvoir d’expression et I'ouverture supportée par le modéle de données
[34][94].

Le pouvoir d’expression est d’'autant plus fort que le modéle de données autorise la
définition d’objets de grain grastfin, de maniére uniforme. Les modéles orientés objets sont
a cet égard trés attractifs. En outre, le modele de données doit permettre de définir des
caractéristiques sémantiques (expression de propriétés, relations, contraintes, etc), prises en
charge au travers de déclencheurs (modéle actif).
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En contre—partie d’'une modélisation fine des données, le besoin de disposer d'objets
composés s’accentue et il faut permettre a un client de manipuler un objet composé de
maniére unitaire. Par ailleurs la composition ne doit pas étre nécessairement statique (c.a.d.
la méme pour toute opération). Ceci implique de fournir un mécanisme de vue puissant,
compliquant fortement la gestion des objets composés et en particulier des contrdles d’acces.

Face au probleme de I'ouverture, un débat semble s’ouvrir sur le choix d’une architecture
mono ou multi modéelg84][94].

Une architecture multi modéles permet de disposer de modéles de donnée plus spécialisés.
L'ouverture est accrue car pour intégrer un nouvel outil, il suffit que la représentation des
données gu'il utilise soit exprimable dans I'un des modéles supportés par I'architecture. Par
contre, il est difficile d’exprimer des relations entre les données de modéles différents, et donc
de maintenir la cohérence de celles—ci.

L'architecture mono—modeéle semble rester la plus désiigdile_'ouverture repose sur
la définition de "traductions” entre la représentation des données utilisées par un client, et la
représentation de celles—ci au niveau du SGO. Ces traductions peuvent étre exprimées sous
la forme de vues. L’'ouverture fournie est néanmoins limitée car I'expression des traductions
n'est pas toujours possible : aucun modele de définition canonique n’a encore été établi.
Aussi, la définition d'un modéle a la fois générique et expressif constitue un axe de recherche
trés actif qui rallie par ailleurs le domaine des environnements de développement au domaine
de l'interopérabilité [122] (cf. I1.4).

1.3 Intégration du contréle

Cette section introduit I'intégration du contrdle de maniére informelle en décrivant son
role et en évoquant I'existant. Une description plus approfondie de la problématique,
s'appuyant sur la présente introduction, fait I'objet du chapitre II.

Les sections suivantes présentent successivement les objectifs attendus de cet axe
d'intégration (.3.1), les principaux problémes.3.2), etles approches existantds3(3).
Une discussion termine cette section.8r.

[.3.1 Objectifs

L’objectif de I'intégration du contrdle est de permettre aux outils de I'environnement de
communiquer entre eux et de faire varier leur comportement en fonction des informations
recueillies au travers de ces communicat{@2e)].

De maniére générale, deux principaux types d'échanges entre les outils sont requis :
* la notification d’'information,
* la demande de service.

La notification d’'information permet a un outil d’émettre une information vers d’'autres
outils. La demande de service permet a un outil d’utiliser un service offert par un autre outil.
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A la différence de la notification d'information qui est une communication de type
un—a—plusieurs la demande de service est généralement une communication de type

un-a—un

Dans la suite, nous qualifions ces échangesodedinations Nous employons les ter-
mesnotification etrequétepour désigner respectivement les échanges de type notification
d’'information et demande de service. Enfin, nous qualifionméeanisme de coordina-
tion le mécanisme qui permet de définir et de supporter les coordinations.

Les coordinations permettent d’accroitre la productivité des développeurs en fournissant
a ces derniers un environnement uniforme, cohérent et mieux controlé.

1. Un environnement uniforme :

(@) Il est courant que différents outils aient besoin de services similaires. Par
exemple, un service de visualisation d'un programme peut étre requis par un met-
teur au point et par un gestionnaire de références croisées. Si ceux—ci partagent ce
service de visualisation, alors les développeurs auront une vision plus uniforme de
I'environnement car, a but identique, 'interface homme-machine du service réali-
sant le but sera unique.

(b) Une méme donnée est couramment présentée graphiguement aux développeurs
au travers de différents outils. Par exemple, un programme peut étre présenté sous
forme iconique par un "browser" et sous forme textuelle par un éditeur. Si le
développeur peut demander le service "mise au point" sur ce programme aussi bien
depuis le "browser" que depuis I'éditeur, alors I'uniformité de I'environnement est
accrue.

2. Un environnement cohérent :

(@) Les services fournis aux développeurs ne peuvent étre invoqués a n'importe quel
instant et dans n'importe quel ordre sans entrainer un risque d’incohérence. Si les
outils peuvent connaitre les actions qui sont (ou ont été) réalisées par d’autres
outils, alors ils peuvent décider si I'activation d’un service est correcte. Dans un
environnement comprenant de multiples développeurs activant un grand nombre de
services, la possibilité de libérer ceux—ci de la gestion de la cohérence de leurs
actions est trés attractive.

(b) D’'autres types de décisions peuvent étre prises, toujours a des fins de cohé-
rence. Par exemple, lorsqu’un outil qui contrdle les services exécutés dans une

session est fermé par un développeur, alors il demande a tous les autres services
actifs de la session de se terminer.
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3. Un environnement mieux controlé :

Il est possible de construire des services spécifiques, chargés de contrdler ou de
récolter des informations sur le travail des développeurs. Par exemple, le résultat
d’'un service de validation d’'un composant peut étre transmis a un outil spécifique,
chargé d'informer un chef de projet de I'état d'avancement des travaux.

1.3.2 Problémes

Le probleme essentiel est de fournir un mécanisme de coordination combinant les pro-
priétés suivantes.

1. Ouverture :
Il doit étre possible de coordonner des outils de provenance diverses, ayant été
développés indépendamment les uns des autres.

2. Evolution des outils et des coordinations:
L'ajout, le retrait ou la modification des outils et de leurs coordinations doivent
pouvoir étre réalisés facilement.

3. Flexibilité :
L'évolution dynamiquedes outils actifs présents dans I'environnement et des
coordinations prenant place entre ces outils doit étre autorisée et gérée.
Par exemple, a tout moment et au gré des développeurs, un nouvel outil doit pouvoir
étre activé et un outil actif désactivé. Par ailleurs, un outil actif doit pouvoir, a tout
instant de son exécution, décider de ne plus participer aux mémes coordina-
tions[53].

4. Puissance :
Le mécanisme de coordination est puissant s'il répond aux besoins des outils.
Notamment, outre le fait de fournir des coordinations de type requéte et notification
et divers modes de communication, il doit permettre de désigner judicieusement les
outils intervenant dans une coordination.

5. Performance :
Ce critére n’est pas primordial, mais suffisamment important pour remettre en cause
le choix de certaines solutions.
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Notons que le critére de performance se rapporte a I'implémentation du mécanisme de
coordination, a l'inverse des autres critéres qui se rattachent essentiellement aux fonctions
fournies par celui—ci.

[.3.3 Approches

Beaucoup de réalisations de mécanismes de coordination entre outils existent, dont la
plupart constituent des produits industriels. Citons HRIY SoftBench[25], ToolTalk
[112], DEC FUSE EnCASH40], Koala[11] , lemécanisme proposé dans le cadre du projet
Eureka Software Factory ES&7], PACT [35] et lemécanisme proposé par Clément dans
[31].

Tous ces mécanismes sont fondés sur la notidiuslele messagdsitialement propo-
sée dans le projet Field et définie ci—apres (1.3.3.1). Nous décrivons ensuite les particularités
relatives a certains mécanismes.

Les implémentations de ces mécanismes ne sont pas rapportées car elles sont souvent
similaires, ayant pour support le systéme Unix.

[.3.3.1 Qu’est ce qu'un Bus de messages ?
Un bus de messag&est un service de diffusion sélective de messages. Il route des
messages entre un ensemble de clients qui peut varier dynamiquement.

Le routage repose sur la technique de filtrgzptérn—matching, appliqguée entre le
contenu du message a transmettre et des formats précisés par les clients potentiellement
récepteurs.

Les formats peuvent évoluer dynamiquement : un client peut, a tout instant de son exe-
cution, modifier les formats qui définissent les messages qu'il accepte.

1.3.3.2 Field

Dans le projet Fiel@8][99] [100] développé a I'Université Brown vers 1987, le bus de
messages gere deux types de messages : les requétes et les natification, telles que définies en
1.3.1.

Les messages sont constitués d'une chaine de caracteres de longueur arbitraire, res-
pectant un certain format :

Requéte : nom/classe du récepteur, nom de la commande, arguments.
Notification : nom de I'émetteur, nom de l'information, arguments.

Deux modes de communication sont fournis : le mode bloguant (synchrone) et le mode non
bloquant (asynchrone). Le premier est utilisé pour les requétes, le deuxiéme pour les noti-
fications.

(6) Un bus de messages est également ajpeddogicielou encoreBus applicatif



21

[.3.3.3 Softbench

SoftBench[25][64] est un produit développé et industrialisé par Hewlett—Packard com-
prenant : un mécanisme de coordination entre outils, un support pour la répartition, un ges-

tionnaire d'interface homme-machine et un ensemble d’outils de développement constituant
un environnement minimal.

Les particularités relatives au bus de messages de SoftBench (appelé BMS (Broadcast
Message Server)) sont les suivantes.

Trois types de messages sont fournis : requéte, natification de succeés et notification
d’erreur. Quel que soit le type de message, le format est identique et comprend
l'identité de I'émetteur, un identifiant uniqgue de message, le type du message, la
classe du récepteur, le nom de la commande ou de I'information, le contexte de
I'émetteur (données sur lesquelles il travaille) et les arguments du message.

Un message de type requéte peut, si aucun outil actif n’est disposé a réaliser le
service demandé au moment de la demande, entrainer I'activation automatique d’un

outil adéquat chargé de réaliser ce setrvice.

Tout outil est associé a une classe d'outils qui définit une interface minimum en
termes des services offerts. Par exemple, l'interface définie par la classe metteur au
point comprend les servicpsser—point—d'arrét retirer—point—d’arrét, continuer

etc.

Un "encapsulateur" permet d’intégrer dans I'environnement des outils non prévus
pour utiliser I'interface fournie par SoftBench et dont on dispose uniquement de
'exécutable. Cet encapsulateur lie émissions et réceptions de messages aux
entrées/sorties de l'outil.

SoftBench permet a un outil de spécifier des associaffmm—-message, call-
back) ou callback désigne la procédure a exécuter lorsqu’'un message de nom
nom-messagest recu. Une primitive qui attend et traite les messages recus, et
selon les besoins de I'outil, traite en paralléle I'arrivée des événements X/Motif est
également fournie.

[.3.3.4 Koala

Le Koala bu¢l1] aété développé au sein du projet Koala, & Sophia Antipolis. L'une de
ses particularités est qu’il permet a l'utilisateur d’étendre les fonctions de communication
fournies par le bus de messages, grace a une partie interprétée écrite en langage Lisp.

Les points essentiels du Koala bus sont les suivants.

Il permet d’émettre des messages de type requéte, notification et réponse a une
requéte. Tout message émis peut I'étre avec demande ou non de réponse, en mode
synchrone ou asynchrone.
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Le routage des messages repose sur l'identité des clients (identité fournie par le
Koala bus) ou sur leur appartenance a des groupes. Tout client peut envoyer un
message vers un ou plusieurs groupes, créer un ou plusieurs groupes et s’abonner a
un ou plusieurs groupes en tant qu’émetteur et/ou récepteur. L’'abonnement en tant
que récepteur précise si le client agit comme gestionnaire du groupe (c’est a dire
gu'il est capable de servir les requétes qui seront adressées a ce groupe) et/ou
observateur (c’est dire gu'il recevra les messages, mais a titre d’information seu-
lement). Les groupes sont désignés par des expressions régulieres.

Un client peut recevoir des messages d'information provenant du bus et concernant
les activités des autres clients : abonnement a un groupe, désabonnement a un
groupe, etc.

De méme que SoftBench, le Koala bus permet a un outil de spécifier des associa-

tions (hom_message, callback)u callback désigne la procédure a exécuter
lorsqu’un message de natom_messagest regu.

1.3.3.5 DEC FUSE EnCASE

DEC FUSE EnCASH40] est un produit industrialisé par la société DEC, fournissant un
mécanisme de coordination entre outils et un ensemble d'outils de développement consti-
tuant un environnement minimal.

Les particularités relatives a DEC FUSE EnCASE sont les suivantes.

L'expression des coordinations d’'un outil est déclarative et séparée du code de
I'outil. Un langage spécifique, nommé Tool Integration Langage (TIL), permet de
spécifier quels messages sont transmissibles et recevables par un outil. Des primi-
tives fournies par une bibliothéque permettent, depuis le code d’'un outil, d’émettre
ou de recevoir un message dont les caractéristiques auront été spécifiées en TIL.
Pour exprimer I'évolution dynamique des coordinations d'un outil, la définition TIL
d’'un outil est découpée en états de coordination. Chaque état spécifie 'ensemble
des messages qui sont transmissibles ou recevables par I'outil lorsque, lors de son
exécution, il se trouve dans cet état. Le changement d’'état est exprimé dans le code
d’un outil.

1.3.4 Discussion

La majorité des mécanismes d’intégration du contrdle se fondent sur la solution "bus de
messages" car son mécanisme de liaison dynamique est avantageux pour respecter les cri-
teres d’évolution et de flexibilité.

Ainsi, I'ajout d'un outil qui veut recevoir une notification ou une requéte donnée
n’implique pas de modifier les autres outils. A I'égard de la flexibilité, le choix du récepteur
d’'une coordination étant décidé dynamiguement, un outil peut a tout moment de son exé-
cution décider de ne plus participer aux mémes coordinations. De méme, des outils peuvent
étre activés et désactivés a tout instant.
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Actuellement, les solutions proposées ou recherchées tendent a augmenter la solution
"bus de messages" initialement proposée dans Field pour mieux satisfaire les critéres de
qualité requis.

Pour faciliter la compréhension des coordinations déja existantes lors de I'ajout, du retrait
ou de la modification d'un outil, on cherche a séparer la définition des coordinations du code
des outils. C’est la direction prise par DEC FUSE EnCase, PACT et Clémeifi3tans

Pour accroitre I'ouverture, SoftBench permet de coordonner de maniere minimale un outil
dont le code n'est pas modifiable, en liant ses entrées/sorties a un outil spécial appelé
encapsulateur

Par ailleurs, des solutions qui permettent aux outils d’échanger des messages structurés
méme si ceux—ci sont écrits dans des langages de programmation différents (et sont donc
hétérogenes du point de vue de leur modéle de données) commencent a étre considé-
rées[35].

Pour augmenter la puissance, on cherche a fournir des moyens de désignation des outils
qui permettent de sélectionner les émetteurs et les récepteurs de coordinations en fonction de
diverses caractéristiques (leur fonction dans SoftBench et ToolTalk, leur appartenance a des
groupes dans Koala). Le besoin d'utiliser d’autres caractéristiques, telle que la notion
d'utilisateur (développeur dans notre cas), commence a apparaitre [4].

Il faut noter que la solution "bus de messages" fournit un niveau d'intégration qualifié de
faible (ou léger)[4], al'opposé d’autres techniques d’'intégration qui procurent un niveau
d’'intégration qualifié ddéort, couramment basées sur une liaison statique des composants
coordonnés. L’avantage principal de ces derniéres est la rapidité d’exécution offerte. Leur
inconvénient est qu’elles 6tent toute autonomie aux composants. Elles sont généralement
utilisées pour coordonner des composants de grain fin (fonction, procédure, etc.), a la diffé-
rence des techniques d'intégration faible qui sont utilisées pour coordonner des composants
de gros grain : les outils représentent des applicd&@hs

La recherche de solutions permettant de fournir un mécanisme homogene qui autorise a
la fois une intégration forte et faible est d’actugBB[60]. Nous pensons toutefois que les
problémes et les solutions relatives a ces deux types d'intégration sont différents car chacun
est soumis a des contraintes spécifiques (performances d’exécution, autonomie des compo-
sants). Chaque type d'intégration représente un domaine de recherche encore ouvert. Dans
ce document, nous nous concentrons sur les techniques d’intégration du contrdle qualifiées
de faible.
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1.4 Intégration du processus de développement

Cette section présente les principaux objectifs1(), problemesl|(4.2) etapproches
(.4.3) serattachant a I'intégration du processus de développement. Une courte discussion
est fournie en guise de conclusionl dm.

Le domaine correspondant a cet axe étant trés vaste, la présentation donnée est trés
succincte.

[.4.1 Objectifs

L'objectif de I'intégration du processus de développement est d'assister, guider et con-
trélerles développeurs dans leur tache de production de logiciel, selon une méthodologie
préalablement définfé.

Assistance, guidage et contrble reposent sur I'exploitation d’'une description du proces-
sus de développement. Le factednéricité de I'environnement (cf. 1.1.3)eut que cette
description soit paramétrable. lamgage de description du processus de développement, de
méme qu’un environnement d’exécution ou d’interprétation pour ce langage sont requis.

Différents aspects peuvent étre exprimés au travers d'un tel langage. Nous les regroupons
en trois catégories partiellement dépendantes les unes des autres.

1. Description des taches de développement :
Le processus de développement est décomposé en taches de grain plus ou moins fin
(selon les modeles de description), liées par des flots de contrble et de données.
Certaines d’entre—elles peuvent étre manuelles (faisant intervenir le développeur),
d’autres automatigues.

2. Description d’aspects liés a la gestion de projet :

Définition des développeurs, roles, dates, codts, disponibilité, etc. ainsi que des
relations entre ces concepts, et entre ces concepts et les tdches de développe-

ment.

3. Description d'aspects liés a la coopération entre développeurs :
Description des notifications émises aux développeurs afin de les tenir informés des
actions des autres, description des protocoles de partage des ressources, etc.

(7) Il faut différencier ces environnements de ceux qualifiés d’Environnements de gestion du développement
dont I'objectif est d'offrir des fonctions de gestion de I'état d’avancement du développement au travers
d’outils spécifiques (agendas, etc), mais de maniére indépendante de I'environnement de développement.
Aucune liaison automatique n’est faite avec I'environnement de développement.
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.4.2 Problémes

L'intégration du processus de développement se heurte a un probléme magiifiir : la
culté de compréhension du processus de développement et par suite d’expression de ce
dernier.

Il s'agit en effet de décrire le comportement des agents intervenant dans ce processus
(données, services, activités, développeurs, équipes, etc). Le nombre d’agents peut étre
grand et ceux—ci peuvent étre tres divers. De plus, les aspects a décrire peuvent différer selon
que I'on se place au niveau de l'individu, du groupe, ou de I'entrdpebeef. 1.1).

Méme a une échelle réduite, la description des taches de développement est difficile. Le
descripteur peut choisir une approche "impérative”, dans laquelle il va décrire le graphe
d’ordonnancement des taches autorisées. |l est alors contraint de s'arréter & un grain de
tache assez gros s'il ne veut pas oter toute flexibilité aux développeurs. S'il adopte une
approche "événementielle" dans laquelle il décrit les situations ou les états non autorisés, ou
encore des enchainements d’'opérations partiels, alors grain fin et flexibilité peuvent étre plus
facilement offerts mais il est plus difficile d’avoir une vision globale du processus de déve-
loppement.

Comprendre et spécifier des processus de développement de logiciel reste un domaine de
recherche actif92]. Certains auteurs remettent méme en cause le bien—fondé des environ-
nements dirigés par le processus de développement, faute d’étre capable de décrire ce dernier
[86]. D’'autres considerent que si seule une compréhension partielle du processus de déve-
loppement peut étre exigée, alors c’est au mécanisme d'intégration du processus de déve-
loppement de s’adapter. Ainsi les contraintes qui semblent majeures sont les suivantes :

* le modéle de description doit autoriser une descrigtantielle du processus de
développement,

« l'affinement et la modification d’'une description doivent pouvoir étre réalisés en
cours de développement,

* les situations "exceptionnelles”, dans lesquelles un ou plusieurs développeurs doi-
vent réaliser des actions contradictoires avec la description du processus de déve-
loppement doivent étre gérées.

1.4.3 Approches

Nous nous limitons a présenter les approches les plus courantes quant aux modéles de
description du processus de développement. Le débat qui semble rester le plus ardu concerne
en effet le choix de ce modele.

1.4.3.1 Criteres de comparaison

Nous caractérisons différents modéles de description du processus de développement
selon deux aspects.
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Premierement, quels paradigmes sont utilisés par le modeéle : procédural logique, fonc-
tionnel, regles de production, plans d’action, objet, réseaux de Pétri ? Nous caractérisons
ceux—ci par la nature de I'approche qu’ils fournissent pour décrire les taches et leurs
ordonnancements : impérative ou déclarative.

Deuxiémement, le modéle permet-il de décrire :

1. Le comportement des donnéd®. Par exemple, le fait que touteodification
d’'un programme source est suivie par la compilation de ce programme source.

2. Le comportement des servicefar exemple, le fait que totempilationd’'un
code source est suivie par la mise au point du code si aucune erreur de compilation
ne s’est produite.

3. Le comportement des activitésle concept d’activité étant fourakplicitement
par le modele. Par exemple, le fait que toute activité de codage est suivie d'une
activité de validation, quels que soient les services qui composent l'activité de
codage. A ce niveau, se pose la question de savoir comment est exprimé le lien entre
activités et services.

1.4.3.2 Modéles de description du processus de développement

MARVEL [9][10] est un exemple d’approche déclarative, fondée sur des régles de pro-
duction avec chainage avant et arriere. Les enchainements sont décrits sous la forme de
précondition, action, effetéa précondition pouvant porter sur les services (sur le résultat
d’'un service par exemple) ou sur les données (sur la modification de la valeur d’'une donnée
par exemple). Les régles sont de diverses catégories qui expriment chacune une certaine
sémantigue. MARVEL exploite cette sémantique pour augmenter la coopération entre les
développeurs, en autorisant un plus haut degré de partage des données.

Dans ARCADIA[71][114], une approche déclarative est également fournie au travers du
langage APPL/A qui permet de spécifier des enchainements de services au travers de regles
de type ECAY). La partie événement porte sur les modifications des données. APPL/A, qui
est un sur-ensemble du langage ADA, permet également de décrire des enchainements
d’activités sous la forme d’'un programme ADA.

Le projet SPADHB8] adopte une approche impérative basée sur les réseaux de Pétri de
haut nivead!?. Un langage (nommé SLANG) permet de spécifier comment les services sont
enchainés et quelles sont les données communiquées entre les

(8) Données, services et activités sont utilisés dans le sens défini dans le chapitre I.

(9) Une regle ECA comprend trois parties : Evénement, Condition, Action. L’événement correspond a I'acti-
vateur de la régle. La condition se place ensuite comme un filtre préalable a I'exécution de I'action.

(10) Les réseaux de Pétri de haut niveau sont des réseaux de Pétri simples auxquels on a ajouté certaines
extensions. Par exemple, les transitions peuvent avoir des priorités, des prédicats.
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services. Les transitions du réseau de Pétri permettent d’activer des services automatique-
ment ou manuellement et le marquage des places s’effectue en fonction des résultats des
services activés. L'état d’avancement du processus de développement est donné par ce
marquage. Le langage permet aussi d’exprimer certains aspects de gestion de projet, en
associant des contraintes de temps aux transitions.

Dans MELMAC [38], les réseaux de Pétri sont également utilisés mais ils servent a
décrire I'enchainement des activités et non pas I'enchainement des services. La description
d’'une activité en termes des services qui la composent est réalisée sous la forme d’'un
programme.

Enfin, on trouve des approches multi-paradigmes, combinant approche déclarative et
impérativg24][63]. Par exemple darj63], les réseaux de Pétri de haut niveau sont utilisés
pour décrire les enchainements d’activité, le détail des activités étant spécifié au niveau des
transitions en termes de services et de régles de production. Ces régles ne sont pas globales
comme dans MARVEL car leur activation est attachée aux transitions.

Dans[24], les réseaux de Pétri sont également utilisés pour décrire les enchainements
d’'activités. Le lien entre une activité et les services est exprimé par le concept d’espace de
travail (WorkContext) dans lequel sont spécifiés quels sont les services que le développeur,
en fonction de son réle, est autorisé a activer et sur quelles données.

.4.4 Discussion

Initialement, les approches impératives ont été opposées aux approches déclaratives.
Actuellement, la combinaison des deux approches parait prometteuse et est expérimentée
dans divers projet§56][63].

Certaines descriptions (telles que des automatisations de services, dorapile —>
debug sont plus faciles a spécifier par une approche déclarative. Une approche impérative
impliquerait en effet de spécifier cet enchainement de services a chaque endroit de la
description ou le serviammpile est référencé.

Par contre I'approche déclarative ne fournit pas la notion d’état courant du processus de
développement comme le fournit I'approche impérative. Cette notion est intéressante car elle
permet de spécifier des actions relatives a I'état d’avancement (par exemple, lorsque I'acti-
vité de codagdi est terminée, le chef de projet doit en étre informé).

Par ailleurs, une approche déclarative ou impérative "plate" (sans notion de hiérarchie)
rend tres difficile I'expression du processus de développement dans lequel la notion de
décomposition est intrinséque.

Les approches combinées qui permettent de décrire le comportement de taches de grain
plus ou moins fin et selon des paradigmes différents (régles, procédures) nous semblent les
plus intéressantes. Par exemple, J&BF'approche impérative est utilisée pour décrire le
comportement des activités et [Il'approche déclarative pour décrire le
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comportement des services. Notons que la possibilité de décrire le comportement de taches
de grain important (notamment lastivitég facilite en outre la description de certains
aspects relatifs a la gestion de projet (affectation des développeurs aux activités par
exemple). Les inconvénients des approches "combinées" restent leur complexité de vérifi-
cation et d’interprétation.

.5 Discussion générale

La présentation des trois axes d'intégration (données, controle et processus de dévelop-
pement) effectuée dans ce chapitre permet de cibler le r6le de l'intégration du contréle dans
un environnement de développement intégré.

En guide de conclusion, nous donnons notre point de vue sur les liens qui existent entre
ces trois axes d'intégration et sur la pertinence de disposer de chacun d’entre eux au sein
d’'un méme environnement.

Intégration des données et du contrble

Outre la gestion du stockage des données, l'intégration des données vise a permettre aux
outils de partager des données, alors que l'intégration du contréle a pour objet de permettre
aux outils de partager des informations de coordination. Les outils ont-ils besoin des deux
formes d'intégration ?

Certains ont opté pour un environnement uniquement basé sur l'intégration des données,
au travers d’'une base de données commune. C’est le cas de I'’AD/Cycle d’IBM. D’autres ont
choisi les fonctions offertes par 'intégration du contréle comme seul moyen de communi-
cation entre outils, ces derniers disposant de leur propre base de dééhéestendance
actuelle semble toutefois préconiser une approche combinant intégration des données et du
contrdle[87] [115] [116] [117].

Nous pensons également que les deux formes d'intégration sont nécessaires, car elles
répondent a des besoins distincts. Le partage de données entre outils parait indispensable
dans un environnement de taille groupe, dans lequel les développeurs partagent fortement les
données gu'ils produisent.

Le partage d’informations de contrdle vient en complément du partage de données, car il
permet aux outils d’agir de maniere cohérente méme si leurs actions n’ont aucun effet sur les
données. C’est par exemple le cas pour la terminaison d'une session de travail : la fermeture
du gestionnaire de la session provogue la fermeture de tous les outils qui s’exécutent dans la
session.

En résumé, l'intégration des données permet d'assurer une cohérence donnée—donnée,
alors que l'intégration du contrdle permet d’assurer une cohérence outil-outil.
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Intégration du processus de développement

La différence essentielle entre les fonctions fournies par I'intégration du processus de
développement et celles fournies par l'intégration des données et du contréle est que la
premiére, de notre point de vue, doit manipuler des concepts tels que les roles, les échéances,
les activités de développement.

Le concept d'activité de développement n’est néanmoins pas indépendant des données et
des services. Au niveau le plus bas, il exprime une série d’actions portant sur les données et
les services (déclenchements automatiques de services suivant I'état des données ou d’'aprés
les services précédemment activés).

Nous pensons que cette dépendance ne remet pas en question l'utilité des fonctions
fournies par les deux autres axes d'intégration. En effet, on veut pouvoir exprimer des
automatisations indépendantes de tout processus de développement, permettant de
maintenir la cohérence des données ou de coordonner des services.

Aussi, I'intégration du processus doit permettre d’exprimer les liens entre les activités et
les données et services s’appuyansur les fonctions fournies par ces deux autres axes (et
non en fournissant ces fonctions).

Un probléme subsiste néanmoins : celui de fournir un moyen qui permette de distinguer,
au niveau des données et des services, I'expression des automatisations qui relévent de
propriétés intrinséques aux données et aux services, de celles qui relévent du processus de
développement.
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Chapitre |

Intégration du contrdle : position
du probleme

L'objectif de I'intégration du contréle est de permettre aux outils d’échanger des infor-
mations, de maniére a ce que les actions des uns entrainent des réactions de la part des autres.
Nous qualifions ces échanges de coordinations.

Ce chapitre se concentre sur les techniques d’'intégration qualifieedes[4], dans
lesquelles les outils a coordonner sontgdes grain (i.e représentent des applications
autonomes).

Aprés avoir défini une coordination (Il.1), les caractéristiques qui engendrent les problé-
mes majeurs sont énoncéd<y. Les critéres de qualité d’'un mécanisme d’intégration du
contrdle sont ensuite déterminés et permettent de comparer différentes solutions existantes.

.1 Définition d’'une coordination

Précisons tout d’abord la terminologie employée :
e un agentdénote un programme exécutable agent actifest un agent en cours
d’exécution,
* unévénemenfci—apres noté A.e) dénote l'atteinte d’'un état donné (e) par un agent
actif donné (A),
e uneréaction(ci—aprés notée B.r) est une méthode donnée (r) qui peut étre exécutée
par un agent actif donné (B).

Définition

Une coordination est une association entre un événement A.e et un ensemble de
réactions B.rq, .., By.ry, dont certaines sont a exécuter lorsque A.e se produit.

A cette association est attaché un type (t) qui définit le choix des réactions 3 exé-
cuter, et un mode (m) qui définit le mode de communication liant 'agent A aux agents
qui exécutent les réactions.

Nous notons :
t,m
Ae- (Bprq, .., By
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Agent B1

L Methode-reaction m1

Agent A 7 i Agent B2

evie<l-----|-------- > Methode-reaction m2

Agent Bn

N :
Methode-reaction mn

Fig. 2.1 :lllustration d’une coordination

Les types de coordination courants sont appelés requéte et notification. Une requéte
spécifie qu’'une et une seule réaction doit étre exécutée a la suite de la production d'un
évenement, a la différence d’une notification qui peut entrainer I'exécution d’'un nombre
gquelquonque de réactidhs

Dans la suite, nous employons les termésndtteurpour I'agent qui produit I'événe-
ment et deécepteurpour les agents qui exécutent les réactions.

[.2 Caractérisation du contexte

Les problemes posés découlentoduntextedans lequel le mécanisme de coordination
s'inscrit. Ce contexte est un environnement de développement et les agents a coordonner sont
des outils de développement. Les caractéristiques de ce contexte sont d’'une part dimen-
sionnelles (ou quantitatives), et d’autre part qualitatives.

Les caractéristiques dimensionnelles sont les suivantes.
1. Nombre d’outils

Le nombre d’outils critique est le nombre moyen d’owtitsifs. L'intégration du
contréle doit idéalement étre considérée dans un environnement deriaide

prise. Nous choisissons néanmoins de nous placer au niveau infgraeyre(cf.

), car les problémes y sont déja importants. A ce niveau, I'environnement peut
supporter plusieurs dizaines d'utilisateurs qui travaillent en parallele. Le nombre
moyen d’outils actifs est donc important car un utilisateur utilise en moyenne une
dizaine d’outils actifs.

2. Fréquence des coordinations

Comme précédemment, l'intégration du contréle devrait idéalement supporter plu-
sieurs niveaux de fréquence (gros, moyen et fin), si les outils a coordonner peuvent

(1) Types et modes sont définis de maniére précideSa.
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varier d'un grain fin (procédure, méthode) a un grain beaucoup plus gros (applica-
tion).
En nous placant dans un environnement uniquement composé d’outils de gros grain,
I'intervalle entre des coordinations engendréesupasutil actif se situe entre la
seconde et la minute (ceci correspond aux niveaux moyen/grand selon une échelle
proposée a cet égard dans [4]).
L’impact des caractéristiques dimensionnelles porte essentiellement sur la mise en ceuvre
d’'un mécanisme de coordination, a l'inverse de celui des des caractéristiques qualitatives,
énoncées ci—apres, qui porte essentiellement sur le modele de coordination.

1. L’évolution des composants de I'environnement
L'évolution des composants dénote :
a) [I'évolution des outils : ajout, retrait, remplacement d’outils dans I'envi-
ronnement,
b) [I'évolution des coordinations : ajout, retrait, modification des coordinations
entre les outils

2. L’évolution des composants actifs de I'environnement
L’évolution des composants actifs dénote :
a) I'évolution des outils actifs :

des activations et désactivations d'outils peuvent prendre place a tout
moment, au gré des développeurs,

b) I'évolution des coordinations actived

les coordinations actives sont celles qui sont susceptibles de se produire a
I'instant courant. Elles évoluent non seulement par I'évolution des outils
actifs, mais également par le fait que le comportement d’'un outil actif
vis—a-vis de ses coordinations est susceptible d'évoluer dynamiqguement.

Par exemple, les coordinations dans lesquelles un éditeur est susceptible
d’intervenir durant son exécution peuvent changer lorsque celui—ci change
de rdle (passe par exemple d’un réle d'édition & un rdle de visualisation pour
un metteur au point). Un compilateur peut, a certains moments, accepter
de participer a des coordinations en offrant la métluaaepilercomme
réaction, et a d’autres moment ne pas accepter d'y participer en raison
d’'une surcharge de travail.

Enfin, on peut vouloir permettre aux développeurs de configurer dynami-
guement des automatisations du typ@and un programme est sauvé
dans la base, compiler le programme€gtte configuration dynamique
entraine une évolution dynamique des coordinations actives.

(2) Dans la suite, nous employons le tegwmelution dynamique des coordinations
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3. L’indépendance entre agents
Les outils récupérés sur le marché proviennent souvent de sources distinctes et ont
généralement été congus pour fonctionner de maniére autonome vis—a-vis des autres
outils. En conséquence :

a) ils peuvent étre écrits dans des langages différents et s’exécuter sur des
plate—formes différentes,

b) ils ne partagent pas forcément un vocabulaire commun au niveau des élé-
ments intervenant dans une coordination. Par exemple une réaction de
nom rL pour un premier outil peut étre sémantiguement équivalente a une
réaction de nomzrpour un autre outil.

4. L'asynchronisme des coordinations
Les outils de développement sont pour la plupart écrits de maniére événementielle :
leur comportement de méme que leur activation et désactivation sont dirigés par les

actions de l'utilisateur. Les coordinations sont donc de nature asynchrone : les
actions de l'utilisateur peuveattout momenprovoquer des coordinations.

Notre probleme est donc de fournir un moyen d’expression et un support d’exécution pour
des coordinations asynchrones, qui prennent place entre des agents indépendants, dans un
environnement a forte évolution des agents et des coordinations et a forte évolution des
agents actifs et des coordinations actives.

Ceciimplique de :
e concevoir un modeéle de coordination qui tient compte des caractéristiques précé-
demment introduites ; cet aspect est traité.8n
« fournir un support (environnement d’exécution) pour le modéle de coordination
congu ; cet aspect n'est pas abordé dans ce ch#pitre

e intégrer le modele de coordination congu et son support avec les différents modeles
de programmation et supports des agdkits .2) ;cet aspect est traité €.

| ]
‘ o
. Mécanisme 1
Agent ‘ d |
L — e — Agent
: coordinations |

Fig. 2.2 : Unmécanisme de coordination permet a des agents hétérogenes d'interopérer
selon des regles précises.

(3) Le lecteur pourra comprendre les principaux problémes posés par cet aspect dans le chapitre- V,
sente I'environnement d’exécution du mécanisme de coordination que nous avons congu.
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1.3 Modeles de coordination

Aprés avoir défini la fonction générale d’'un modele de coordination (llse&)criteres
de qualité sont établisl.3.2). Différents modeles sont ensuite comparés au regard de ces
criteres (1.3.3).

[1.3.1 Fonction d’'un modéle de coordination

Reprenant la définition d'une coordination énoncéd.&nunmodéle de coordination
doit permettre de définir un environnement ENV : <E, R, T, M, C> avec :

E : un ensemble d'événements,

1 un ensemble des réactions,

: un ensemble de types de coordination,

: un ensemble de modes de communication,

O 4 3

: un ensemble de coordinations liant E, R, T et M.

Son adéquation pour l'intégration du contrble dépend :
* de la maniéere dont il permet d’exprimer :
- les ensembles E et R,
- 'ensemble C,
- I'événement et les réactions intervenant dans une coordination,
« des types et des modes de coordination qu'il offre.

[1.3.2 Ciritéres requis pour I'intégration du contrdle

11.3.2.1 Expression des ensembles des événements (E) et des réactions (R)

Les critéres requis résultent du besoin d’évolution des composants de I'environnement : il
faut faciliter le travail de I'administrateur lorsqu’il doit intégrer, retirer ou remplacer un agent
dans I'environnement.

La personne qui développe un agent connait les événements et les réactions susceptibles
d’étre utilisés pour coordonner I'agent gu’elle développe.

Il faut donc lui fournir des fonctions, insérables dans le code de I'agent, permettant
d’émettre un événement ou d’exécuter une réaction. Il faut également lui fournir un moyen
pour exprimeexplicitement’interface de coordination d’'un agent (événements transmis-
sibles et réactions exécutablés)

(4) Pour l'instant, nous disons que pour chaque agent, événements et réactions se décrivent par leur nom et par
leurs parametres formels.
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Le développeur d’'un agent ne connait pas forcément les environnements dans lesquels son
agent sera intégré. La tache d'établissement des coordinations qui vont lier un agent a
d’autres dans un environnement donné reléve de I'administrateur de cet environnement (cf.
figure ci—aprés). Si ce dernier ne dispose pas d’'une descriptfiitite des événements
transmissibles et des réactions exécutables de I'agent, il doit les déterminer a partir de son
code.

Agent il s c ol Agent
en en

%/—/
N——— —— établi par 'administrateur

établi par le développeur

Spécification d’informations relatives aux coordinations.

11.3.2.2 Expression de I'ensemble des coordinations (C)

Les critéres requis proviennent du besoin d'évolution des composants de I'environne-
ment.

Le modele doit permettre d’exprimer les coordinations de maniére explicite, en dehors des
programmes exécutables des agents. Ceci facilite la compréhension des coordinations et leur
maintenance.

Il doit en outre permettre de modulariser I'expression des coordinations. Le grain d'évo-
lution de I'environnement étant I'agent, nous pensons qu’une modularité prenant ce grain
comme unité de décompaosition et norcderdination, est adéquate.

Cette modularité doit étre telle que, lors de I'ajout (resp. du retrait) d’'un agent A dans
I'environnement, seule I'expression des coordinations de A soit a définir ou a modifier pour
coordonner (resp. "dé—coordonner") A avec les autres agents de I'environnement.

L’évolution des coordinations actives agit également au niagaat En particulier, on
peut considérer qu’un agent, durant son exécution, passe par diféiegstde coordina-
tion car son comportement vis—a-vis des coordinations dans lesquelles il est susceptible
d’intervenir peut varier dynamiguement. Le modéle doit permettre de dégptieite-
mentces différents états.
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11.3.2.3 Désignation des événements et réactions intervenant dans les
coordinations
La désignation d’un événement (A.e) ou d’une réaction (A.m) comprend deux parties :
I'une qui désigne I'agent actif intervenant (A) et I'autre qui désigne I'événement "local" (e)
ou la réaction "locale" (m) de cet agent.
Les critéres requis pour désigner les événements et les réactions intervenant dans les
coordinations concernent :

1. Les moyens qui permettent de désigner les agents actifs

Afin de mieux comprendre nos préoccupations, voici une situation concréte, reflet
du contexte dans lequel nous nous plagons.

Prenons une entreprise au sein de laquelle différents
employés exercent différentes fonctions et ont besoin de se
coordonner. Un employé peut consulter son supérieur hié-
rarchique pour obtenir une information qui n'est pas de son
ressort. Un directeur peut demander a sa secrétaire de réa-
liser un certain travail, par exemple de taper une lettre.

Dans ces deux cas, un employé désigne un travail (taper une
lettre) et un autre employé ("ma" secrétaire) pour réaliser
ce travail.

Supposons que cette entreprise soit soumise a une trés forte
évolution des personnes employées. Un employé a deux solu-
tions pour désigner un autre employé. Soit il spécifie son
identité (nom), soit il spécifie sa fonction et sa position

dans l'organisation. Dans ce deuxiéme cas, la désignation
d’'un employé s’appuie sur la désignation de ses caractéris-
tigues  (fonction, position) au sein de I'organisation. Alors

que les identités des employés évoluent fortement, leurs
caractéristiques restent identiques.

Un environnement de développement comporte de fortes similarités avec la situation
précédemment énoncée.

Premiérement, il existe une organisation des agents actifs en termes de différentes
caractéristiques comme par exemple leur fonction (éditeur, metteur au point, etc.),
leur localisation géographique (par exemple la session dans laquelle ils travaillent),
leur contexte de travail (notamment les données sur lesquelles ils travaillent), etc.

Deuxiémement, les agents actifs ont besoin de se désigner au travers de ces
caractéristiques. Par exemple, un outil qui demande un service peut spécifier que
I'outil qui va exécuter ce service doit étre placé dans la méme session que lui (parce
que ceux—ci partagent un contexte de travail nécessaire a la bonne réalisation du
service). Un outil peut également spécifier qu'il n'accepte de réagir a un événement
donné que s'il provient d’un outil travaillant dans la méme session que lui et ayant la
fonction de metteur au point.
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1.3.2.4

Intégration du contréle : position du probleme

Troisiemement, les agents actifs sont soumis a une trés forte évolution (activations
et désactivations d’outils).

La désignation des agents actifs ne peut uniquement s'appuyer sur leur identité car
cela impliquerait, pour toute coordination, de gérer leur présence et absence.

Il est donc judicieux de permettre de désigner les agents au travers de leurs carac-
téristiques (position, fonction).

Les moyens qui permettent de désigner un événement local ou une réaction
locale

Les critéres requis proviennent de I'indépendance entre agents, de I'évolution des
composants et de I'évolution des composants actifs.

Les agents ayant été développés indépendamment les uns des autres, ils peuvent
utiliser des noms d’événements (resp. de réactions) différents bien que sémanti-
guement équivalents. L'équivalence sémantique signifie ici que I'un peut rempla-
cer 'autre une coordination.

Si deux agents fournissent des événements ou des réactions sémantiquement
équivalents, on doit pouvoir remplacer I'un par I'autre sans modifier les agents de
I'environnement ni I'espression de leurs coordinations. De méme, dynamiquement,
un agent actif doit pouvoir remplacer un autre agent actif sémantiquement équi-
valent.

De ce fait, il est utile que le modéle permette de désigner les événements et les
réactions intervenant dans une coordination sans avoir a connaitre leurs définitions
locales (noms et paramétres), par exemple par des définitions globales qui repré-
sentent leur sémantique.

Ensembles des types (T) et des modes (M) de coordination

Ensemble T

Les besoins des outils vis a vis des types de coordination sont assez bien ciblés : les
deux types définis ci—aprés sont requis.
Etant donné une coordination liant un événement donné a des régitions
e t = requétesignifie que une et une seule (au hasard) des réactions
dénotées parl, .. , rn doit étre exécutée lorsque I'événemerge
produit,
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e t = notification signifie que I'ensemble des réactions dénotées par
rl,..,rn doivent étre exécutées lorsque I'événenessd produit.

Notons que le type requéte est particulierement adapté lorsque les moyens de
désignation remplissent les critéres énoncés précédemmeh3@f) : une
désignation peut en effet sélectionner plusieurs réactions.

2. Ensemble M

Trois modes de communication nous semblent pertinsgtechrone, asynchrone,
et asynchrone avec accusé de réaétion

Le mode synchrone permet a I'agent qui émet un événement d’'attendre que les
exécutions des réactions associées se terminent : cet agent peut ainsi recevoir des

résultats des exécutions des réactfans

Avec le mode asynchrone, I'agent qui émet un événement ne dispose d’aucune
information sur les exécutions des réactions.

Enfin, le mode asynchrone avec accusé de réaction permet a I'agent qui émet un
événement d’attendre que les exécutions des réactions commencent, sans en
attendre les terminaisons.

Alors que I'utilité des deux premiers modes est universellement reconnue, la perti-
nence du troisieme constitue un avis personnel. Il nous parait intéressant de per-
mettre a un agent d'étre sir que I'événement qu'il émet est bien suivi de I'exécution
d’'une ou plusieurs (selon le type de la coordination) réactions. C'est notamment le
cas lorsqu’un agent demande un service sans avoir besoin d'attendre la terminaison
de I'exécution de ce service.

3. La prise en compte du temps

Une coordination, lorsqu’elle est instanciée, entraine une communication entre des
agents. Cette communication définit une relation de causflitf entre
'événement déclencheur (sad et le lancement de I'exécution des réactions
entrant en jeu dans la coordination (sbjt.,rn). Nous notong —> (r1,..,rn).

Par ailleurs, il faut aussi supposer que lorsque, dans un méme agent, un événement
e se produit aprés (relativement au temps) le lancement de I'exécution d’'une

réactionr, alors il peut exister une relation de causdtité e) liant la production
de I'événemeng au lancement de I'exécution de la réaction

©)

(6)

Ce terme, par opposition au terme classique d'accusé de réception, permet de savoir si la notification ou
requéte a non seulement été recue, mais égaleneaptéepar un ou plusieurs agents.

Dans le cas d'une notification, ce mode bloque I'émetteur jusqu’a ce que tous les outils recevant la noti-
fication (ceux—ci étant déterminés dynamiquement) aient finis d’exécuter leur réaction.
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Par déduction, ces relations définissent un ordre causal et partiel sur le
déclenchement des réactions. Nous pensons que cet ordre doit étre respecté par le
modéele de coordination, c’est a dire qu’il doit étre assuré que la sit@&tion

rl) ne peut se produire dés lors qu’une relation de causalité éthbfitr2) .

Des outils chargés de transmettre des messages entre les développeurs ne peuvent
en effet faire parvenir & un développ&iun messager envoyé pab2, puis un
messageani envoyé pabD1 si I'envoi demz parD2 a été causé par la réception de

m1 par D2. Pour ces outils, la réception d’un message est iévénementont
laréaction exécutée est I'affichage du message recu au développeur.

1.3.2.5 Récapitulatif
En résumé, le modeéle de coordination doit :

1.

permettre d’exprimer les deux composants suivant de maniére modulaire et en
dehors du code des agents [[c8.2.2) :

- les événements susceptibles d’étre émis et les réactions susceptibles d’'étre

exécutées par les agents,

— les coordinations,
permettre d’exprimer I'évolution dynamique des coordination explicitement et en
dehors du code des agents (c8.2.2),
permettre de désigner les agents intervenant dans une coordination par leurs
caractéristiquegef. 11.3.2.3),
permettre de désigner les événements et réactions intervenant dans une coordina-
tion par des définitions globales (1#3.2.3),
fournir deux types de coordinations :lequétes ees notifications (cfll.3.2.4),
fournir trois modes de communication : synchrone, asynchrone et asynchrone
avec accuse de réaction (813.2.4),

respecter I'ordonnancement causal établi par les coordirfé)t(chﬂ.B.ZA ).

Comme nous pourrons le voir dans la suite de ce chapitre, certaines de ces criteres sont
liés. Notamment, la modularité d’expression des coordinations est liée au respect du critére

4.

[1.3.3 Comparaison de différents modeles de coordination

Cette section compare différents modéles de coordination au regard des critéres de qualité
établis dans la section précédente.

(7) Ne disposant d’aucune information a cet égard sur les modéles de coordination existants, nous ne parlerons
plus de cet aspect dans le reste de ce chapitre.
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En s’inspirant d’une étude sur ce domdih#0], trois modeles sont distingués. Chacun
utilise de maniére spécifique I'une ou les deux des abstractions suivantes : I'appel de
méthode et I'événement.

Nous supposons que les abstractions utilisées par chaque modeéle sont fournies par (ou
accessibles depuis) les modéles de programmation des agents. Le probléme d'intégration du
modele de coordination avec les modéles de programmation des agents n’est abordé qu’en
1.4.

Pour comparer les modeles, prenons I'exemple suivant qui servira de référence. On doit
définir les coordinations dans lesquelles intervient un compilateur. Celui—ci doit étre coor-
donné avec un éditeur de maniere a ce que lorsque le développeur sélectionne une erreur de
compilation, la ligne comportant cette erreur soit automatiquement visualisée dans un édi-
teur. Deux sélections d’erreur consécutives doivent étre "visualisées" dans le méme éditeur,
si ce dernier est encore actif lors de la deuxiéme sélection. S'il ne I'est plus, un nouvel éditeur
doit automatiquement étre activé.

On veut donc exprimer la coordination suivanteompiler.select_err— edi-
tor.visu_ligne avec les contraintes énoncées sur le choix de I'agent éditeur.

11.3.3.1 Modéle basé sur I'appel de méthode

Sont ici analysés les modeles avec lesquels I'administrateur décrit les coordinations au
travers d’appels de procédd?@édans le domaine des langages procéduraux), ou d’appels de
méthode(® (dans le domaine des langages & objets). L’appel de méthode étant 'un des
moyens les plus simples et les plus directs pour exprimer des coordinations, il parait néces-
saire de préciser pourquoi il ne répond pas directement a nos besoins.

La coordination de I'exemple choisi s’exprime dans I'agent compilateur (C), par un test
sur la présence de 'agent éditeur (E) suivi d’'un appel de méthode vers cet é&dfiteur (
2.3).

e B
Agent C Agent E
état e - - - - 5 si E actif [ methode visu_ligne
E.visu_ligne
Sinon activer E’

S /

Fig. 2.3 :Expression de compiler.select_esr editor.visu_line au moyen de l'appel de
méthode

(8) Le terme appel de procédure englobe ici I'appel de procédure local et I'appel de procédure distant (RPC
[85]). L'appel local doit étre considéré comme un cas particulier de I'appel distant.

(9) La distinction entre langages procéduraux et langages a objets n’est pas pertinente a ce niveau.
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Ce modele pose les problémes majeurs suivants :
1. ilimplique que I'administrateur désigne I'agent appelé par son identite,
2. il implique que 'administrateur désigne la réaction a exécuter par sa définition
locale {isu_ligne,
3. I'expression des coordinations n’'est pas séparée des programmes exécutables des
agents,

4. [l'expression des coordinations n'est pas modulaire, étant entierement exprimée dans
les agents "appelants".

Le probléme 1 parait le plus important, remettant en cause I'adéquation de ce modéle dans
un environnement a forte évolution dynamique des af@jf$11].

[1.3.3.2 Modeéle basé sur I'événement

Le mécanisme d'événement permet a un agent d’'annoncer un événement auquel d'autres
agents peuvent avoir attaché des réactions qui sont alors a eXEtlitéFig. 2.4).

evt
Agent A [e ] Agent B

PN

état e - - - = Signal_event (e) Accept_evente Dom

Method m :

Fig. 2.4 :Expression de A.e B.m au moyen d’'un événement

Plusieurs mécanismes supportant la notion d’événement ont été congcus dans divers
domaines (bases de données, intelligence artificielle, conception assistée par ordinateur,
environnement de développement, etc). Nous nous concentrons sur ceux congus pour
l'intégration du contréle qui possédent certaines spécificités.

Ces mécanismes, qualifiéslies de messaggeent été présentés é8. lls permettent
de désigner les agents intervenant dans une coordination au travers d’attributs (par exemple
I'attribut class dans I'exemple de la figure Fig. 2.5). Les liaisons entre les attributs et les
agents sont évaluées dynamiquement, lors des émissions d’événements.

Dans I'exemple, I'émission deelect_err entraine I'évaluation de I'ensemble des agents
de classeaditor qui acceptent de recevoir I'événemerliect_erren provenance d’'un
outil de classeompiler. Cette évaluation donne I'ensemble des réactions qui peuvent étre
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exécutées. Si le type de la coordination (donné par I'émetteundiEfitation, toutes ces
réactions sont exécutées. Si le typeregéte une seule réaction choisie au hasard est
exécutée.

Dans ce dernier cas, pour gérer la situation dans laguelle aucune réaction ne peut étre
exécutée, certains mécanismes permettent d’'activer automatiquement un agent adéquat (E’
dans I'exemple).

Bus de messages

L 4 @ @
|
|
état e !
Agent C Agent E |
Accept_event (select_err N &:( __ AgentE'nonactif
= Signal_event (select_err, — . . class=compiler) | 3
) Do visu_line ' Accept_event (select_err)
class=editor) ‘ |
= Method visu_line

Fig. 2.5 :Expression de compiler.select_esr editor.visu_line au moyen d’'un bus de

messages

Les avantages procurés par ces mécanismes par rapport aux critéres éthBIB en
sont essentiellement les suivants.

1.

Il est possible de désigner les agents intervenant dans une coordination autrement

gue par leur identité, par des attributs qui peuvent représenter leurs caractéristi-
ques.

Les types d’attributs different selon les mécanismes.

On trouve par exemple un filtrage surclassed’un agent (éditeur, metteur au
point, etc.) (ToolTalk[112], SoftBench [25]), sur sonidentité(process—id)
(ToolTalk), sur sdocalisation(session dans laquelle il travaille) (ToolTalk), sur la
machine sur laquelle il s’exécute (SoftBench), et enfin sur desnéessur
lesquelles il travaille (nom de fichier) (SoftBench, ToolTalk).

Alors qu’avec SoftBench et ToolTalk, la désignation des agents s’appuie sur des
attributs spécifiques aux environnements de développement (notion de session,
notion de donnée), le Koala b[fsl] fournit un mécanisme de désignation plus
générique qui s’appuie sur le concept de groupé.8cB.4).

En permettant a un émetteur de désigner ses récepteurs et inversement, on obtient
une certaine modularité d’expression des coordinations. Par exemple, le fait que le
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compilateur "veuille" que la réaction soit exécutée par un éditeur est exprimé au
niveau du compilateur.

Ces mécanismes fournissent les typegiéte enotification.

Les types de communication fournis sont les modes synchrones et asynchrones.
Toutefois, aucun mécanisme, a notre connaissance, ne fournit le mode asynchrone

avec accusé de réaction.

Les points faibles que nous notons a I'égard de ces mécanismes sont les suivants.

1.

Les compositions des ensembles des événements E et des réactions R ne sont pas
explicites : aucun modele de déclaration d’interface d'un agent en termes d’'évé-
nements et de réactions n’est fourni.

L’expression des coordinations, et par suite de leur évolution dynatiicest
mélangée aux programmes exécutables des agents.

La modularité d’expression des coordinations fournie n’est pas satisfaisante : les
associations entre événements et réactions sont exprimées au niveau des agents
"appelés". L'ajout d'un appelant qui énsatlection_erra la place de dselect-
_errimplique de modifier I'appelé (ou les appelés).

La désignation de I'événement qui intervient dans une coordination utilise le nom et
les paramétres définis dans le code de l'agent qui émet cet évenement

(select_er).

Les fonctions de désignation des agents ne semblent pas assez puissantes.

Les fonctions a base d’attributs fournies par SoftBench et ToolTalk ne permettent
pas de différencier deux éditeurs travaillant dans une méme session et sur une méme
donnée autrement que par leur identification interne (process—id). Ceci peut poser
probléme : dans notre exemple, si deux éditeurs sont actifs, I'un ayant un réle de
visualisation en association avec un metteur au point et l'autre ayant un réle
d’édition, comment assurer que deux sélections consécutives d’erreurs engendrent
deux coordinations regues par le méme éditeur ?

Les fonctions a base de groupes fourni par le Koala bus ne permettent pas de
désigner des agents au travers d’'opérateurs appliqués sur plusieurs groupes

(10) Des primitives UnAccept_evehtpermettent a un agent de modifier dynamiquement les coordinations
dans lesquelles il peut intervenir en tant que récepteur.

(11) Notons que ces communications, au niveau de I'implémentation, peuvent correspondre a des appels de
procédures locaux.
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(intersection, union, etc.). Seuhgroupe peut étre désigné. Ceci implique de dis-
poser d'un groupe par agent ou par ensemble d’agents désignables. Le nombre
d’agents pouvant étre grand, I'établissement des différents groupes devient com-
plexe.

Si certains des points faibles énoncés ci—-dessus peuvent étre résolus en maodifiant le
mécanisme de coordination, d'autres (2, 3 et 4) découlent du modéle et non du mécanisme le
mettant en ceuvre. Aussi, 'adéquation du modeéle a base d'événements est dégradée par ces
inconvénients.

[1.3.3.3 Modéle mixte

Les modéles mixte sont ceux au travers desquels I'administrateur dispose de 'appel de
méthodeet de I'événement (tel que défini dans la section précédente) pour exprimer des
coordinations.

Le modéle mixte qui semble le plus adéquat utilise des agents intermédiaires (qualifiés de
coordinateur$ pour I'expression et pour la gestion des coordinations. A chaque agent est
associé un coordinateufig. 2.6).Les communications entre coordinateurs sont exprimées
au travers d’événements, celles entre un coordinateur et I'agent qui lui est associé au travers
d'appels de méthode.

La coordination de notre exemple s’exprime comme suit avec ce modéle :

Bus de messages

—eo o °

Coordinateur de C Coordinateur de C
METHOD signal . I
Accept_event (show_line, ' .

IF select_err : ' Accept_event (show_line,
THEN signal_event(show_line, — class=compiler) |
I
I
I

{_ Coordinateur de E' non acti

= DO E.visu_line class=editor)

class=editor)

f I — T T

METHOD visu_line

état e == Coord.signal(select_err)

Agent C Agent E

Fig. 2.6 :Expression de compiler.select_e#r editor.visu_line au moyen du modéle
mixte

La particularité essentielle de ce modeéle est giisisocieles événements et réactions
des coordinations, en fournissant un espace global et explicite de coordinations, dans lequel
les coordinations sont caractérisées par :
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un nom show_linedans la figurdig. 2.6),

des parametres formels (non représentés dans la Rigui26),
un type (non représenté dans la figkig 2.6),

un mode (non représenté dans la figtice 2.6),

Les événements et réactions qui interviennent dans une coordination sont définis et
modifiables dynamiguement, au travers d’opération de liaisons et déliaisons exprimées dans
les coordinateurs.

Une liaison (événement coordination) peut désigner les agents récepteurs de la coor-
dination au travers d’attributs. De méme, une liaison (réactiogoordination) peut
désigner les agents émetteurs de la coordination au travers d'attributs.

Différents mécanismes de coordination entre outils, bien que n’exploitant pas tous les
possibilités offertes par ce modéle, peuvent s’y rattacher : DEC Fuse HAQlast le
mécanisme proposé par Clément daas

Outre les avantages procurés par le modele a base d’événement que I'on retrouve dans
certains de ces mécanismes, ils fournissent les avantages additionnels suivants :

1.

Les compositions des ensembles des événements E et des réactions R sont explicites
[31][40].

L’espace global de coordination permet de désigner événements et réactions au
travers de définitions globaleshpow_linedans I'exemple

Cet espace global permet également de modulariser I'expression des coordinations.
Dans chaque coordinateur sont définies les coordinations dans lesquelles I'outil
associé est susceptible d’'intervenir en tant qu’émetteur ou récepteur. Ainsi I'ajout
d'un compilateur qui émet I'événemeslection_erra la place dselect_err
implique uniguement de définir ou modifier le coordinateur de ce compilateur.

Les coordinations sont exprimées en dehors du code des agents, dans les coordina-
teurs.

Dand40], I'évolution dynamique des coordinations est exprimée explicitement : un
coordinateur est décrit sous la forme d’états de coordination. Chaque état définit
guelles coordinations sont susceptibles d'étre émises ou recues par le coordinateur
lorsque, dynamiquement, il se trouve dans cet état.

lls présentent toutefois les inconvénients suivants.

1.

Dand40], les changements d’état sont exprimés dans les programmes exécutables
des agents.

Les moyens de désignation a base d’attributs présentent les insuffisances énoncées
pour le modele a base d’événement.
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Ces inconvénients peuvent étre levés car ils ne sont pas imposés par ce modéle que nous
jugeons, de ce fait, trés avantageux.

En contrepartie, ce modéle est plus lourd que les précédents pour I'administrateur.
Celui—ci doit écrire (avec un langage fourni a cet effet) le code des coordinateurs, définir les
interfaces des agents en termes d’'événements et réactions, et spécifier les appels liant un
agent et son coordinateur.

[1.3.3.4 Conclusion

L’objectif de cette section était de présenter les problémes rencontrés dans I'élaboration
d’'un mécanisme de coordination pour les outils d'un environnement de développement.
Différents modéles de coordination ont été évalués en fonction de critéres préalablement
établis.

Le modéle basé sur I'appel de méthode implique de désigner les agents intervenant dans
une coordination par leur identité. Ceci, entre autre, remet en cause son adéquation au sein
d’un environnement a forte évolution dynamique des agents.

Le modéle a base d’événements leve cet inconvénient, car les agents sont désignés au
travers d'attributs. Par contre, I'expression des coordinations et de leur évolution dynamique
est éparpillée dans les programmes exécutables des agents et n’est pas modulaire. En outre,
la désignation des événements et réactions intervenant dans une coordination utilise leur
définition locale. La compréhension et la maintenance des coordinations sont donc difficiles.
Au sein d’'un environnement a forte évolution des agents (ajout / retrait d’outils) et des
coordinations, cet inconvénient est rédhibitoire.

Enfin, le modéle mixte présenté k3.3.3, qui fait usage du mécanisme d’'événement et
du mécanisme d’appel de méthode, semble permettre de lever les inconvénients posés par les
modéles précédents, aux dépens d’'une plus grande lourdeur d'expression des coordinations.

.4 Interopérabilité des agents

Les agents a coordonner peuvent étre écrits dans des langages différents et s’exécuter sur
des systémes et machines différents. Le mécanisme de coordination agit donc également
comme un mécanisme d’interopérabififéentre agents hétérogénes.

Seuls les éléments jugés nécessaires pour comprendre les problemes posés sont décrits
dans cette section. Le lecteur intéressé trouvera des informations plus complétes dans
[121][122].

Aprés avoir définit la fonction principale d’'un mécanisme d'interopérabilité (11.4.1), nous
nous plagons dans le contexte de l'intégration du contrdle et présentons les besoins et les
approches adoptéeis.4.2).

(12) Leterme interopérabilité dénote ici tout mécanisme permettant a des agents hétérogenes de communiquer,
sans présupposer de la nature des communications autorisées.
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[1.4.1 Fonction d’'un mécanisme d’interopérabilité

Un mécanisme d’interopérabilité doit permettre la communication de flots de contrdle et
de données entre des agents écrits dans des langages de programmation différents et s’exé-
cutant éventuellement sur des supports (systémes, machines) différents. Il effectue des
traductions entre les supports et langages des agents, par rapport a des régles préalablement

définies.

Ci—aprés sont succinctement décrits trois principaux types de différences qui sont a
prendre en compte au niveau des agents : les langages de programmation, les modeles de
données et les modeles d’exécution.

1. Langages de programmation
Pour permettre a un agent de communiquer avec un autre agent, il est nécessaire de
fournir des fonctions de communication. Ces fonctions doivent étre offertes a tout
agent dans son langage de programmation.

2. Modeles de données

Divergences de représentation des données :
Il s'agit de gérer les différences de représentation (ordonnancement des bits
d’'un entier, précision des nombres flottants, etc) d'un méme type de base.

Ces différences sont couramment dues a I'hétérogénéité des supports des
agents (machines, systémes d’exploitation, systémes de communication).

Divergences des types de base :

Il s'agit d’établir des traductions entre les types de base des modeéles de
données. Par exemple, comment est traduit le bguéendu langage

Guide dans le langage C. Ces traductions sont indépendantes des schémas
de données utilisés par les agents qu’elles lient.

Divergences entre les constructeurs :

Il s’agit d'établir les régles de correspondance entre les constructeurs
fournis par les modéles de données. Par exemple, quelle est la traduction du
type record du langage Guide dans le langage C. Comme précédemment,
ces traductions sont indépendantes des schémas de données utilisés par les
agents qu’elles lient.

Divergences sémantiques :

Il s’agit de gérer des correspondances entre des schémas de données uti-
lisés par différents agents. Par exemple, pour un premier agent, un livre va
étre composé d’'un nom d’auteur, d’une date et d’'un contenu. Pour un
autre agent, un livre va seulement contenir un nom d’auteur et un contenu.
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Les regles de traduction sont ici spécifigues aux schémas de donnée des
agents liés.

Selon les besoins, les divergences décrites ci—aprés ne sont pas forcément toutes
gérées par un mécanisme d’interopérabilité.

Alors que les différences de niveaaprésentation des donnéest fait I'objet de

travaux trés foisonnants, la gestion des autres types de différences constitue un axe
de recherche plus récent et encore ouvert. On peut distinguer les approches selon
gu’'un modele ou schéma global est utilisé ou [46d]. Dans un premier cas, des
régles de traduction sont définies par couple de modéles de données (et éventuel-
lement de schémas de données) a relier.

Dans un deuxiéme cas qui couple moins fortement les agents interopérants, les
régles de traduction sont définies entre chaque modéle de données et un modéle
global de référence, (voire entre chaque schéma de données et un schéma global)
[105]. Ladifficulté repose ici sur le choix du modéle global, qui doit étre aussi
générique que possible.

Cette deuxieme approche a été adoptée par I'Object Request Broker (ORB), issu de
I'Object Management Group (OM@37], qui est un mécanisme permettant a des
objets hétérogénes d'interagir au travers d'appels de méthodes. Le modéle global
est mis en ceuvre par le langage nommeé IDL (Interface Description Language).

3. Modeles d’exécution

Le modéle d’exécution dénote les constructeurs qui permettent de spécifier le
schéma d’exécution d'un agent. Définir des traductions entre des modeles d’exé-
cution représente un domaine de recherche trés complexe. Par exemple, comment
traduire la notion de procédure au niveau d’'un modele d’exécution basé sur l'infé-
rence de régles ?

La simplification couramment adoptée suppose que I'appel de métHegeune
abstraction fournie par I'ensemble des modéles d’exécution des agents, en tant que
constructeur de base a partir duguel d’autres constructions plus élaborées peuvent
étre synthétiséefl22]. L'interopérabilité entre agents repose alors sur I'appel de
méthodes par certains agents envers d'autres agents. C'est le cas de I'ORB. L'appel
de méthode est également I'abstraction choisie par la majorité des mécanismes
d’intégration du contrdle.

La simplification précédente ne résout néanmoins pas tous les probléemes, comme
expliqué ci—apres.

(13) Rappelons que nous considérons I'appel de procédure comme un cas particulier de I'appel de méthode :
I'identification de I'agent appelé étant implicite.
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Il faut d’'une part effectuer la liaison entre la désignation de la méthode a exécuter
dans I'agent appelant et la désignation de celle—ci dans I'agent appelé.

Une solution simple oblige I'appelant a connaitre le nom utilisé par I'appelé. Il n'est
alors plus possible de développer les agents indépendamment les uns des autres :
une concertation préalable définissant un espace commun de noms de méthode est
nécessaire. Cette approche est celle de la spécification CORBA de 'ORB.

Une autre approche est de fournir un mécanisme d’indirection qui permet de définir
les liaisons entre noms de méthode a posteriori par rapport au développement des
agents. C’est la direction suivie par le mécanisme d'intégration du contrdle de Clé-
meng{31].

Il faut d’autre part mettre en place le flot d’exécution qui doit réaliser I'appel. Or les
modéles qui offrent I'appel de méthode comme abstraction peuvent varier (modéles
a objets passifs, modeéles a objets actifs, modéles client/serveur, etc.). L’approche
classique consiste a choisir le modéle client—serveur comme modéle de référence car
il se préte bien a la mise en place d’interopérations entre agents. Pour les autres
modéles, le mécanisme d'interopérabilité se charge d'utiliser les abstractions qu'ils
fournissent pour simuler un modele client-serveur.

[1.4.2 Fonctions requises pour l'intégration du contrdle

L’intégration du contrble nécessite tout d’'abord de fournir des fonctions de coordination
dans les différents langages de programmation des outils.

Au niveau des modéles de données, les mécanismes d’intégration du contrble ne gérent
généralement que les divergences de niveau représentation. Nous jugeons utile de gérer les
divergences de niveau représentation, types de base et constructdussijgbour per-
mettre aux outils d’échanger directement des données de structure simple sans se soucier de
leurs modéles de données respectifs. Les données de structure complexe sont généralement
stockées dans la base de données de I'environnement, et leur échange revient a un échange
d’identificateur de donnée. L'accés a ces données par deux outils hétérogenes doit norma-
lement étre pris en charge par la base de données.

Enfin, au niveau des divergences portant sur les modeles d’exécution, nous adoptons la
position courante qui suppose que chaque outil est capable de réaliser un appel de méthode.
Les mécanismes de coordination fournissent ainsi des primitives qui permettent a un agent
écrit dans un modele donné de recevoir et de réaliser un appel de méthode venant d’autres
agents. Par exemple, les agents qui sont écrits selon le modéle d’exécution événementiel de
X/Motif disposent d’une primitive qui permet d’ajouter, au niveau des événements rece-
vables et traitables, des événements de coordination émis par d’autres agents et devant
déclencher des exécutions de méthodes logHIHR5].
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a précisé les probléemes soulevés par l'intégration du contrdle et analysé les
solutions proposées pour résoudre ces problémes.

L'objectif de cet axe d’intégration a été défini comme étant de permettre a des agents de
se coordonner de maniére a ce que les actions des uns entrainent des réactions de la part des
autres.

Nous nous sommes placés dans un environnement de niveau groupe dans lequel les
agents sont des outils de gros grain. Nous avons mis en évidence les caractéristiques qui
engendrent les problémes essentiels. Celles—ci sont : une forte évolution des agents et des
coordinations (ajouts / retraits d’outils et de coordinations), une forte évolution des agents
actifs et des coordinations actives (activations / désactivations d’outils et de coordinations),
et l'indépendance entre agents (tR).

Nous avons choisi de diviser problemes et solutions en deux parties, I'une concernant les
modéles de coordination et I'autre I'interopérabilité. La premiéere partie est influencée par
I'ensemble des caractéristiques précitées. L'interopérabilité est en revanche due a I'indé-
pendance des agents.

Nous rappelons ci—aprés les critéres essentiels, énondés 25 etll.4.2, qui doivent
étre remplis par un mécanisme d'intégration du contréle. Celui—ci doit :

1. permettre d’exprimer les deux composants suivants de maniére modulaire et en
dehors du code des agents [[c8.2.2) :

- les événements susceptibles d’étre émis et les réactions susceptibles d’'étre
exécutées par les agents,

— les coordinations,

N

permettre d’exprimer I'évolution dynamique des coordinations explicitement et en
dehors du code des agents,

3. permettre de désigner les agents au travers de leurs caractéristiques (leur fonction,
la session dans laquelle ils s’exécutent, etc.),

4. permettre de désigner les événements et réactions intervenant dans une coordina-
tion par des définitions globales,

5. permettre aux agents d’échanger des données de structures simples, méme si leurs
modéles de données respectifs divergent,

fournir des coordinations de type requéte et notification,

fournir les modes de coordination synchrone, asynchrone, asynchrone avec accusé
de réaction,

8. respecter 'ordonnancement causal établi par les coordinations.
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L'état actuel est représenté par deux technidbiesles techniques a base de bus de
messages du type de Field et les techniques d’interopérabilité du type de I'Object Request

Broker (ORB) [20].

Les secondes s’attachent essentiellement a remplir le critere 6. Elles impliquent de
désigner les agents intervenant dans une coordination par leur identité et ne répondent donc
pas a nos besoins.

Les techniques de bus de messages et en particulier celles basées sur le modéle de
coordination mixte répondent mieux a nos besoins. Les critéres essentiels 3, 4 et 6 restent
toutefois pas ou mal remplis :

1. Tl'expression de I'évolution dynamigue des coordination reste mélangée au code des
agents,

2. les fonctions de désignation des agents paraissent insuffisant@&s3&,

3. aucune facilité n’est fournie aux agents qui ont des modéles de données divergents
pour échanger des données.

Ces aspects constituent la motivation de notre travail.
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Chapitre Il

Proposition d’'un modele et d'un
langage de description de
I'intégration du contrble

Nous proposons un mécanisme de coordination qui comprend un langage (hommé Indra)
de gestion des coordinations, ainsi qu'un environnement d’exécution pour ce langage.

Le langage Indra se base sur le modéle de coordination mixte présenté en Il. Du point de
vue des structures logiques de contrdle, ce modéle permet de définir les outils en termes
d’interfaces abstraites et les coordinations en termes de liaisons entre ces interfaces.
L’expression des coordinations est ainsi modulaire et séparée du code des outils.

Pour gérer I'évolution dynamique des coordinations et des outils actifs, ce langage fournit
deux concepts additionnels fondés d’'une part sur la notion d’automate d'états fini et d'autre
part sur la représentation de I'organisation des outils selon un arbre attribué.

La sectionlll.1 présente notre cadre de travail, les objectifs qui ont dirigé notre proposi-
tion ainsi que les principes que nous avons adoptés. Les sdbttibes II1.3 présentent
ensuite les aspects clés du langage Indra.

L’environnement d’exécution du langage Indra est présenté dans le chapitre V.

.1 Introduction

I11.L1.1 Cadre de travail

L'environnement de développement Cybéle constitue notre cadre de travail. Il a pour
objectif d'assister les développeurs d’applications écrites en langage [@a]ids s’exé-
cutant sur la plateforme d’exécution de méme [g]nLes hypothéses de base ayant dirigé
sa conception et sa réalisation définissent les caractéristiques suivantes.

Caractéristiques dimensionnelles et fonctionnelles :
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Cybele doit étre un environnement de moyenne envergure (de gjr@ae cf.

1), supportant un ensemble de développeurs travaillant sués@au local de
stations de travail éventuellement hétérogenes.

Le support fourni doit s'attacher a I'ensemble des phases de développement du
cycle de vie d’'une application : conception, programmation, validation, configura-
tion, maintenance.

Les développeurs doivent pouvoir utiliser des outils de développement existants,
largement acceptés par le marché (par exemple, I'éditmacs le metteur au
pointdbx, etc.), ou constituant des standards.

Choix de base de conception et de réalisation :

L’environnement Cybéle a pour support une structure d'accueil qui doit fournir les
cing axes d’'intégration classiques présentés dans le chapitre .

Pour linstant, seule l'intégration au niveau de la plate—forme, des données et du
contrble a éteé traitée.

L'intégration des données s’appuie sur un support existant, (version Emeraude V12
de PCTE industrialisée par le Gie Emera[id).

L’intégration du contr6le fait I'objet de travaux propres, car les problemes qui res-
tent ouverts nous ont semblé intéressants.

La plate—forme support de I'environnement est composée du systéme Unix et du
systeme Guide.

Le systéme Unix permet de supporter beaucoup d’outils de développement déja
existants et de disposer de PCTE comme support d'intégration des données.
Disposer aussi du systeme Guide permet d'exécuter les applications développées
au sein de I'environnement. De plus, Guide fournit des fonctions de gestion de la
distribution, de la persistance, du partage d’'objets, qui sont trés utiles pour la réa-
lisation des divers axes d'intégration que nous voulons mettre en place a court ou
long terme.

L’architecture conceptuelle de I'environnement de développement Cybele est illustrée
par la figurd-ig. 3.1.Les éléments représentés en gris foncé dénotent les axes d'intégration
que nous voulons fournir & court terme, contrairement & ceux représentés en gris clair dont
nous visons la conception et la réalisation a plus long terme seulement.
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Intégration du procédé

v Intégration
Intégration du controle INDRA de
I'l-H-M

Intégration des données PCTE

L

Unix

Guide

Intégration de la plate-forme

(S J

Fig. 3.1 :Architecture logicielle de I'environnement Cybéle

[11.1.2 Objectifs et principes adoptés pour l'intégration du contréle

Nos objectifs sont de satisfaire les critéres de qualité énondéS diun mécanisme
d’intégration du contrdle s’'insérant dans un environnement de niveau groupe composé
d’outils de gros grain.

Nous mettons I'accent sur les criteres, toujours énoncésbermui nous ont paru mal
remplis par les solutions existantes. Pour ce faire, nous adoptons les principes suivants.

1. Le modéle de coordination choisi est, a la basapldele de coordination mixte
(Fig. 3.2) présenté eh.3.3.3. Celui—ci est en effet le plus apte a satisfaire les

objectifs fixés, au vu des critiques émisesl &3,

2. Pour permettre de décrire explicitement I'évolution dynamique des coordinations
d’un outil, notremodéles’inspire duconcept d'automate d’états fini

3. Pour désigner les outils, notre modele se fonde saonleept d’arbre attribué.
Les outils actifs sont placés dans un arbre attribué et pour les désigner, on peut
utiliser leurs attributs et leur position dans cet arbre.

4. Enfin pour permettre aux outils ayant des modéles de donnée divergents d’échanger
des données de structure simple (cf I1.3.1),modéle de donnée globaést
fourni. Le lien entre ce modéle et le modele d'un outil est effectué au niveau de la
Bibliothéque de fonctions de coordinatidtig. 3.2).
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Bus de messages
Espace global
de coordinations
Send(coord) Receive(coord) { l
Coordinateur | LN
¥ | !
I I
I I
état 1 état 2 état B | )
L 1 !
L - |
Signal(evt Appel(reaction) T
Bibliotheque de fcts Bibliotheque de fcts
Outil Outil

Fig. 3.2 :Modéle de coordination proposé.

Pour des raisons de temps, I'aspect 4 n’'a pas été traité en profondeur. Le modéle de
données choisi est celui du langage G{88¢ A terme, nous jugeons intéressant d’adop-
ter le modéle du langage IDL de Corba, défini spécifiguement pour permettre la communi-
cation de données entre agents hétérogénes.

La suite du chapitre présente principalement les aspects 2 et 3 que nous jugeons essen-
tiels.

.2 Description Indra de la coordination des outils

La description Indra de la coordination d’un outil comprend essentiellement :
1. la description de santerface de coordinatior(lll.2.1).

2. la description de ses coordinations et de leur évolution dynamique. Nous appelons
cette partie lalescription desétats de coordinatiorde I'outil™) (111.2.2).

Parmi les différents états pouvant étre associés a un outil, se trouve un état particulier
appeléétat d’activation dans lequel les coordinations recevables entrainent I'activation de
I'outil. La notion d’état d’activation fait I'objet de la sectitih2.3.

Les descriptions des états de coordination et d’activation d’un outil font intervenir des

mécanismes qui modélisent le comportentgmamiquede I'outil vis a vis de ses coordi-
nations. La sectiohl.2.4 précise le modéle d’exécution associé a ces mécanismes.

(1) Le lien entre ces descriptions et I'outil est réalisé au travemsuhale I'outil, que celui—ci précise lorsqu'il
commence a s’exécuter.
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[11.2.1 Description de I'interface de coordination d’un outil

L’interface de coordination d’un outil définit les réactions exécutables et les événements
transmissibles de I'outil.

Outre les réles affectés a cette description énoncBS8énl, elle est un support pour la
vérification des descriptions des coordinations, permettant de vérifier que les événements et
réactions sont correctement utilisés.

Un exemple simplifié de description de I'interface de coordination d'un outil est donné
ci—apres.

TOOL_COORD_ITF OF emacs
ASYNC_REACT edit (IN file_name: String);
visualize (IN file_name: String);

SYNC_REACT show_line (IN file_name:String,IN no_line:Integer);

REQ_EVT ask_compilation (IN file_name: String);
ask_debug (IN file_name: String);

NOTIF_EVT load_file (IN file_name: String);
save_file (IN file_name: String);

END

A la différence d'une réaction définie paABYNC_REACT, une réaction définie par
SYNC_REACT signifie que l'outil notifie le mécanisme de coordination lorsqu’il a fini
d’exécuter la réaction. Ceci permet a I'administrateur de savoir si une requéte qui met en jeu
une réaction donnée peut étre ou non exécutée en mode synchrtrge(dj).

[11.2.2 Description des états de coordination d’'un outil

Le comportement d’un outil vis a vis de ses coordinations est décrit sous la forme d’'un
automate d’'états de coordination. Un état de coordination est identifié pamat défi-
nit essentiellement :

1. L'ensemble des coordinations dans lesquelles 'outil peut intervenir lorsque, durant
son exécution, il se trouve dans cet état. A un moment donné de son exécution, un
outil ne peut donc se trouver que dans un seul état de coordination.

2. Quelles coordinations, parmi celles autorisées dans I'état, font passer I'outil & un
autre état.

Ces deux points sont traitéslér2.2.2.
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Pour permettre de manipuler et conserver des informations sur les coordinations dans
lesquelles un outil actif est déja intervenu, des variables peuvent également étre déclarées et
manipulées dans les états de coordination. Cet aspect est tidi2 2.

Pour faciliter le travail de I'administrateur, un mécanisme d’héritage permettant de
définir un état de coordination en réutilisant et surchargeant les définitions d’un autre état a

été congu.

[1.2.2.1 Manipulation de variables dans un état de coordination

Du point de vue statique :

La déclaration d’'une variable dans un état de coordination définit le nom et le type de la
variable. Les types autorisés sont ceux du langage Guide.

Ces variables peuvent étre manipulées dansdeies opérativegissociées au traite-

ment des coordinations définies dans ces états (voir ci—-dpr2.2). Ladésignation
d’une variable fait intervenir le nom de I'état dans lequel elle est déclarée et son nom local :

<nom état>.<nom local>

Du point de vue dynamique :

Pour tout outil actif, les variables déclarées dans les états dans lesquels il est susceptible
de se trouver ont une une durée de vie égale a sa durée d'exécution (cf. Fig. 3.3) et une
visibilité globale a 'ensemble de ces états.

Par exemple, avant de faire passer un outil O de I'état nomrad'&at nommé E, on
peut affecter la variable nommégdéclarée dans E2 avec la valeur de la variable nommée
vy déclaree dans E1, par l'instruction suivante.vk := B .v

Vision statique Vision dynamique

Etats de coordination | ::: e —

—_—

Instanciation

I t 1

outil Programme —_— Processus| === Processufs
Activation

Fig. 3.3 :Chaque outil actif posséde ses propres instances d’états de coordination
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[11.2.2.2 Définitions des coordinations dans un état de coordination

La définition d’une coordination comprend deux parties : une partie déclarative et une
partie opérative. La partie déclarative spécifie la cause qui entraine I'exécution de la partie
opérative associée.

Cette cause peut étre la signalisation d’'un événement par I'outil ou la réception d’'une
coordination (de type requéte ou notificaf?éhen provenance des autres outils, comme
illustré par les fleches en gras dans la fidtige 3.4.

Bus de messages
K

)
3 Accept_coordination (<coord_desc>)
I
I

ON REQ / NOTIF <coord_desc> DO ...

état de coordination
ON SIGN <evt_desc> DO ...

signal (<evt_desc>)

I
I
:
Y

Outil

Fig. 3.4 :Principe de description des coordinations dans un état de coordination

Une partie déclarative exprimée sous la foMESIGN <evt_desc>  caractérise un
événement signalé par I'outii comme montré ci—aprés. La clusEREpermettant de
spécifier des conditions portant sur les valeurs des paramétres effectifs, est optionnelle.

ON SIGN <evt_name> (arg Lt , .., argk: tk)

WHERE (arg 1=val 1) AND ... (arg k=val k)

De méme une partie déclarative exprimée sous la fOMREQ <coord_desc> ou
ON NOTIF <coord_desc> caractérise une coordination recevable par I'outii comme
montré ci—aprés. Les clausesiEREet FROM(cette derniére permettant de désigner les
émetteurs potentiels de la coordination) sont optionnelles.
ON [REQ/NOTIF] <coord_name> (arg 1:t 1,. ,argk:t k)
WHERE (arg 1=val 1) AND ... (arg k=val k)

FROM ... ®

Toute partie opérative s’exprime sous la form@ <operative_part> et peut
comprendre diverses instructions, toutes optionnelles, permettant :

(2) Les types et modes de coordination fournis sont présent#.2r8.

(3) La désignation des outils est traitée Kir8.
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e d’émettre une requéte ou une notification vers les autres outils. Nom, mode, para-
meétres et désignation des récepteurs potentielbl ®&f.doivent étre spécifiés,

» de manipuler (tester et affecter) des variables qui auront été déclarées dans I'état de
coordination courant ou dans un autre état de coordination associé &!|'outil
avec les valeurs de ces mémes variables, ou bien avec les valeurs des arguments
effectifs du signal émis ou de la requéte ou notification recue, ou encore avec les
valeurs des retours d'information sur une requéte ou notification émise précédem-
ment (cf. Annexe B),

» de changer d’état de coordination,

» d'appeler une méthode de I'outil, cette méthode ayant été déclarée comme réaction
dans la description de l'interface de coordination de I'outil.

ON ...

DO [REQ/NOTIF] <coord_name> (arg 1:t 1,. argk:t k) TO ...
<var_affectation>
CHANGE_CS <cs_name>
CALL <react_name> (argl’, .. , argn’)

Pour des raisons d’homogénéité, les instructions autorisées dans les parties opératives
associées a la signalisation d'un événement et a la réception d’'une coordination sont identi-
gues. Néanmoins, la réception d’'une coordination provoque généralement I'appel d’une
méthode réaction. Inversement, la signalisation d’'un événement provoque généralement
I'émission d’'une coordination.

Les instructions autorisées dans une partie opérative doivent étre placées dans l'ordre
dans lequel elles sont énumérées ci—dessus. Les raisons qui nous ont poussé a imposer cette
contrainte sont exposées dR2.4.

L'exemple ci—aprés décrit une coordination qui pourrait étre placée dans un état de
coordination associé a un outil de mise au point. Il est spécifié que lorsque I'outil signale
I'événementask_visualize avec le paramétre effectife_type ayant pour valeur
SRG alors dans I'ordre :

* une requéte en mode asynchrone avec accusé est émise, vers un éditeur travaillant
dans la méme session que le metteur au point,

» T'outil change d’état de coordination et passe dans kétatith_visualiza-
tion

ON SIGN ask_visualize (
IN file_name: String, IN file_type: Integer)
WHERE file_type = SRC
DO REQ_ASYNC_AR visualize_src (file_name: String)
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TO  [un éditeur dans ma session, cf. 11.3]
CHANGE_CS cs_with_visualization

De maniére identique, I'exemple ci—aprés pourrait s’appliquer a un outil d’édition. Il est
spécifié que I'outil est intéressé a recevoir une requéte de visualisation d’un fichier source
si 'émetteur de cette requéte est un metteur au point travaillant dans la méme session que
lui. Lorsqu’un tel événement est effectivement recu, alors dans l'ordre :

e la variablecurrent_file_name , définie dans I'état de coordinatiea_vi-
sualization , prend la valeur du paramétiie_name

» l'outil change d'état de coordination et passe dans lbtatisualization :
* I'outil exécute la méthode réactioisualize (file_name)

ON REQ visualize_src (IN file_name : String)

FROM [un metteur au point dans ma session, cf. 111.3]
DO cs_visualization.current_file_name := file_name;

CHANGE_CS cs_visualization
CALL visualize (file_name)

l1.2.2.3 Types et modes de coordinations

Le langage Indra fournit deux types de coordination : les requétes et les notifications,
définis en 11.3.2.4Pour ces deux types, le choix du ou des récepteurs d’'une coordination est
dicté par Fig. 3.5):

« la désignation des récepteurs potentiels donnée par I'émetteur,
« la désignation des émetteurs potentiels spécifiée par tout récepteur.

O1: Oi:

REQ/NOTIF ¢ ON REQ /NOTIF ¢

TO <evt_potential_receivers> FROM <evt_potential_sendrs>

1 - Calculer 'ensemble E des outils qui appartiennent a <evt_potential_receivers> de O1
2- Pour chaque outil Oi dans E :

Si O1 dans <evt_potential_senders> de Oi
alors ajouter Oi a I'ensemble des récepteurs autorisés A

3- Si le type de la coordination est requete
Choisir au hasard un récepteur dans A et lui envoyer la requete.
Sinon - le type de la coordination est notification -
Envoyer la notification a 'ensemble des outils de A.

Fig. 3.5 :Algorithme de choix des récepteurs d’une coordination
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Les modes de coordination offerts sont au nombre de trois : synchrone, asynchrone,
asynchrone avec accusé de réaction (définls3:R.4)%).

[11.2.3 Description de I'état d’activation d’un outil
Deux aspects sont a considérer quant a I'activation d’un outil :
* quelle situation est susceptible d’entrainer I'activation d’'un outil ?
e quel état de coordination initial est affecté a un outil activé ?

Pour fournir un mécanisme homogene, I'activation d’un outil est également exprimée par
un état de coordination (appétat d’activation qui décrit les coordinations qui sont sus-
ceptibles d’entrainer I'activation de I'outil, et ce sous la forme classique :

ON <declarative_part> DO <operative_part>

Dans les parties déclaratives, seules des réceptions de coordinations de type requéte
peuvent étre spécifiées. Cette restriction est temporaire. Elle a permis de simplifier certains
aspects de niveau conceptuels du service de désignation des outils (présed}é en

Les parties opératives doivent contenir une instruction de changement d’état. Ceci per-
met d’assurer que I'outil, une fois activé, ne se trouve pas dans son état d’activation. Elles
doivent également spécifier la commande d’'activation de I'outil. Notons enfin qu’un appel de
méthode (méthodeéaction) peut aussi étre spécifié.

Ci—apres se trouve un exemple simplifié de description d’'état d'activation pour un outil de
nomemacs. Il est spécifié que celui—ci peut étre activé pour servir deux types de requétes,
'une de nomedit et l'autre de nonshow _line

Pour servir la requétehow_line, I'éditeur doit exécuter la méthode réaction
show_line aprés avoir été activé par la commaadie file. Par contre, pour servir
la requéteedit_file , la commande d’activation de I'éditeur est suffisante.

TOOL_ACT_STATE OF emacs
ON REQ edit (IN file_name: String)
WHERHconditions sur les valeurs des arguments]
FROM [désignation des émetteurs potentiels, cf. 1.3]
DOCOMMANDIemacs - edit <file_name>’
CHANGE_CS cs_edit

ON REQ show_line(IN file_name:String, IN no_line:Integer)

(4) Au niveau du prototype réalisé, nous avons toutefois simplifié notre tache en limitant 'indépendance entre
types et modes. Les modes synchrone et asynchrone avec accusé de réaction ne sont autorisés qu’'avec le
type requéte. Le mode asynchrone n’est autorisé qu'avec le type notification.
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WHERHconditions sur les valeurs des arguments]
FROM][désignation des émetteurs potentiels, cf. 1.3]
DO COMMAND’lemacs - visualize <file_name>’
CHANGE_CS cs_visualize
CALL show_line (no_line)
End emacs.

11.2.4 Modéle d’'exécution

Dans un état de coordination sont spécifiés un ensemble de couples (partie déclarative,
partie opérative). La partie déclarative définit upendition qui porte sur un
évenemeft : évenement signalé par I'outil associé a I'état, ou réception d’une notification
ou d’'une requéte en provenance d’un autre outil.

Les sectiongll.2.4.1, 111.2.4.2 et lll.2.4.3récisent les régles qui régissent I'évaluation
des parties déclaratives, ainsi que les exécutions des parties opératives. Ces regles sont
également celles appliqguées aux état d’activation.

La sectionll.2.4.4 aborde le probléme classique des interblocages.

[11.2.4.1 Priorités

Dans un état de coordination, I'ordre de définition des parties déclaratives définit une
priorité décroissante de celles—ci. Lorsqu’'un méme événement satisfait plusieurs parties
déclaratives d'un méme état, seule la partie opérative associée a la partie déclarative la plus
prioritaire peut étre exécutée. Ce choix nous a paru en accord avec les besoins des outils.

[11.2.4.2 Ordre de traitement des événements

Cette section précise I'ordre dans lequel sont traités les événements qui sont regus par un
outil actif donné. Pour faciliter I'expression des coordinations, nous choisissons de traiter les
événements séquentiellement, de maniére a fournir un modeéle d’exécution déterministe : la
méme séquence d’événements reproduit le méme comportement de I'outil vis a vis de ses
coordinations.

Considérons tout d'abord le traitement des événements dectypéteet notification
qui sontasynchrones

Pour un outil actif donné O, ces événements sont traités de maniére atomique, dans leur
ordre d’'arrivée. Le traitement d’'un événemenbnsiste en trois étapes :

1. Evaluer les parties déclaratives définies dans I'état de coordination courant de O
pour déterminer quelle est la partie opérative a exécuter (cette partie opérative
étant nulle si 'événement ne satisfait aucune partie déclarative). Dans la suite,
nous notons cette étapwal (e)

(5) Dans cette section, le terme événement est employé dans un sens général.
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2. Exécuter la partie opérative déterminée paal(e) Nous notons cette étape
P_op (e).

3. Siun appel a une méthode réaction est spécifié a la fin de la partie opérative, exé-
cuter cette méthode. Nous notons cette éRgmect (€).

Un outil O qui recoit dans l'ordre les événements.(&,) (Fig. 3.6) exécutséquen-
tiellementles actions suivantes :

Eval(e)) —> P_op(g ) —> React(g) ...... —> Eval(g, —> P_op(gy) = React(g)

Etat de coord. de O

Outil actif O

Fig. 3.6 :Les événements regus sont mémorisés et traités séquentiellement

Considérons maintenant le fait que I'outil O peut également signaler des événements qui
provoquent I'exécution de parties opératives définies dans son état de coordination courant.
Dans la figure Fig. 3.7 par exemple, I'outil signale I'événeraahirant I'exécution de la
méthode réactiom.

Ces événements ont la particularité d’étre synchrones par rapport aux événements pré-
cédents : ils interviennent lors de I'exécution d’'une méthode réaction. Ces événements sont
donc traités séquentiellement. Ceci signifie que toute &apetpeut se se traduire en un
ensemble fini de séquencdsval —> P_op —> React

Notons qu’'avec ce modéle, I'exclusivité d’exécution des parties opératives n’est garantie
gu’en considérant que I'exécution d'une partie opérative contenant un appel de méthode
réaction prend fin dés que I'exécution de cette méthode est commencée. Cet aspect justifie
I'ordre imposant que l'instruction d’appel a une méthode réaction soit la derniére instruction
d’une partie opérative.
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Outil Etat de coordination courant
ONREQ r
DO ..
Method m : CALL m
1
|
|
|
i
Sign (e) ON SIGN e
| DO REQ '
1
1

Fig. 3.7 :L’exécution d’'une méthode réaction (m) peut entrainer I'émission d'événe-
ments (e)

Le modeéle d’exécution que nous proposons, déterministe, impliqgue des contraintes au
niveau du traitement des événementsyveoutil actif donné. En revanche, aucune con-
trainte n’est engendrée sur un ensemble d’outils actifs : tout outil actif traite ses événements
indépendamment des autres outils actifs.

[11.2.4.3 Ordonnancement

Nous voulons que les parties opératives des coordinations soient exécutées dans un ordre
conforme a I'ordre causal établi par é&aissiongl’événement (cf. I1.5).

Pour ce faire, il suffit d’assurer que tout ougitoit des événements dans un ordre con-
forme a 'ordre causal car la réception d’'un événement et I'exécution de la partie opérative
associée sont atomiques.

L’ordre assuré au niveamodélerepose donc sur l'ordre assuré au nivedse en
ceuvre Cet aspect est traité dans le chapitre V.

l1.2.4.4 Interblocages

Le modele de coordination choisi ne prévient pas la présence d'interblocages. Un oultil qui
émet une requéte avec attente ne peut durant son attente servir une autre Fegquéte (
3.8).

Dans notre contexte, les situations d'interblocage ne peuvent étre considérées comme

une erreur despécificationdes coordinations car ces derniéres ont la propriété d’'étre
asynchrones (cfl.1). Il est donc important de gérer au mieux ces situations.
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outil 01 outil 02
ON ...
DO REQ_SYNC 1 ON REQr1
DO REQ_ASYNC_AR r2 W
ON REQ 2
DO ...

En attente tant que rl n’est pas terminé

Fig. 3.8 :Interblocages provoqués par l'utilisation du mode synchrone, et par I'atomi-
cité d’exécution des coordinations d’'un méme outil actif

Un interblocage est provoqué lorsqu’un ensemble d’outils émettent des coordinations
(requétes/natifications) en modes synchrone ou asynchrone avec accusé de réaction et
gu’un cycle se forme entre les émetteurs et les récepteurs de ces coordinations, comme noté
ci—apres :

Q.émission (g, Op) —> Oyémission (¢, O3) —> ... —> Qx.émission (g, Op)

Si chaque oultil attend que la coordination émise soit recue (en mode asynchrone avec
accusé de réaction) ou traitée (en mode synchrone) par son récepteur, alors il y a interblo-
cage.

Deux aspects sont a considérer : la détection des interblocages et leur résolution.

Une solution de détection simple et couramment adoptée consiste a rendre le contrdle a
I'émetteur au bout d'un temps limite fixé lorsqu’aucun retour n'est recu de la part d’'un
récepteur. Cette solution ne vérifie pas que I'attente de I'émetteur est bien provoquée par un
interblocage. Une solution plus complexe augmente la précédente par I'activation automa-
tique, lorsqu’un émetteur est bloqué depuis un temps fixé, d’'un agent qui va détecter si ce
client se trouve dans un cycle bloquant.

Pour des raisons de temps, nous avons opté pour la solution la plus simple et n'avons pas
traité la résolution des interblocages.

RemarqgueDans les cas d’interblocages provoqués par I'utilisation du mode asynchrone
avec accusé de réaction, la résolution de ces conflisngitageableCe mode de com-
munication étant beaucoup plus utilisé que le mode synéﬁ)r,omtte possibilité nous
parait importante.

Cette résolution repose sur le fait que, dans le cycle formé, au moins deux outils sont

bloqués par une émission successive de coordinations en mode asynchrone avec accusé de
réaction.

(6) Cette affirmation résulte d’une expérimentation que nous avons réalisé dans un environnement compre-
nant six outils.
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Ainsi dans la figurd-ig. 3.9, I'émission dexne peut étre provoquée par la réception de
c1 (cq ayant été émis en mode asynchrone avec accusé de réaction, sa réceptjon par O
aurait libéré @). Aucune relation de causalité n’existe donc entre I'émission det ¢
I'émission de 6. Il est alors envisageable de "faire revenir en arrierg"d® le faire rece-
voir et traiter g, et de le faire ensuite re—exécuter le traitement qui I'a conduit a envoyer
Co. L'émission d’une coordination ne pouvant étre que la premiéere instruction de toute partie
opérative, ce "retour arriére" ne constitue pas une opération complexe.

En revanche, lorsqu’un interblocage ne comprend pas, dans le cycle formé, deux émis-
sions successives en mode asynchrone avec accusé de réaction alors le "retour arriére
s'avere trés difficilement réalisable. || demande en effet d’étre capable de revenir en arriére
dans une méthode réaction exécutée par un outil.

e N
émission (c1) émission (c2)
mode : async-ar mode : async-ar
o
=< ~ - -
N J

Fig. 3.9 :Situation d’interblocage résoluble

En conclusion, il est possible de résoudre certaines situations d'interblocage au niveau de
la mise en ceuvre du mécanisme de coordination. Cette possibilité ne présume cependant pas
du tout de la faisabilité : 'impact sur les performances d’exécution peut étre tel que cette
résolution n’est plus envisageable.

Dans tous les cas, si la résolution des situations d'interblocage les plus courantes peuvent
étre résolues, d’autres ne peuvent I'étre. |l est alors nécessaire de faire remonter au niveau
du langage des moyens de gestion de ces dernieres. Ce manque d’homogénéité au niveau de
la gestion des interblocages constitue un inconvénient non négligeable, mais qui peut trouver
sa contre—partie s'il permet de gérer les cas d'interblocage les plus courants.

.3 Désignation des outils

Cette section présente le service qui permet de désigner les outils intervenant dans une
coordination.

La section ll.3.1 dresse les besoins et argumente les principes qui régissent notre solu-
tion. Les sections suivantes décrivent le service proposeé.
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[11.3.1 Obijectifs et principes

Le service de désignation doit permettre a un outil de sélectionner les récepteurs d’'une
coordination qu’il émet et de sélectionner les coordinations qu'’il recoit en fonction de leurs
émetteurs.

Un critére essentiel, énoncéleb (point 3), veut que ce service permette de désigner les
agents au travers de caractéristiques qui reflétent leur organisation (leur fonction, la session
dans laquelle ils s’exécutent, etc.).

Nous fournissons la notionadtribut pour représenter les caractéristiques inhérentes
aux outils, indépendantes de leur position dans 'organisation. La simple notion d'attribut
fournit en effet un espace de désignation plat dans lequel les regroupements d’outils (par
session, par développeur, par équipe de développeur, etc.) sont difficiles a représenter.

Pour représenter I'organisation des outils, nous permettons de placer ceux—ci dans un
arbre et d'utiliser pour les désigner, outre leurs attributs, leur position dans cet arbre.

Par simplicité, la position d’'un outil dans I'arbre et la valeur de ses attributs sont décidés
lors de son activation et ne varient plus jusqu’a sa désactivation.
Pour permettre aux outils d’utiliser des informations qui varient dynamiquement pour se

désigner, un mécanisme additionnel basé sur la notioslatéon est fourni. Dynamique-
ment, des relations peuvent étre établies ou supprimées entre les outils.

Enfin, nous jugeons utile de permettre de désigner un outil déja actif, ou non déja actif, ou
indifféeremment déja actif ou non.

Par exemple, lorsqu’a la demande d’un utilisateur, un gestionnaire de session doit activer
un outil de mise au point, le gestionnaire de session émet une requéte de mise au point et
spécifie qu’elle doit étre servie par un outil & activer (c.a.d non encore actif).

Dans d’autres cas, un outil doit pouvoir émettre une requéte sans se préoccuper du fait
que l'outil qui va servir cette requéte est déja actif ou non. Par exemple, un "browser"
d’erreurs qui affiche le résultat d'une compilation va, lorsque I'utilisateur sélectionne une
erreur, émettre une requéte de visualisation de la ligne concernée dans le code source vers un
éditeur. Si un éditeur déja actif et acceptant la requéte existe, alors la requéte sera dirigée
vers celui—ci. Sinon, un nouvel éditeur sera automatiquement active.

Finalement, un outil doit pouvoir émettre une requéte vers un outil déja actif exclusive-
ment.

Nous adoptons donc les principes suivants.

1. L’organisation hiérarchique des outils ainsi que leurs attributs sont définis par un
schémaqui spécifie la structure de I'organisation. Parce qu'il serait trop rigide
d’'imposer une organisation unique, la définition du schéma gsnametre.
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2. Le formalisme de définition du schéma est fondé sur le con@prel'attribué .

Les nceuds de l'arbre représentent des éléments de regroupement d’outils et les
feuilles représentent des outils. Des attributs peuvent étre associés a tout nceud,
c’est a dire non seulement aux outils mais aussi aux éléments de regroupement
d’outils.

3. Ladésignation d’'outils au sein d’'une organisation donnée consiste a sélectionner un
ou plusieurs sous—arbres dans l'arbre représentant cette organisation. Les outils
désignés sont les feuilles des sous—arbres sélectionnés. Ces outils peuvent étre
déja actifs ou non Entre les feuilles de I'arbre, desdations peuvent étre dyna-
miquement placées et enlevés. La sélection d’'un ou plusieurs sous—arbres consiste a
spécifier les chemins d’acces a ces sous—arbres, en utiisaarcs de I'arbre,
les types de nceuds, les valeurs des attributs des nceuds et les relations

[11.3.2 Définition du schéma d’organisation des outils
Le schéma d'une organisation est défini sous la forme d’'un arbre de noceuds typés.

Un type de naeud défini un ensemble d'attributs et le domaine de valeurs de ceux—ci. Pour
assurer des propriétés minimales, des types de nceuds prédéfinis ainsi qu’'un mécanisme de
sous—typage sont fournis par le service de désignation.

Un type de noeudilsous—type d'un type de nceuglfécupere I'ensemble des attributs
définis dans T De nouveaux attributs peuvent étre définis damtTle domaine de
valeurs de I'ensemble des attributs dep€ut étre redéfini.

> N
Root
name : String
Node Tool _
id : Reference hame : String

Fig. 3.10 : Types de nceud prédéfinis

Les types de nceudNode Rootet Tool sont prédéfinis. Tout nceud de I'arbre qui n'est ni
feuille ni racine est obligatoirement sous—-type du tioele Les feuilles doivent étre
sous—type du typ@ool et la racine sous-type du tyReot

Le typeNodeimpose comme attribut un identificateur de type référence (identificateur
unique pour un nceud d’'un arbre). Le domaine de valeurs de cet attribut est prédéfini avec le
symbole *, signifiant dans ce cas I'ensemble des effie@®et attribut pourra étre utilisé
pour désigner précisément des outils.

(7) Le symbole * dénote I'ensemble des valeurs associées a un type.
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Le typeTool, sous—type du typlode impose comme attribut un hom de type chaine de
caractére. Ce nom représente le nom de I'outil (emacs, gdb, thésee, etc.). C'est au travers de
ce nom gqu’est fait le lien avec la description de la coordination de I'outil.

Enfin le typeRootimpose comme attribut un nom, qui doit permettre de désigner de
maniére symbolique la racine de I'organisation.

La figureFig. 3.11illustre un exemple de définition du schéma d’organisation des outils.
Les types de nceuds prédéfinis sont en italique, ceux définis par I'administrateur sont en
romain. Dans cette organisation, les outils sont divisés en deux catégories : ceux de déve-
loppement et ceux d’administration. Les outils de développement sont regrolgeEss en
sions elles—mémes regroupées daveloppeurseux—mémes a leur tour regroupés en
équipes de développemehtorganisation des outils d’administration est quelque peu
similaire, a la différence que ceux—ci ne sont pas regroupssssiommais directement en
administrateurs

Il est important de remarquer que si I'organisation définie utilise des concepts tels que la
session, les utilisateurs, les équipes, ces concepts n'ont aucune signification sémantique
autre qu’éléments de regroupement d’outils pour le service de désignation.

L’organisation illustrée montre que les outils de développement possedent pour attributs
un nom et une classe, ceux d’administration ne possédent gu'un nom. La définition des
domaines de valeurs des attributs (voir au bas de la figure) donne entre autres les couples de
noms et classes d'outils de développement autorisés. Ainsi par exemple, lorsque un outil
émet une requéte vers un outil de clastiéor, le service de désignation choisit au hasard
un outil de nonvi ouemacs

Pour mieux illustrer les types de schémas qu'il est possible de définir, deux autres
exemples sont donnés.

Le premier exemple (cFig. 3.12)définit un schéma qui, bien que différent du schéma
précédent, offre des possibilités de désignation assez proches. LesDeeudsam,
Adm_Team, Dev, AdetSessioront été omis, et remplacés par des attributs affectés aux
nceudsUser et Any_Tool.Notons toutefois que le schéma précédent permettait de res-
treindre automatiquement les types d’outils pouvant étre activés sous les nceuds de types
Dev et Adm (en fonction de leurs noms et classes). Cette limitation n’existe plus avec le
schéma présent.

Le dernier schéma (cf. Fig. 3.13) organise les outils de maniére trés simple, en les
regroupant ersessionUn outil peut désigner d’autres outils par leurs attributs et par la
session dans laquelle ils travaillent. Ce schéma peut étre utilisé dans un environnement
mono-utilisateur.
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Arbre de noeuds

Hiérarchie des types de noeuds

Org
|

y

Dev_Team
' l/
Dev
|
Session

*

Dev_tool

] o

Adm_Team
\L *
Adm
\L *

Adm_tool

Root
name : String

Node
id : Reference

Org
Dev_Team

Adm_Team

Session

Dev .
name : String
categorie : Integer

Adm .
name : String
Dev_tool
class : Integer
Tool -
name : String

Adm_tool

Domaines de valeurs des attributs des noeuds

Org : {(Bul-IMAG")}
Dev : ({*,Miguel',Boss),(*,'Fabienne’, Thesarde)}

Adm : {(*/Jacques’), (*, 'Andre’)}
({*’emacs’, Editor),(*,'vi’,Editor),(*,'gdb’,Debugger),(*,'thesee’,Debugger)}

Dev_tool :
Adm_tool : {(*, 'scrutinizer’), (*, 'timex’)}

Fig. 3.11 : Premier exemple de schéma d'organisation des outils
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Arbre de noeuds Hiérarchie des types de noeuds
Org
Root ——————— omg
l name : String
*
User
User name :IString
team : Integer
* Node categorie : Integer
id : Reference
Any_tool
Tool ———— Any_tool
name : String class : Integer

session : Integer

Domaines de valeurs des attributs des noeuds

Org : {(Bul-IMAG’)}
User : ({*,'Miguel’,Dev_team, Boss),(*,'Fabienne’,Dev_team, Thesarde), (*, 'Jacques’, Adm_team, *)}
Any_tool : ({*’emacs’, Editor,*),(*,'vi',Editor,*),(*,’gdb’,Debugger,*),(*, 'thesee’, Debugger,*),(*,'scrutinizer’* *),(*,'timex’,*,*)}

Fig. 3.12 : Deuxieme exemple de schéma d’organisation des outils

Arbre de noeuds Hiérarchie des types de noeuds
Orl
9 Root (g
l name : String
*
Session Session
* Node
id : Reference
Any_tool
Tool - Any_tool
name : String

Domaines de valeurs des attributs des noeuds

Org : {(Bull-IMAG)}

Any_tool : ({* emacs’),(*,'vi’),(*,'gdb’),(*, 'thesee’),(*, 'scrutinizer’),(*, 'timex’)}

Fig. 3.13 : Troisieme exemple de schéma d'organisation des outils
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[11.3.3 Désignation des outils

Cette section présente le principe de désignation des outils, indépendamment de I'utili-
sation des relations. Ces derniéres sont abordées dans la eiton

Nous appelonArbre Schématisé (AS)l'arbre définissant le schéma de I'organisation
des outils. L’AS donne lieu & un arbre instancié des qu’un premier outil est activé dans
I'organisation qu'il définit. Cet arbre instancié est soumis a évolution : des nceuds peuvent
étre a tout moment créeés et détruits, au gré des activations et terminaisons d’outils. L'arbre
instancié est détruit dés que le dernier outil actif est désactivé. LeAebneelnstancié
Effectif (AIE) dénote dans la suite I'état de I'arbre instancié a I'instant courant.

D’un autre coté, I'AS définit urbre Instancié Potentiel (AIP), calculé par exten-
sion Fig. 3.14).L’AIP comporte un nombre de branches infini. Notons que I'AIE est tou-
jours une portion de I'AIP. Nous notons dans la s@lfe 'ensemble des noeuds de 'AIP
n'existant pas dans I'AlE (et n'y ayant jamais existé jusqu’a l'instant présent).

Org
Org Org
* l name="Bull-IMAG’ name="Bull-IMAG’
Session
) Session Session Session Session Session
id=... id=... id=... id=... id=...
LN Ahy Ahy
Any_Tool i o s
Ty TN TN
Iy o o
Any_Tool  Any_Tool Any_Tool Any_Tool Any_Tool
Org :{(*/Bull-IMAG")} id=.. id=.. id=.. id=.. id=..
. , s . name="vi' name='emacs’ name='emacs’ name='vi’. name='emacs’
Any_Tool :{ :"Simggisto'rEdnor)y class=Editor  class=Editor class=Editor class=Editor class=Edfor
*:’gd’b‘,Debdgger)}
Arbre schématisé Arbre Instancié Potentiel Arbre Instancié Effectif

Fig. 3.14 : Arbres utilisés pour désigner les outils

Pour désigner un ou plusieurs outils, le principe est de sélectionner un ou plusieurs
sous—arbres dans I'AIE ou dans I'AIP ou encore dans I'4¢&n que I'on veut désigner des
outils déja actifs ou non. Dans tous les cas, les outils désignés sont les feuilles des sous—arbres
sélectionnés.

Pour sélectionner un ou plusieurs sous—arbres dans un arbre instancié, il faut spécifier les
chemins d’acces a ces sous—arbres par un adressag@)rela&bsolu qui peut utiliser les
types de nceuds se trouvant sur les chemins et la valeur de leurs attributs.

L’expressionOrg.name="Bull-IMAG’/Dev_Team/Dev.categorie=Boss sélec-
tionne ainsi les sous—arbres se trouvant sous des nceuds devypeayantboss pour
valeur d’'attributatégorie , eux—-mémes se trouvant sous des noeuds d®&pdeam

(8) "Ala Unix", le symbole '.." permet de remonter au nceud prédécesseur dans I'arbre instancié.
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qui se trouvent a leur tour sous une racine de GfgeayantBull-IMAG pour valeur
d’attribut name (Fig. 3.15).

Org
id = 87795677
name = 'Bull-IMAG’

/\

Dev_Team
id = 23651794
Dev Dev Dev
id = 09273659 id = 28690414 id = 83427765
name = 'Miguel’ name = 'Jacques’ name = 'Frederique’

categorie = Boss categorie = Boss

T

categorie = Thesard

Session Session Session Session
id = 36765520 id = 99362855 id =21136672 id = 71825809
Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool
id = 25667189 id = 80265418 id =83677893  id =89021742 id = 61973682 id = 52367892
name =’'emacs’ name ='gdb’ name = 'vi’ name ='emacs’ name ='thesee’ name ='gdb’

classe = Editeur  classe = Debugger  classe = Editeur  classe = Editeur classe = Debugger classe = Debugger

Noeuds selectionnés par I'expression Org/Dev_Team/Dev.categorie:Bos§"“

Noeuds selectionnés par I'expression Org/Dev_Team/Dev.categorie=Boss/Session/Dev_Tool.class=Debugger

Fig. 3.15 : Exemples de désignation d’outils dans un arbre instancié

Expliquons maintenant comment sélectionner des sous—arbres dans I'AIE ou dans 'AIP
ou encore dans I'AIEUN outil qui émet une requéte doit pouvoir spécifier qu’elle doit étre
servie par un outil déja actif, ou bien par un outil a activer ou encore par un outil & activer si
aucun outil actif parmi ceux désignés ne veut bien servir la requéte.

Un outil qui spécifie qu'une requéte doit étre servie par un outil a activer peut vouloir
placer cet outil dans une nouveBlessionou encore dans un nouveau nded.

Pour répondre a ces besoins, I'expression de la désignation d'outils comprend trois parties,
chacune optionnelle :

<Al_designation> ::= [<AIE_designation> EX

[<AIP_designation>]
[ NEW<AIE _designation>]

Ex : Org.name="Bull-IMAG’ / Dev_Team E)ég) / Dev.name="Miguel’ / NEW
Session / Dev_Tool.class=Editor

(9) EX signifie EXistant (EXisting) dans I'AIE.
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L'AIE_designation spécifie des chemins qui sont recherchés dans I'arbre instancié
effectif. Cette recherche part de la racine de I'arbre instancié effectif (si 'adressage est
absolu) ou du nceud courant (si 'adressage est relatif). Elle donne pour résultat un ensemble
de nceuds {n1,..,nk}, nceuds terminant ces chemins et appartenant a I'AIE. Notons que
I'expression de la désignation peut ne comprendre que I’AlIE_designation. Dans ce cas les
outils désignés sont les feuilles des sous—arbres de racines {n1,..,nk}. Ces outils sont forcé-
ment des outils déja actifs.

Par exemple, I'expressio®rg.name="Bull-IMAG’ / Dev_Team /
Dev.name="Miguel’ EX sélectionne I'ensemble des nceuds de Dgpe
ayant Miguel pour valeur d’'attribubhame, placés sous un nceud existant
(dans I'AIE) de typeDev_Team, lui-méme placé sous un nceud existant
racine de typ®rg et de nomBull-IMAG’

L'AIP_designation spécifie des chemins qui sont recherchés en premier lieu dans I'AIE, &
partir des noeuds résultats de I'expression précédente ({nl,..,nk}). Si seuls des chemins
partiels sont trouvés dans I'AIE, alors on essaie de compléter ces chemins partiels par une
recherche dans I'AIP, a partir des noeuds terminant ces chemins partiels dans I'AlIE. La
recherche des chemins sélectionnés par I'AIP_designation donne pour résultat un ensemble
de nceuds {n1',..,nj’}, appartenant a I'AlP. Si I'expression de la désignation ne comprend que
I’AIP_designation, on désigne des outils indépendamment du fait qu'ils soient déja actifs ou
non.

Par exemple, I'expressiofrg.name ='Bull-IMAG’ / Dev_Team EX
/ Dev.name = 'Miguel’ / Session sélectionne les nceuds de type
session existants ou non, placés sous un nceud deDgpeexistant ou

non et ayanMiguel pour valeur d’attribubame, ce nceudev étant placé
sous un nceud de typev_Team déja existant, etc.

Enfin, 'AIE _designation spécifie des chemins qui sont recherchés dans I'AIP et qui
doivent étre formés de noeuds appartenant a I'SEix—ci sont recherchés a partir des
noeuds résultat de I'expression précédente : {n1’,..,nj’}. Cette recherche donne pour résultat
un ensemble de nceuds {n1", .., nl"}, appartenant a I'AIP et n'appartenant pas a I'AlE.

Par exemple, I'expressio@rg.name="Bull-IMAG’ EX/ Dev_Team /
Dev.name="Miguel’ NEW Session / Dev_Tool.name="emacs’

désigne un outil de noemacs, non encore actif et qui doit étre activé dans
une nouvellesession appartenant a un développeur de ngiguel déja
existant ou non. Les nced@v_Team et Dev sont automatiguement crées
si ils n’existent pas déja dans 'AIE. Le nce@ty doit étre déja existant
dans l'AIE.

[11.3.4 Instanciation du schéma d’une organisation

L’activation d’'unpremier outil au sein d’une organisation définie par un AS donné crée
un AlE, qui posséde un unique chemin allant du nceud racine au nceud représentant I'outil
activé.
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Le choix des nceuds qui composent ce chemin est dicté par I'expression de la désignation
de l'outil & activer. Celle—ci se trouve dans la commande de I'utilisateur donnée au langage de

commande de I'environnement.

Le fonctionnement est conforme a celui décrit précédemmentl.@&B) : I'utilisateur
peut spécifier que l'outil & activer doit étre placé dans $smsion existante ou non,
appartenant a un nceud de typs existant ou non, etc. Notons que l'utilisateur n'a pas
besoin de savoir si I'AIE existe déja ou non, c’est a dire si un outil a déja été activé par un
autre utilisateur ou non.

Ainsi, un type de commande courant peut Eétr&kEQ edit TO
/Org.name="Bull-IMAG’ / Dev_Team / NEW Dev.name="Miguel’ / Session
/ Dev_tool.name = 'emacs’ " (10)  entrafnant I'activation d’un outil de noamacs
au sein d’'une nouvellgession placée sous un nouveau nceud de Dgpg etc.

[11.3.5 Destruction d’'un schéma d’organisation instancié

Un AIE est détruit lorsqu’il ne comprend plus de nceuds. La destruction d’'un nceud est
régie par la regle suivante : tout nceud de 'AIE qui n’est pas représenté par une feuille dans
I'AS est automatiguement détruit lorsqu’il devient une feuille dans I'AIE. En outre, la ter-
minaison d’un outil entraine la destruction automatique de la feuille qui représentait cet outil
dans l'arbre.

Un AIE est donc détruit lorsqu’il n'y a plus d’outils actifs s’exécutant dans I'organisation
représentée par cet arbre.

111.3.6 Utilisation des relations

Une relation est une association nommeée qui peut étre dynamiquement placée ou enlevée
entre deux feuilles de 'AIE. Toute relation est caractérisée par son nom et par l'identité des
deux feuilles qu’elle lie. L’objectif des relations est défini ci—apres.

1. Permettre de différencier deux outils identiques, se trouvant dans le méme état de
coordination et étant placés sous un méme nceud pére dans I'organisation.
Par exemple, si deux éditeuBl(et E2) et deux compilateursC@ et C2) sont
actifs dans une session donnée, I'éditeuétant coordonné au compilateur
alors I'utilisation de relations entre les couples €i) permet aEi et Ci de se
désigner respectivement sans possibilité d’erreur.

2. Gérer les désactivation d'outils intervenants dans une relation. Par exemple, si
I'éditeur E1 est désactivé et qu’une requéte est émiseCparers 'Un éditeur
relié & moi-mémé alors une activation automatique d’'un nouvel éditeur, relié
aveccCi, a lieu.

3. Fournir des critéres de désignation dynamiques, dans la mesure ou les créations et
destructions de relations peuvent prendre place a tout moment. Par exemple, un

(10) Certaines parties de cette expression peuvent bien sir étre automatiquement calculées par I'environne-
ment de développement.
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BN

éditeur devient dynamiquement "relié" a un compilateur, lorsque I'utilisateur
sélectionne la fonctiooompilerdans le menu de I'éditeur.

De maniére générale, les relations permettent de modéliser le fait que deux outils peuvent,
durant un certain temps, étre coordonnés de maniére forte : chacun joue un réle spécifique
vis—a-vis de l'autre.

[11.3.6.1 Création et destruction de relations

Un outil qui désigne d’autres outils peut spécifier que les outils désignés doivent étre
déjareliés a lui par la relation exprimée, ou bien ne doivent pas étre déja reliés, ou encore
peuvent étre ou non déja reliés.

La désignation d’outils comprend donc la spécification de leur position et des valeurs de
leurs attributs et / ou la spécification de leurs relations avec le désignant :
<designation> := [<Al_designation>] [<REL_designation>]
<REL_designation> ::= NEW_RElI<rel_name> |
EX_REL<rel_name> |
REL <rel_name>

L'expressionEX_REL <rel_name> désigne I'ensemble des outils reliés au désignant
par une relation de nomrel_name> . L'expressionNEW_REL <rel_name> désigne
I'ensemble des outils qui ne sont pas reliés au désignant par une relation delnom
name> et qui acceptent de I'étre en participant a la coordination dans laquelle apparait cette
expression. Enfin, I'expressiaREL <rel_name> désigne I'ensemble des outils soit déja
reliés au désignant par une relation de noml_name> , soit non encore reliés mais
acceptant de le devenir en participant a la coordination dans laquelle apparait cette expres-
sion.

Par exemple, I'expression ci—aprés placée dans un état de coordination signifie que I'outil
associé veut bien servir la requéte si celle—ci provient d’un outil non déja relié a lui par une
relation de noneollaboration , mais demandant a le devenir au travers de I'acceptation
de la requéte.

RECV REQ ...
FROM NEW_REL ’collaboration’

Inversement, I'expression suivante signifie que la requéte émise doit étre servie par un
outil de classeditor non encore lié a I'émetteur par une relation de nolfabora-
tion , mais acceptant de le devenir au travers de la réalisation de la requéte.

REQ ...
TO ./Dev_Tool.class = Editor NEW_REL ’collaboration’

L'expression qui suit signifie que I'outil associé accepte de recevoir la notification si elle
provient d’un outil déja relié & lui par une relation de noitaboration
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RECV NOTIF ...
FROM EX_REL ’collaboration’

Enfin, I'expression suivante signifie que la requéte doit étre servie par un outil déja relié a
I'émetteur par une relation de namilaboration si un tel outil existe, et sinon par un
outil acceptant de le devenir au travers de la réalisation de la requéte.

REQ
TO REL ’collaboration’

La création d’'une relation est associée a une coordination de type requéte, la relation
créée I'étant entre I'appelant et I'appelé. La destruction d’une relation peut étre provoquée
par deux causes :

e par la terminaison d'un outil : celle-ci entraine la destruction de I'ensemble des
relations dont I'outil constitue une extrémite,

* par une commande explicit®RN_RE] spécifiant le nom de la relation. Par
exemple :

ON RECV ...
FROM EX_REL ’collaboration’
DO ..

RM_REL ’collaboration’

[11.3.6.2 Transmission de relations

Dans certains cas, il est utile de pouvoir établir plusieurs relations lors de la réalisation
d’'une requéte. Notamment, on veut pouvoir établir des relations par transitivité, comme
illustré dans la figur€ig. 3.16 pour laelation entre ®et Ca.

Pour fournir ce moyen, un outil1@éja relié avec un ensemble d’outilsifO.., OLk}
par une relation de noarel_name> peut faire "hériter" @de relations avec {0,.., Qik}
comme suit :

REQ ...

TO ..

INHERITS _REL <rel_name>

Inversement, un outil récepteur peut également filtrer les messages qu’il accepte de
recevoir en fonction des relations dont il "hérite" comme illustré dans I'exemple ci—aprés :

RECV ...

FROM ...

WHITH_INHERITED_REL ’collaboration’ ../Tool.class=Debugger
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@

REQ r1
TO ... NEW_REL collaboration
- — e — e o — = o - — - — = ] >
collaboration
AN 7/
. , @
collaboration collabgratjgh  REQ™2

TO ... NEW_REL collaboration
INHERIT_REL collaboration

Fig. 3.16 : Transmission de relations

.4 Conclusion

Nous résumons ci—aprés les trois caractéristiques majeures de notre proposition, et les
contre—parties engendrées. Une évaluation plus approfondie est donnée dans le chapitre
VI.

Y

Premierement, nous avons choisi le modéle mixte qui est le plus apte a satisfaire
I'ensemble des critéres qui ont formé nos objectifdI(8f3.3).

L'implication de ce choix est la symétrie impliquée par le modéle : une coordination est
définie de maniére symétrique au niveau de I'outil émetteur et au niveau de I'outil récepteur.
Pour 'administrateur, cette symétrie peut étre ressentie comme une duplication d’'informa-
tion, dont il doit vérifier la cohérence.

Deuxiemement, les coordinations dans lesquelles un outil est susceptible d’intervenir
sont décrites sous la forme d'états de coordination. Les avantages procurés sont la simplicité
d’'expression et de compréhension du comportement d’un outil vis—a—vis de ses coordinations.
L’implication majeure de ce choix est que I'exécution des coordinations par un outil actif
donné doit étre atomique. Cette atomicité peut introduire des situations d’interblocage dont
la gestion est complexe. Par ailleurs, elle implique que les instructions autorisées par le
langage Indra soient placées dans un certain ordre.

Enfin, le troisiéme point clé concerne les fonctions de désignation des oultils, adaptées a un
environnement dans lequel les outils évoluent fortement. Cette désignation se fonde sur un
schéma d’organisation des outils sous forme d’un arbre de nceuds attribués dans lequel la
notion d’outil actif/non actif est prise en compte. Les outils peuvent étre désignés par leurs
attributs, par leur position dans I'organisation et par le fait qu’ils sont déja actifs ou non. Les
impacts de nos choix a I'égard du service de désignation portent essentiellement sur la mise
en ceuvre de ce service (cf. VI).
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Chapitre IV

Le langage Indra : une
llustration par I'exemple

Ce chapitre illustre I'utilisation du langage Indra, au travers d’un scénario qui s'inspire
d’'une expérimentation réalisée avec I'environnement de développement Cybéle.

Aprés avoir présenté I'état initial de I'environnemd¥it), les étapes principales mises
en jeu dans le scénario sont décritg2).

V.1 Etat initial de I'environnement

Le scénario prend place dans un environnement défini par :
» les descriptions Indra des outils,
» la définition de I'Arbre Schématisé (AS) (IV.1.1),
e [l'état de I'Arbre Instancié Effectif (AIE) a l'instant ol commence le scéna-
rio (IV.1.3),

* |'état des outils actifs au sens de leur état de coordination courant, a 'instant ou
commence le scénario (IV.1.3).

Les descriptions des états de coordination des outils ne sont pas données, car nous avons
préféré présenter celles—ci par portions, tout au long du scéh@eules quelques expli-
cations informelles sur le comportement des outils sont données en IV.1.2 .

IV.1.1 Définition de I’Arbre Schématisé

La définition de I'AS est donnée par la figure ci—aprés. Dans le scénario, on s'intéresse
uniguement aux outils de développement. Ceux—ci sont regrougéssanselles—-mémes
regroupées enéveloppeursLes développeurs sont a leur tour regroupégarpes
Deux catégories d'outils de développement sont distinguées : ceux de s@asanet
ceux de nivealéquipe

(1) En Annexe C, le lecteur intéressé pourra trouver les descriptions Indra de certains outils impliqués dans le
scénario.
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Définition de I'arbre Définition des types de noeuds
Org - Dev_Team
/ \ name : Integer
Dev_Team Adm_Team L Dev
o~ ‘ name : String
Node categorie : Integer
Dev Dev_Team_Tool Adm id: Refeirenci Adm Team
‘_ . - Session
Session Session
- Adm ) Dev_Team_Tool
name : String
Dev_Tool Adm_Tool Dev_Tool
— Tool - classe : Integer
name : String
Adm_Tool

Définition des domaines de valeurs des attributs

Org : {(Bull-IMAG")}

Dev_Team: {(*,Guidel), (*, Guide2)}

Dev_Team_Tool : {(*, 'Validation_mgr’), (*, 'Dev_observer’)}

Dev : {(*,Jacques’, Bigboss),(*, 'Miguel’, Boss),(*, 'Michel’, Boss), (*, 'Fabienne’, Thesarde)}
Dev_Tool : {(*, 'emacs’, Editor), (*, 'vi’, Editor), (*,"these’, Debugger), (*, 'guideComp’, Compiler),(*, 'Desktop’, XDesktop)|
Adm_Team : {* 'Jacques’), (*, 'Andre")}

Fig. 4.1 :Arbre schématisé du scénario

IV.1.2 Description des outils

Six outils dont nous précisons brievement le role et le comportement sont mi€en jeu

Desktop

Le rble de I'outil nommé "Desktop" est de présenter graphiguement les données et les
outils qui sont a la disposition des développeurs et de permettre & ceux—ci d’appliquer ces
outils sur ces données.

Le Desktop a en outre un rdle de gestionnaire de session. Son activation entraine la
création d’une session. Tout outil qu'il active est placé dans la méme session que lui. Enfin,
sa terminaison provoque la terminaison des outils appartenant a la méme session que lui.

Les coordinations dans lesquelles le Desktop accepte d'intervenir ne varient pas durant
son exécution. Un seul état de coordination (outre son état d’activation) est donc suffisant
pour décrire ses coordinations. Dans cet état, il est spécifié que :

* lorsqu’un développeur demande au Desktop d’éditer, de compiler ou de mettre au
point un composant donné, une requéte est émise, spécifiant que I'outil recevant la
requéte doit étre un nouvel outil, placé dans la méme session que le Desktop,

* lorsqu’un développeur demande au Desktop d’enregistrer la validation d’'un com-
posant qu'il vient de développer (ou de visualiser la liste des composants déja

(2) Le lecteur intéressé trouvera plus d’information sur ces outils[2@ns
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validés), une requéte est émise vers I'outil de hom Validation_Mgr (décrit plus loin)
gui gére la liste des composants validés pour I'équipe de développement,

» lorsqu’un développeur ferme un Desktop, une notification est émise vers I'ensemble
des outils appartenant a I'équipe de développement.

GuideComp

L'outil guideComp est un compilateur qui a pour réle de produire, a partir d'un code
source écrit en langage Guide, un code exécutable. Lorsque cette production n’est pas
possible en raison d’erreurs dans le code source, guideComp affiche graphiquement les
erreurs et leurs causdsPour permettre aux développeurs de cibler rapidement ces erreurs
et de les corriger sur le champ, il se coordonne avec un éditeur. Toute sélection d’'une erreur
affichée par le compilateur entraine la visualisation automatique de la ligne comportant cette
erreur dans le code source affiché par I'éditeur. Inversement, la demande de recompilation du
code source effectuée depuis cet éditeur est automatiquement traitée par le compilateur
avec qui il est coordonné si celui—ci est toujours actif.

guideComp est activé pour servir une requéte de compilation donnée. Une fois cette
requéte servie, il reste actif pour servir de nouvelles requétes de compilation. Néanmoins, il
refuse de traiter plusieurs requétes en parallele, et lorsqu’une requéte émise n’est servie par
aucun compilateur déja actif, une nouvelle activation du compilateur a lieu.

Pour respecter ce fonctionnement, guideComp posséde deux états de coordination, I'un
représentant I'état "occupé", l'autre I'état "prét a servir". En outre, pour que la coordination
avec un éditeur fonctionne correctement, il établit une relation entre lui-méme et I'éditeur

avec qui il est coordonné. Ainsi, d’autres éditeurs actifs et coordonnés avec d’autres com-
pilateurs ne risquent pas de recevoir des requétes qui ne leur sont pas adressées.

Emacs
L’outil de nom emacs est un éditeur (bien connu), qui est utilisé :
» par les développeurs pour éditer un composant,
e par le compilateur pour visualiser les erreurs de compilation,
* par le metteur au point pour visualiser le pas a pas de I'exécution.

Ces diverses utilisations impliquent de contrdler les coordinations de I'éditeur pour que
celui—ci ait un comportement cohérent.

Nous utilisons deux états de coordination. Dans le premier, I'éditeur accepte de servir les
requétes d'édition en provenance de tous les outils de la session (par exemple en provenance
d’un browser de types et de classes). Dans le deuxieme, I'éditeur n'accepte que les requétes
en provenance du compilateur et / ou du metteur au point avec qui il est coordonné. Pour bien
distinguer ce compilateur et ce metteur au point des autres compilateurs et metteurs au
point, une relation est établie entre I'éditeur et le compilateur, de méme qu’entre I'éditeur et
le metteur au point.

(3) En réalité, guideComp est interfacé par un outil indépendant (appelé "Browser" d’erreurs), qui se charge de
I'appel a guideComp et qui présente graphiquement les résultats de compilation.
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Thésée

L’outil nommé théség¢65] est un metteur au point pour les applications écrites en lan-
gage Guide. Sur la demande du développeur, le pas a pas d’exécution suivi par ce metteur au
point peut étre visualisé par un éditeur. Cet éditeur, coordonné avec le metteur au point,
donne la possibilité d'ajouter et de retirer des points d’'arréts dans le code source.

A la différence de I'outil guideComp, Thésée veut distinguer I'état dans lequel il est
coordonné avec un éditeur de I'état dans lequel il ne I'est pas, afin de n’envoyer des requétes
a I'éditeur que si nécessaire.

Deux états de coordination sont donc utilisés (avec / sans éditeur). Si la requéte de mise
au point recue par Thésée provient d’un éditeur, alors celui—ci est directement coordonné
avec Thésée. Une relation est établie entre les deux outils.

En revanche, si la requéte de mise au point provient du Desktop, alors Thésée se trouve
dans I'état "sans éditeur”. A la demande du développeur, Thésée peut ensuite émettre une
requéte d’édition, qui le fera changer d’état. Une fois dans ce nouvel état, la fermeture de
I'éditeur par le développeur le fait retourner dans I'état précédent.

Dev_observer

L’outil nommé Dev_observer conserve I'historique des outils activés et désactivés par les
développeurs. Un Dev_observer est affecté a chague équipe de développeurs. Tout outil de
développement, lorsqu'il est activé (resp. désactivé), émet une requéte d’enregistrement de
son activation (resp. désactivation) vers cet outil.

Notons qu’un outil n'a pas a se préoccuper de savoir si le Dev_observer est déja actif ou
non. La requéte qu’il émet I'est dans un mode entrainant I'activation du Dev_observer si
nécessaire.

Le Dev_observer est donc automatiquement activé dés qu’un premier outil est activé par
I'un des développeurs d’'une équipe de développeur. Il reste ensuite actif jusqu’a la désac-
tivation du dernier outil actif appartenant a un développeur de I'équipe qu'’il gére.

Validation_mgr

L'outil nommé Validation_mgr permet aux développeurs de connaitre les composants que
chacun a validés. Un développeur peut enregistrer la validation d’'un composant qu'il vient de
développer et peut connaitre la liste des composants validés a un instant donné. Dans le
scénario, un Validation_mgr est affecté a chaque équipe de développeurs.

IV.1.3 Etat de I'Arbre Instancié Effectif

L’état de I'AIE a l'instant ol commence le scénario est illustré ci—apres. Cet état montre
gu’un outil de nom Desktop est actif et appartient a une session appartenant elle-méme a un
développeur de nom Michel. Un outil de nom Dev_observer est également actif et appartient
a I'équipe de développeurs de nom 'Guide?2'.
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L'outil Desktop et I'outil Dev_observer sont tous deux dans leur unique état de coordi-
nation.

Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

Dev_Team
nameé = Guide2

Dev
i

Dev_dTeam_TooI

= ... d=...

name = 'Michel’ name = 'Dev_observer’
categorie = Boss

Session

Dev_Tool
id=...
name = XDesktop
class = 'Desktop’

Fig. 4.2 :AIE_O

IV.2 Le scénario

Le scénario est composé des 11 actions présentées ci—apres.

(Action a)
Le développeur Jacques lance l'oubiésktop depuis le langage de commande de
I'environnement. Il donne la commande suivante :
REQ desktop

TO /Org.name = 'Bull-IMAG’/Dev_Team.name = Guide2/ Dev.name
='Jacques’/Session/NEW  Dev_Tool.name="Desktop’

Dans I'état d’activation desktop , on trouve la déclaration suivante :
ON REQ desktop
FROM *
DO COMMAND "/usr/bin/Desktop -rf Desktop.P"
CHANGE_CS CS_Desktop

L’AIE_O devient 'AIE_1.
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Org

id=...
name = 'Bull-IMAG’

D_gv_Team
id="..
name = Guide2

/N Dev_Team_Tool

Dev Dev e ,
id= ... id= .. name = 'Dev_observer
name = 'Michel’ name = 'Jacques’
categorie = Boss categorie = Bigboss

Session Session
id=... id=...
Dev_Tool Dev_Tool

id=... id="...

name = 'XDesktop’ name = 'XDesktop’

class = Desktop class = Desktop

Fig. 4.3 :AIE_1

AVAILABLE TOOLS AVAILABLE FILES LIST

Hello.g

clg
current.g
EDITOR erTenr.g
essai.g

=] michell.g

michel2.g

COMPILER semanticl.g
serge.g t2.g

'3@5 warning g

DEBUGGER

Fig. 4.4 :Une vue du Desktop par copie d’écran

(Action b)

Dés qu’il commence a s’exécuter, tout outil €met un signal qui entraine I'émission d’'une
requéte vers un outil de nom Dev_observer. Si aucun outil actif correspondant a la
désignation donnée ne veut servir la requéte, un outil Dev_observer est automatiguement
activé. Dans notre cas, il existe un Dev_observer actif acceptant de servir la requéte.
L’AIE_1 ne change donc pas.

Dans I'état de coordination courant du Desktop, on trouve :

ON SIGN start
DO REQ_ASYNC_AR registrate_activation ('Desktop’)
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TO ../../../Dev_Team_Tool.name='Dev_observer’
Dans I'état de coordination courant du Dev_observer, on trouve :
ON REQ registrate_activation (IN tool_name : String)
FROM ../Dev/Session/Dev_Tool
DO nb_active_tool := nb_active_tool + 1;
CALL reg_activation (tool_name);

(Action c¢)

Le développeur Jacques demande a son Desktop d’'éditer le compeasante Desk-
top signale cette demande. Dans son état de coordination, ce signal engendre I'émission d’'une
requéte d’édition, qui entraine I'activation d’un éditeur. L’AIE_1 devient I'AIE_2.

Dans I'état de coordination courant du Desktop, on trouve :

ON SIGN user_ask_edit (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR edit (c)
TO ./NEW Dev_Tool.name="emacs’
Dans I'état d’activation de I'éditeur emacs, on trouve :
ON REQ edit (IN ¢ : T_comp_name)
DO COMMAND "lemacs —edit <c> "
CHANGE_CS CS_edition

Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

ng_Team
a=...
name = Guide2

/N Dev_Team_Tool

Dev Dev a=.. ,
id=... id= ... name ='Dev_observer
name = 'Michel name = 'Jacques’
categorie = Boss categorie = Bigboss

Session Session
id=... id=...
Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool

id=... id=... id=...
name = 'XDesktop’ name ='XDesktop’ name =’'emacs’
class = Desktop class = Desktop  class = Editor

Fig. 4.5 :AIE_2
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ile Edit Search/Replace Buffers Help Cooperation
AVAILABLE TOOLS
D¥PE ol 1s AVAILABLE FILES LIST
READ warl: Char = ‘“xl10°;
var2, vard: String[10] = “abe’; Hello.g
METHOD Init() : Integer; elg
METHOD Print!IN String[40]; IN_OUT Integer); current.g
=Dt EDITOR erreur.g
TYPE Hello SUBTYPE OF Essai 1S
spnonym = i
enreg = Record —] mmll.g
chanp: Integer; michel2.g
a, b: Integer; COMPILER semanticl.g
END;
BEAD varl, Char = "\el0’; serge.g t2.g
warf, vard: String[10] = “abe’; warning.g
METHOD Init() : Integer;
METHOD Print(IN String[40]; IN_OUT Integer);
END Hells
e DEBUGGER
CLASS Hello SUBCLASS OF Top IMPLEMENTS Hello OF Integer IS
ATTRIEVIE UNNOVABLE, BADCLASS;
a : Array [12] DF Integer;
b : Boolean;
QuIT
METHOD Init(IN m: String[40]; IN OUT int: Integer): REF Top;
SIGNALS Owerflow, Underflow;
i - Integer;
3. k : Integer;
T : REF Top;
BEGIN
‘/A-
© := NEW Top = NEW Top:
*f
SUPER. nethade (i, j, j+i);
0 EEGIN
g T s
GOOP-

Fig. 4.6 : Ledéveloppeur demande I'édition de essai.g au Desktop

(Action d)

Le développeur Michel demande a son Desktop de fermer la session. Le Desktop signale
cette demande avant de se fermer. Dans son état de coordination, ce signal engendre
I'’émission d’une notification vers I'ensemble des outils de son équipe. Tous les outils tra-
vaillant dans la méme session que ce Desktop recoivent cette notification et se ferment & leur
tour.

Dans I'état de coordination courant du Desktop, on trouve :

ON SIGN close
DO NOTIF close
TO ..[.1.[I*
Dans I'état de coordination courant de tout outil de type Dev_Tool, on trouve :
ON NOTIF close
FROM ../Dev_Tool.class=Desktop
DO CALL close

L'AIE_2 devient I'AIE_3.
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Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

Dev_Team

id=...
Iname = Guide2

T

Dev Dev_Team_Tool
id=... id=...
name = 'Jacques’ name = 'Dev_observer’

categorie = Bighoss

Session
a=...
Dev_Tool Dev_Tool
id = id=

name = "XDesktop’ name = 'emacs’
class = Desktop class = Editor

Fig. 4.7 :AIE_3

(Action e)

Le développeur Jacques veut compiler le composanteégiié 1l demande la compi-
lation a I'éditeur, qui signale cette demande. Ce signal engendre I'émission d’une requéte de
compilation et un changement d’état de coordination pour I'éditeur. Ainsi ce dernier ne
recevra plus que les requétes d’édition provenant du compilateur. Il passe ds |&#tat
diton a l'étatcs_edition_busy

Pour ne pas recevoir les coordinations provenant d’'un autre compilateur, une relation de

nomcollaboration est établie entre I'éditeur et le compilateur. La mise a jour de la
variablecompiler de I'étatcs_edition_busy permet a I'éditeur de savoir avec qui il est
lié par la relatiortollaboration (compilateur et / ou metteur au point dans notre scé-

nario) (voir action (h)).
Aucun compilateur correspondant a la désignation donnée par I'éditeur n’étant actif, un
compilateur est automatiquement activé. L'AIE_3 devient 'AIE_4.
Dans I'état de coordination courant de I'éditeur, on trouve :
ON SIGN user_ask_compile (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR compile (c)
TO ../Dev_Tool.class=Compiler NEW_REL ’collaboration’
cs_edition_busy.compiler := 1,
CHANGE_CS CS_edition_busy

Dans I'état d’activation de I'outil compilateur, on trouve :
ON REQ compile (IN comp_ref : Integer)
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FROM /Org/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool.class=Editor
NEW_REL ’collaboration’

DO COMMAND "guideCompile —p5 <c>"
CHANGE_CS CS_compilation

Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

Dev_Team
id=...
name = Guide2

T

Dev Dev_Team_Tool
id=... id=...
name = 'Jacques’ name = 'Dev_observg
categorie = Bigboss

=

Session
id=...

Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool
id=... id=... id=...
name = 'guideComp’ name ='XDesktop’ name ='emacs’
class = Compiler class = Desktop class = Editor

‘collaboration’

Fig. 4.8 :AIE_4

(Action f)

Le compilateur, aprés avoir compiédsai , affiche les résultats dans une fenétre
graphique, listant les erreurs et leurs causes. Lorsque le développeur sélectionne une erreur
dans cette fenétre, la ligne comportant I'erreur est automatiquement imprimée en
inverse-vidéo dans I'éditeur. Pour ce faire, chaque sélection entraine I'émission d’'une
requéte demandant l'affichage en inverse vidéo de la ligne d'erreur a I'éditeur. Si,
entre—temps, I'éditeur a été fermé par un développeur, le compilateur n’a pas a s’en préoc-
cuper car un nouvel éditeur, a nouveau lié a lui par un lien decsliahoration , est
automatiquement activé. Dans le scénario, I'éditeur n'a pas été fermé, et I'AlE reste donc
identique.

Dans I'état de coordination courant du compilateur, on trouve :

ON SIGN user_select_err (IN c:T_comp_name, IN line: Integer)

DO REQ_ASYNC_AR show_line (c, line, RED)

TO ../Dev_Tool.class=Editor REL ’collaboration’

Dans I'état de coordination courant de I'éditeur, on trouve :
ON REQ show_line (IN ¢ : T_comp_name, IN line : Integer,
IN color : Integer)
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FROM ../Dev_Tool.class=Compiler EX_REL ’collaboration’
DO CALL show_line(c, i, color)

AVAILABLE TOOLS AVAILABLE FILES LIST

E t1 IS

READ warl: Char = *'wdl”;
var®, ward: String[l0] = "sbe"; Hello.g
METHOD Init() Integer: el.g

METHOD Print(IN String[40]; TN_0UT Tnteger); cwrrent.g
MWD t1 EDITOR

erreur.g
E Hello SUBTYPE OF Essai IS fessaic ]
Synorym ] ichell .
enreg = Record — e 2
champ: Integer; michel2.g
a, h: Integer; COMPILER semanticl.g
END;
READ varl: Char = *\l0’; serge.g i2.g
varl, ward: String[10] = "sbc"; warning.g
METHOD Init() Integer:
METHOD Print(IN String[40]; IN_0UT Integer);
ND Hello.

DEBUGGER

A58 Hello SUBCLASS OF Top IMPLEMENTS Hello OF Integer IS
ATTRIBUTE UNMOVAELE, BADCLASS;
a : array [12] OF Integer;

b : Boolean;

METHOD Init(IN m: String[40]; IN_OUT int: T
SIGHALS Overflow, Underflow;

rowsing Edit Preferences ReCompile Help
T O T AT TN O T T T T T
0 ERROR 0 WARNING TYPE Hello glc/Tests/essaig
2 ERROR(S) 6 WARNING(S) CLASS Hello gle/Tests/essai.g
W-2.1 line: 67 No verificati made by the piler in C constructions:

C-6.13 line: 20 Feature not yet implemented: generic type Phase: anals

C-6.10 line: 35 Feature not yet implemented: generic type Phase: analy

Fig. 4.9 : Laselection de I'erreur C6.10 dans le compilateur provoque l'affichage en
inverse vidéo de cette ligne dans I'éditeur

(Action g)

Le développeur Jacques demande la mise au point du compsssiana I'éditeur. Le
signal émis par I'éditeur engendre I'émission d’une requéte de mise au point.
Un metteur au point est automatiqguement activé pour servir la requéte. L'AIE_4 devient
lAIE_5.
Le développeur peut ensuite poser ou retirer des points d’arréts depuis I'éditeur. En outre,
durant I'exécution, I'éditeur visualise en inverse-vidéo la ligne courante d’'exécution.
Dans I'état de coordination courant de I'éditeur, on trouve :
ON SIGN user_ask_debug (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR debug (c)
TO ../Dev_Tool.class=Debugger REL ’collaboration’

cs_edition_busy.debugger = 1;

ON REQ show_line (IN c: T_comp_name, IN line:Integer,
IN color : Integer)
FROM ../Dev_Tool.class=Debugger EX_REL ’collaboration’
DO CALL show_line (c, line, color);
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Dans I'état de coordination du metteur au point activé, on trouve :
ON SIGN new_step (IN ¢: T_comp_name, IN line : Integer)
DO REQ_ASYNC_AR show_line (c, line, BLACK)

TO ../Dev_Tool.class=Editor EX EX_REL ’collaboration’

Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

Dev Team
na € = Guide2

T

Dev Dev_Team_Tool
id=... id=
name = 'Jacques’ name = 'Dev_observer’

categorie = Bighoss
Session
id=...

Dev_Tool Dev_Tool Dev_Tool Dev Tool
a=. a=... i =
name = 'thesee’ name = 'guideComp’ name = XDesktop name = ’emacs’
class =Debugger class =_Compiler class = Desktop class = Editor
e - - e

collaboratlon PP e

collaboratlon

Fig. 4.10 : AIE_5

AVAILABLE TOOLS AVAILABLE FILES LIST |

TYPE t1 1§
READ warl: Char = '%al0’;
var2, vard Stnng’[lU] abe"; Hello.g
METHOD Init () Integ: clg
METHOD Print(IN Strlnq[4ﬂ] IH_OUT Integer); current.g
F e EDITOR errenrs

TYPE Hello SUBTYPE OF Essai IS

syaonyn = richell
enceg = Record == . g
chanp: Integer; michel2.g
a, b: Integer; COMPILER semanticl.g
END;
READ varl: Char = *%al0’; serge.g t2.g
war?, ward: Sering[10] = "abet; warning.g
METHOD Init() : Integer;
METHID Print(I§ String[40]; IN_QUT Integer);
END Hello DEBUGGER
CLASS Hello SUBCLASS OF Top IMPLEMENTS Hello OF Integer IS
ATTRIBUTE UNMOVWAELE, BADCLASS;
a - Array [12] OF Integer;
b . Boolear; quiT

METHOD Init(IN m: String(40]; IN OUT int: Integer): REF Top;
SIGNALS Overflow, Underflow;

SetBkPt from Editor: 34
UnSetBkPt from Editor: 34
SetBkPt from Editor: 35

-&IWIOI

EDIT CONT QUIT

- q
CO0P->Synchronization timeout

Fig. 4.11 : Le développeur peut déposer et retirer des points d’'arréts depuis I'éditeur



(Action h)

Le développeur Jacques ferme le metteur au point et le compilateur. Avant de se fermer,
ces derniers signalent leur terminaison. Chague signal engendre I'émission d’une notification.
L’éditeur recevant ces notifications repasse dans un état de coordination dans lequel il

accepte de servir les requétes d’édition en provenance de tous les outils de la session.
L'AIE_5 devient 'AIE_6.

Dans I'état de coordination courant du compilateur, on trouve :

ON SIGN close
DO NOTIF close
TO ..[.l.I*

ON NOTIF close
FROM ../Dev_Tool.class=Compiler
EX_REL ’collaboration’
DO compiler := compiler — 1;
IF (compiler = 0) AND (debugger = 0)
THEN CHANGE_CS CS_edition
END

Dans I'état de coordination courant de I'éditeur, on trouve :

Org
id=

Dev_Team
a=...
name = Guide2

Dev
id=...
name = 'Jacques’
categorie = Bighoss

Session

T

Dev_Tool
id=.

class = Desktop

T

nam'enz '‘Bull-IMAG’

Dev_Team_Tool
ia —_

name ='Dev_observer’

Dev_Tool

. id=...
name = 'XDesktop’ name ='emacs’
class = Editor

Fig. 4.12 : AIE_6
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(Action i)

Le développeur Jacques demande, au travers du Desktop, d’enregistrer la validation du
composant. Une requéte est émise vers le Validation_mgr et ce dernier n’étant pas déja
actif est automatiquement activé. L’AIE_6 devient 'AIE_7.

Dans I'état de coordination du Desktop, on trouve :

ON SIGN user_ask_for_validation (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR registrate_validation (c)
TO ../../..IDev_Team_Tool.name="Validation_mgr’

Dans I'état d'activation du Validation_mgr, on trouve :

ON REQ registrate_validation (IN ¢ : T_comp_name)
FROM ../*
DO COMMAND ‘'Validation_mgr’

CHANGE_CS CS_validation
CALL validate (c)

s N
Org
id=...
name = 'Bull-IMAG’

_Ddev_Team
1a=...
name = Guide2

I

Dev Dev_Team_Tool Dev_Team_Tool
id=... id=... id=...
name ='Jacques’ name = 'Dev_observer’ name ='Validation_mg
categorie = Bigboss

=

Session
id=...
Dev_Tool Dev_Tool
id=". id =

name = "XDesktop’ name = ‘emacs’
class = Desktop class = Editor

Fig. 4.13 : AIE_7

(Action j)

Le développeur Jacques veut obtenir, au travers du Desktop, la liste de I'ensemble des
composants validés par les développeurs de son équipe. Une requéte est a nouveau émise
vers le Validation_mgr.

Dans I'état de coordination courant du Desktop, on trouve :

ON SIGN user_ask validation (OUT c_list : T_comp_name_list)
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DO REQ_SYNC get validation_list (c_list)
TO ../..l..IDev_Team_Tool.name='Validation_mgr’
Dans I'état de coordination courant du Validation_mgr, on trouve :
ON REQ get validation_list(tOUT c_list:T_comp_name_list)
FROM i
DO CALL get validation (c_list)

(Action k)

Le développeur Jacques a terminé son travail. Il ferme le Desktop, ce qui provoque
I’émission d’une notification aux outils placés dans I'équipe de développeurs. L'ensemble
des outils placés dans la session du Desktop se ferment a leur tour. L'outil Dev_observer, qui
recoit les notifications de fermeture des outils, sait qu’aucun outil de type Dev_tool n’est
encore actif. Il envoie une notification nommee more_active_tool au Validation_-
mgr qui se ferme a son tour. L’AIE se désinstancie, car I'ensemble des nceuds qui n’ont plus
de fils se détruisent.

Dans I'état de coordination du Dev_observer, on trouve :

ON NOTIF close
FROM ../Dev/Session/Dev_tool

DO nb_active_tool := nb_active_tool - 1;
IF nb_active_tool = 0
THEN CALL close
END

ON SIGN close
DO NOTIF no_more_active_tool
TO ../Dev_Team_Tool.name="Validation_mgr’

Dans I'état de coordination du Validation_mgr, on trouve :

ON NOTIF no_more_active_tool
FROM ../Dev_Team_Tool.name='Dev_observer’

DO CALL close

IV.3 Conclusion
Le scénario présenté dans cette section a eu pour but de concrétiser la présentation du
langage Indra donnée dans le chapitre précédent. Les aspects suivants ont été montrés.
1. L'utilisation de I'espace de coordinations global fourni par le modele de coordination
choisi (c11.3.3.3).Prenons par exemple I'action (f).
Le programme exécutable de I'éditeur signale I'événesant ask_compile
lorsque le développeur sélectionne, dans un menu donné par I'éditeur, le bouton

Compilation
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Le programme exécutable du compilateur comprend une méthode exécutable
(méthode réaction) de nogaideCompile

Le lien entre I'événement émis par I'éditeur et la méthode réaction du compilateur
est fait au niveau de I'expression de la coordination transmise : dans I'état de
coordination de I'éditeur, le signal émis engendre I'’émission d’une requéte de nom
compile , et dans I'état de coordination du compilateur, la réception de la requéte
de nomcompile entraine I'appel & la méthode réactipideCompile

2. L'utilisation et le fonctionnement de la notion d’état de coordination pour gérer
I'évolution des coordinations d’un outil.
Les coordinations de I'éditeur, du compilateur et du metteur au point sont expri-
mées en utilisant ce concept.

3. L'utilisation et le fonctionnement du service de désignation des oultils.
Différents types de désignation sont utilisés dans le scénario : utilisation de 'orga-
nisation arborescente au travers d'adressages absolus et relatifs, utilisation des
attributs, utilisation des relations (entre I'éditeur, le compilateur et le metteur au
point).
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Chapitre V

Un environnement d’exécution
pour le langage Indra

Ce chapitre présente la mise en ceuvre de I'environnement d’exécution pour le langage
Indra. Aprés avoir introduit I'architecture logicielle générale de cet environnement, le fonc-
tionnement des principaux composants est décrit.

V.1 Architecture logicielle générale

V.1.1 Introduction

De prime abord, on peut distinguer trois parties intervenant dans I'environnement d'exé-
cution Fig. 5.1).

1. La partieBibliotheque de fonctions de coordinatiqui permet a un outil de faire
appel aux fonctions fournies par le mécanisme de coordination.

2. La partieSystéeme suppordui correspond au systéeme d’exploitation sur lequel est
implémenté le mécanisme de coordination.

3. La partieMécanisme de coordinatiQui implémente les fonctions de coordina-
tions pour des outils qui s’exécutent sur des sites éventuellement distants. Ces
fonctions sont paramétrées pardeésinitions Indra(définitions des états de coor-
dination, des états d’activation et de I'organisation) des outils a coordonner.

Utilisateur —— ' Mécanisme de coordination { outil |=—— Utilisateur

Bibliothéque de
fonctions de ¢

Systéme support

Fig. 5.1 :Architecture logicielle générale de I'environnement d’exécution d’Indra
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V.1.2 Hypotheses

La premiere hypothése provient de limitations (énoncées en Il) effectuées au niveau de
notre travail : nous nous plagons au niveau d’'un environnement de développement de
moyenne envergure (niveguoupe, et le mécanisme de coordination est prévu pour fonc-
tionner avec des outils de gros grain (applications). Cette hypothése permet d’'établir :

1. lafréquence moyenne de coordinations (cf. 11.2),

2. des délais de communication bornés entre les machines supportant I'environnement
de développement, connectées par un réseau local.

La deuxiéme hypothése provient d’une observation du comportement des outils : les
coordinations entre outils sont d'autant plus fréquentes que ceux—ci sont proches dans
I'organisation. Par exemple, deux outils travaillant dans une méme session se coordonnent
plus fréquemment que deux outils travaillant dans des sessions différentes, pour des déve-
loppeurs distincts.

Ces deux hypothéses ont été particulierement exploitées pour la mise en ceuvre du service
de désignation des outils (&.5.2).

V.1.3 Obijectifs et principes

Notre premier objectif a été de concevoir un mécanisme de coordination ayant des per-
formances d’exécution satisfaisantes au regard des besoins des développeurs : ces derniers
ne doivent pas avoir I'impression que les coordinations entre les outils engendrent des temps
d’attente notables.

Les deux principes suivants ont été adoptés a cet égard :

» les définitions Indra des outils sont compilées et non interprétées,

* I'environnement d’exécution doit étre décentralisé pour autoriser une exécution
paralléle des coordinations.

Notre deuxieme objectif a été de supporter I'évolution des définitions Indra (évolution des
états de coordination, des états d'activation et de I'organisation arborescente des outils) en
cours de développement.

Cet objectif et le précédent étant quelque peu antagonistes, nous avons opté pour un
compromis qui consiste a utiliser un mécanismdiaigson tardiveentre les définitions
Indra compilées et le systéme sous—jacent.

Notre troisieme objectif a été de fournir un environnement d’exécution permettant de
coordonner des outils écrits dans des langages de programmation divers. La partie
Bibliothéque de fonctions de coordination doit donc étre multi-langages. La gestion des
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différences de représentation des données entre les machines supports de I'environnement
doit également étre assufée

V.1.4 Architecture logicielle générale

L'architecture logicielle générale est illustrée ci—apkag.(5.2). LapartieMécanisme
de coordination(cf. fig Fig. 5.1) selécompose en deux sous—parties :

1. la partie nommé®Partie compiléequi comprend les traductions compilées des
définitions Indra,

2. la partieMachine d’exécutionqui implémente les fonctions du mécanisme de
coordination paramétrées paHartie Compilée

Partie compil ée

|

Systeme support

Fig. 5.2 :Architecture logicielle générale de I'environnement d’exécution d’Indra

V.2 Systeme support

Le systéme support choisi est le systéme réparti et orienté objet Guide car ce dernier
fournit des fonctions trés adaptées aux besoins de I'environnement d’exécution. Seules les
caractéristiques principales de Guide sont ici évoquées. Celles—ci concernent d’'une part son
modéle d'objet, et d’autre part son modéle d’exécution. Une description compléte de ces
caractéristiques se trouve dd6p

(1) Cet aspect repose sur la gestion offerte par le systeme support de I'environnement d’exécution. Le systéme
choisi (Guide, cfV.2) doit, a terme, gérer les hétérogénéités des machines d'exécution.
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V.2.1 Le modéle d’objets de Guide

Le modéle d'objet de Guide permet de structurer une application a base d'objets. Un
objetencapsule des données et des opérations de manipulation de cellesyme déerit
un comportement partagé par tous les objets de ce type. Ce comportement est défini par la
signature des méthodes. Uopkassedéfinit une implémentation spécifique d’'un type
d’'objets : elle contient une description interne de la représentation des données ainsi que du
code des méthodes.

La notion desous—typaggermet d’enrichir ou modifier un type par la définition de nou-
velles méthodes ou par surcharge de celles existantes. De maniere identique, il existe une
hiérarchie de sous—classes limitées actuellement & un héritage simple.

Les objets sonpersistantset sont désignés par des identificateurs appelés références.
Une référence est indépendante de la localisation de 'objet qu'il désigne. Un objet peut
contenir des références a d'autres objets, permettant de construire des objets composés.

Ce modéle d’'objet est accessible aux utilisateurs par I'intermédiaire d’'un langage (éga-
lement nommé Guide) qui permet de manipuler tous les concepts définis par ce modéle.

V.2.2 Le modeéle d’exécution de Guide

Le modéle d’exécution fourni par Guide permet de contrdler I'exécution concurrente et
répartie des activités d’une application, tout en préservant la transparence de la localisation.

Un domaine définit une machine virtuelle distribuée qui regroupe dans un espace
d’adressage commun un ensemble d’objets et un ensemble d’entités de cacitidile §
qui agissent sur ces objets. L'exécution d’'une activité dans un domaine consiste en une
succession d’appels de méthode sur ces objets. Les objets Guide sopaskifgles
flots d’exécution étant externes aux objets et représentés par le concept d'activite.

Pour exprimer la concurrence, une activité peut créer a tout moment un ensemble
d’'activités Guide qui sont exécutées en paralléle au sein du méme domaine. L'activité mere
est suspendue jusqu’a ce qu'une condition de terminaison (e.g. terminaison de la premiéere
activité fille ou de toutes les activités filles, etc.) soit vérifiée.

Le partage d’'objets entre activités du méme domaine ou de domaines différents constitue
le seul moyen de communication et de synchronisation. Des contraintes de synchronisation
peuvent étre associées a chaque méthode d’'un objet partagé.

V.3 Fonctions de coordination fournies aux outils

Les fonctions fournies a un outil par la paBikliotheque de fonctions de coordina-
tion (cf. Fig. 5.2) sont essentiellement les suivantes.

1. |Initialiser la coordination

Etant donné le nom de l'outil, cette fonction décide des états de coordination qui lui
seront associés et le place dans son état de coordination initial. Cette décision est
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donnée par les liaisons (nom d’outil — liste de ses états de coordination) exprimées
dans le langage Indra.

2. Signaler un événement

Cette fonction exécute les instructions de la partie opérative associée a I'événement
signalé dans I'état de coordination courant de I'outil.

3. Recevoir une coordination

Cette fonction demande a recevoir une coordination (requéte ou notification) qui est
acceptée dans I'état de coordination courant de I'outil. Si une telle coordination
peut étre recue, les instructions de la partie opérative associée a cette coordination
dans I'état de coordination courant de I'outil sont exécutées.

4. Terminer la coordination

Cette fonction supprime l'outil de 'environnement de coordination : celui—ci ne peut
plus étre coordonné avec les autres outils.

La derniere instruction d’'une partie opérative pouvant spécifier un appel a une méthode
réactionde l'outil (cf.111.2.2.2), les fonctions 2 et 3 retournent comme résultat la description
de cette méthode (nom, parameétres effectifs).

Les fonctions décrites ci—dessus sont des fonctions de base. Pour faciliter leur utilisation,
des adaptations peuvent étre faites en fonction des caractéristiques des différents langages
de programmation et de leurs applications. Par exemple, le langage C permet de manipuler des
méthodes par leurs adresses. L’appel aux méthodes réactions peut alors étre automatique-
ment gérédansles fonctions de coordination, si les liaisons (nom de métréaieion
adresse de méthodéaction) ont été préalablement spécifiée par I'outil.

Pour I'instant, seules des fonctions pour les langages C (C++) et Guide sont fournies.

V.4 Partie compilée

Les éléments paramétrables du mécanisme de coordination sont les définitions Indra des
états d'activation et de coordination des outils et la définition du schéma d’organisation de
ceux—ci (appelé Arbre Schématisé).

Ces descriptions sont compilées en classes Guide, dont les superclasses et les types sont
prédéfinis par la machine d’exécution.

Toute description d’un état de coordination est compilée en une classe Guide de type
Indra_CoordStateet de nonmindra_CoordState_<StateName=ors de I'exécution d’'un
outil, chacun des états de coordination par lesquels il est susceptible de passer est représenté
par une instance de la classe générée pour cet état (Fig. 5.3). L'interface fournie par ces
instances comprend essentiellement :
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e une méthodevige_ signahui étant donné un événement émis par I'outil, exécute
les instructions de la partie opérative associée a cet événement dans I'état de
coordination,

» une méthodeMge_coordqui étant donné une coordination (requéte ou notifica-
tion), exécute les instructions de la partie opérative associée a cette coordination
dans I'état de coordination,

* une méthodénit qui spécifie les coordinations acceptées dans cet état de coordi-
nation.

EC1 EC2 ECn Définitions Indra

états de coordination de 'outil O

COMPILATION

Class EC1 | Class ECZ Class ECh Classes Guide génerées

INSTANCIATIONS @[nswnce EC} [Instance EC% [Instance ECH lere activation de O

Instance ECJ [Instance EC% [Instance ECB kéme activation de O

Fig. 5.3 :Compilation des états de coordination

La compilation des descriptions des états d’activation des outils produit deux sorties.
Premiérement, la descriptionutt’ état d’'activation produit une classe de typéera_-
CoordStateet de nomindra_CoordState_<StateNamefeomme précédemment). La
méthodeMge_coord étant donné une coordination qui a entrainé I'activation de I'outil,
exécute les instructions qui ont été spécifiées dans la partie opérative associée a cette
coordinatiof?,

Deuxiemement, a partir deehsembleles descriptions des états d’activation est générée
une classe de typmdra_Activationet de nom identique. Cette classe comprend une
méthode qui, étant donné une coordination, spécifie si un outil peut étre activé pour servir la
coordination et si tel est le cas, I'active par la commande d’activation spécifiée dans I'état
d’activation de cet outil. Lors de I'exécution, seuhe instance de cette classe est créée.

Enfin, la description du schéma d’organisation des outils est compilée en une classe
Guide, de typéndra_Organisatioret de nom identique. A la différence des descriptions
précédentes, celle—ci est entierement déclarative. La compilation se réduit donc a la défini-
tion de données constantes qui représentent, sous une forme spécifique, le schéma arbo-
rescent de [l'organisation des outils (cfll.3). Les méthodes de la classe

(2) A Tl'exception de la commande d’activation de I'outil, qui aura déja été exécutée pour activer I'outil.
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Indra_Organisationsont entierement héritées d’'une superclasse définie par la machine
d’exécution. Elles permettent de récupérer des informations sur la définition de I'organisation
des outils. Comme précédemment, lors de I'exécution, seule une instance de cette classe est
creee.

e y L A
Partie compilée
Etats de coordination Reégles d'activation  Organisation
des outils des outils des outils
Indra_CoordState
Indra_CoordState
Indra_CoordState I o
— Indra_Activation Indra_Organisation
Indra_CoordState
L A | J
L

Machine d'exécution

!

Systéme support

Outil

Fig. 5.4 :Classes Guide générées pour la partie compilée et instances créées.

V.5 Machine d’'exécution

La machine d’exécution implémente les fonctions de coordination fournies aux outils.
Deux réles lui sont attribués. Premiérement, elle doit gérer la liaison entre un outil et ses états
de coordination. Deuxiemement, elle doit implémenter les fonctions de transmission des
coordinations (émission, réception, acceptation).

L’architecture de la machine d’exécution refléte ce double role, en étant divisée en deux
parties Fig. 5.5): lapartieFrontal de coordinatioret la parti€Service de communication

La partie Frontal de coordination, présentéeVenl, est locale a un outil actif. Un
frontal joue le rdle d’intermédiaire entre un outil, ses états de coordination et le service de
communication. Il crée et utilise les instances d’objets de la partie compilée qui représentent
les états de coordination par lesquels I'outil qu’il gere est susceptible de passer.

La partie Service de communication, présenté¥.Br2, est globale, répartie et partagée
dans I'environnement d’exécution. Elle implémente les fonctions d’émission, de réception et
d’acceptation de coordinations. C'est cette partie qui active les outils lorsqu’une requéte
doit étre, ou ne peut étre que, servie par un outil & activer. Pour ce faire, elle crée et utilise les
instances d'objets de la partie compilée qui définissent I'organisation et les régles d’activa-
tion des outils.
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Outil

Partie compilée

Etats
de
coordination

Organisation

et regles d’activation
des outils

Etats
de
coordination

Y
Frontal

de

Bibliothéque
de fonctions
de coordination

coordination

Maching d’exécution

PEE—
Frontal

de

Outil

coordination

Bibliotheque
de fonctions
de coordination

Service

de
communication

Systeme support de I'environnement d’exécution d’Indra

Fig. 5.5 :Architecture logicielle générale de I'environnement d’exécution d’Indra

V.5.1 Frontal de coordination

V.5.1.1 Fonctions offertes
Un objet Frontal fournit deux types d'interfacégy( 5.5).
L'interface fournie a I'outil auquel il est assaocié est le reflet des fonctions fournies par la
bibliothéque de fonctions de coordinations (cf. V.3).
L'interface fournie aux états de coordination comporte essentiellement :
e une méthod€S_accept_coordjui permet de spécifier gu'une requéte ou notifi-
cation donnée est acceptée dans un état de coordination donné,
* une méthodeCS_send_coordjui permet d’émettre une requéte ou une notifica-
tion,
* une méthodeCS_change_statajui permet de changer d’état de coordination
courant.

Les objets Guide étant passifs, le Frontal ne fonctionne pas comme un serveur. Ce sont des
flots d’exécution "externes" qui exécutent, éventuellement en paf?‘é,ll&le fonctions
offertes par son interface. Ainsi, le fait qu'il fournisse des interfaces a deux clients différents
ne pose aucun probléme.

(3) La cohérence des données du Frontal est assurée par I'utilisation des mécanismes de synchronisation
offerts par Guide.



105

V.5.1.2 Fonctionnement général

Pour mieux comprendre la dynamique générale du systéme, nous donnons ci—aprés sous
forme d’algorithme le déroulement des méthodes Tool_init, Tool_signal et Tool_receive.

La méthode Tool_init, étant donné le nom de I'outil, crée I'objet qui va représenter son
état de coordination initial et demande ensuite a cet objet de spécifier les coordinations qu'il
accepte de recevoir. Ces acceptations sont enregistrées auprés du service de communica-
tion. La figureFig. 5.6illustre ce fonctionnement.

METHOD Tool_init (IN Tool_name : String)

Begin
initial_CS := Indra_CoordState_<ToolActivationStateName>.New;
initial_CS.Init;

End

Etat de coordination initial

Indra_CoordState

(3)New (5)CS_accept_coord
(4)Init

(1)New
(2)Tool_init

Frontal
de
coordination

(6)Accept_coord

Service

de
communication

Fig. 5.6 :Fonctionnement de la méthode Tool_init

La méthode Tool_signal demande a I'état de coordination courant de I'outil d’exécuter la
partie opérative associée a I'événement signalé. L’exécution de cette partie opérative peut
entrainer des appels au Frontal lui demandant par exemple d’émettre une coordination ou de
changer d’'état de coordination. Le changement d’état entraine des appels au service de
communication, demandant l'invalidation des acceptations de coordinations émanant de
I'état précédent et validant les acceptations émanant du nouvetigt&t1).

METHOD Tool_signal (
IN evt_name : String, IN evt_args : REF T_List OF T_Args,
OUT is_react : Boolean,
OUT react_name: String, OUT react_args: REF T_List OF T_Args)
Begin
current_CS.Mge_signal (evt_name, evt_args, is_react, react_name, react_args)
End




106  Un environnement d’exécution pour le langage Indra

Etat de coordination courant de I'outil

Indra_CoordState

(3)CS_send_coord
2)Mge_signal 5)CS_change_state
(2)Mge_sig g

Frontal
de
coordination

(4)Send_coord
(6)Unaccept_coord
(7)Accepf_coord

Service

de
communication

Fig. 5.7 :lllustration du fonctionnement de la méthode Tool_signal

Enfin, la méthode Tool_receive demande a recevoir une coordination au service de
communication. Aucune attente active n'est engendrée car les mécanismes de synchroni-
sation fournis par Guide permettent de bloquer un flot d’exécution, jusqu’a ce qu’une con-
dition soit remplie.

Apres réception de la coordination, I'état de coordination courant de I'outil doit exécuter
la partie opérative associée a celle—ci. L'exécution de cette partie opérative peut entrainer
des appels au Frontal lui demandant d’émettre une coordination (non représenté dans
I'exemple donné par la figure ci—aprés) ou de changer d’état de coordination courant.

METHOD Tool_receive (
IN max_delay : Integer, OUT is_react : Boolean,
OUT react_name : String, OUT react_args : REF T_List OF T)Args
Begin
comm_service.Recv_coord (max_delay, coord);
current_CS.Mge_coord (coord, is_react, react_name, react_args)
End

Etat de coordination courant de I'outil
Indra_CoordState

(3)Mge_coord (4)CS_change_state

Frontal
de
coordination

(2)Recv_coord
(5)Unaccept_coord
(6)Accept_coord

Service
de
communication

Fig. 5.8 :Fonctionnement de la méthode Tool_recv
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V.5.2 Service de communication

Le service de communication transmet des coordinations entre un ensemble d&.clients

V.5.2.1 Fonctions offertes

Les fonctions offertes par le service de communication sont essentiellement :

e la méthodeAccept_coord(resp.Unaccept_coorfiqui permet a un client de spé-
cifier les coordinations qu’il accepte (resp. n’accepte plus) de recevoir ; une coor-
dination est ici essentiellement caractérisée par son type (requéte / notification), son
nom et par la désignation de ses émetteurs potentiels,

* la méthodeRecv_coordjui permet a un client de recevoir une coordination qui lui
a été adressée et qui fait partie des coordinations qu’il accepte,

* laméthodeSend_coordjui permet & un client d'émettre une coordination. Celle—ci
est essentiellement caractérisée par son type (requéte/notification), son mode
(synchrone, asynchrone avec accusé, asynchrone), son nom, ses arguments et par la
désignation de ses récepteurs potentiels.

V.5.2.2 Propriétés assurées
Le service de communication :
* respecte I'ordonnancement causal quant a la transmission des coordinations.

+ détecte les pannes de sites ou de clients, mais ne les g&e pas

V.5.2.3 Architecture générale a objets

L’architecture générale du service de communication est représentée dans la figure
Fig. 5.9.

Les éléments paramétrables de ce service sont représentés par deux instances de classes
Guide au niveau de la partie compilée (nommées Indra_organization _<OrgName> et
Indra_Activation) qui ont été introduites en V.4.

Ces deux instances n’étant accédées qu’en lecture par les différents flots d’exécution qui
peuvent prendre place au niveau du service de communication, les accés paralléles a cel-
les—ci n'entrainent pas de goulot d’étranglement.

(4) Dans I'environnement d'exécution, les clients sont les objets Frontal.

(5) Le probleme des pannes repose essentiellement sur le support fourni par le systéme Guide. Celui-ci détecte
les pannes de sites et renvoie le traitement de ces pannes au programmeur au travers d’'un mécanisme
d’exception[76]. Un mécanisme support pour la reprise aprés panne basé sur une réplication des objets est
en cours d’étudf80]. Ces mécanismes supplémentaires permettront d’améliorer la fiabilité du service de
communication.
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A la différence des objets appartenant a la partie compilée, les objets du service de com-
munication qui font partie de la machine d'exécution (cf. Fig. 5.5 ont besoin de se
synchroniser. Pour éviter un trop fort goulot d’étranglement, nous avons décentralisé ce
service en s’appuyant sur une architecture a base d'objets qui refléte I'arbre instancié
effectif (AIE)®) (Fig. 5.9).Tout nceud de I'AIE est représenté par un objet Guide. Ces objets
sont des types suivantes.

« Les objets de typ€lient_mgtreprésentent les nceuds feuilles de l'AlE. lls défi-
nissent les points d’entrée du service de communication : un Client_Mgt est associé
a chaque client, et fournit & ce dernier les fonctions citégsseh 1.

Lorsqu’'unClient_mgtest crée pour servir une requéte donnée, il fait appel a I'objet

de classdndra_activationappartenant a la partie compilée pour activer I'outil
adéquat.

* Un objet de typ&lode_mgteprésente un noeud non feuille de I'AIE. Il fournit une
méthodeSend_coordjui, étant donnée une coordination a transmettre dont les
récepteurs potentiels sont désignés par un adressage relatif partant de ce nceud,
envoie cette coordination aux bons clients.

Lorsqu’un Node_Mgtoit créer un nouvel objet fils de typeode_Mgtil utilise
I'objet de classdndra_organization _<OrgName:=@appartenant a la partie com-
pilée pour que la création soit conforme a la définition de I'organisation.

Indra_activation Indra_organisation_.
Partie compilée

¢ /P du service de communicatipn

service de communication

A
41\ e

é % Client Cllent ...............

Fig. 5.9 :Objets composant le service de communication

Cette architecture, qui pourrait étre contestée dans un environnement composé d’objets
actifs, n’entraine pas de surcharge de calcul dans un environnement composé d’objets
passifstel que Guide.

(6) Le concept d’'AIE a été présentélgi.3.
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V.5.2.4 Communications entre les objets et gestion de la dynamicité des clients
vis—a-vis de leurs acceptations

Entre les objets qui représentent les nceuds de I'AIE, les communications sont régies par
les regles suivantes.

e Toute coordination a transmettre passe par les nceuds qui sont sur les chemins
d’accés aux récepteurs de cette coordination.

* Tout nceud fils est créé par son nceud pére. Une opération de création prend place
dynamiquement lorsqu’un pére doit transmettre une coordination a un fils qui
n'existe pas encore dans 'AlE.

e Toute destruction d’'un nceud fils est préalablement notifiée a son nceud pére. Tout
noeud non feuille qui n'a plus de fils s’auto—détruit.

Les communications entre nceuds de tijmele mgtcorrespondent a des appels de
méthodes directs depuis un nceud fils vers un noeud pére, ou inversement.

Les communications entre un nceud de tfpde_mget un nceud de typ@lient_mgt
sont plus complexes. Lorsqu’'iNode_mgdoit transmettre une coordination aQlent_-
mgt deux flots d’exécution sont mis en jeu : celui provenant de I'dbpete_mgtchargé
de transmettre une coordination au client et celui provena@idnt_mgtdemandant a
recevoir une coordination. La réception d’'une coordination par un client est en effet une
opération asynchrone, provoquée par I'appel de la métRede coorgar ce client. Un
asynchronisme entre les deux flots d’exécution peut étre requis : celui qui transmet la
coordination ne veut pas forcément attendre que celle-ci soit consommée par le client.

Pour gérer cet asynchronisme d’une part, et pour gérer la dynamicité des clients vis a vis
des coordinations qu'ils acceptent de recevoir d'autre part, un objet dlsgpdusest
utilisé comme intermédiaire entre un objMide_mgtet ses objet€lient_mgtfils. Cet
objet fonctionne globalement comme un bus de message classique : il ne connait pas la
sémantique des messages et se contente de router ceux—ci entre ses clients au travers d’'une
technique depattern—matching(cf. 1.3.3).

Les demandes de réception et d’acceptation de coordination émises(antinmgt
sont recues et traitées par cet objsg_bus

En revanche, la demande de transmission d’'une coordination émise@ig&ninmgt
est recue par I'objellode_mgtSi la coordination a transmettre reste locale (ne peut étre
transmise qu'a de€lient_mgtqui sont ses fils), cet objet dépose la coordination dans son
objetMsg_busSi la coordination a transmettre est globale, il renvoie la demande de trans-
mission a son objélode_mgpere.

Note Les objets de typMsg_busutilisés ont toutefois une particularité qui les diffé-
rencie des bus de messages usuels et qui découle du modéle d’exécution du mécanisme de
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coordination proposé (cf. I11.2.4). Celui—ci implique que le dép6t d’'un message (coordination
dans notre cas) chez un client ne soit fait qu’au moment ou le client demande a recevoir un

message (et non pas par anticipation). Ceci permet de garantir qu’un nmessegant a
un moment ou il n'est pas accepté par un clzpourra quand méme étre recu @asi C
change ses acceptations avant de demander a recevoir un message.

Send_coor}

‘Send_cooyd
Notify_deletion
1

Send_coord

Send_coord
Accept_coord
Recv_coord
Notify_deletioy

Fig. 5.10 : Communications entre un Node_mgt et un Client_mgt

V.5.2.5 Transmission d’une coordination

La majorité des actions effectuées au niveau du service de communication sont
provoquées par la transmission d’'une coordination.

La premiére transmission de coordination prend place lors de la premiére commande

d’activation d’un outil au sein d’'une organisation de nom fixé. Cette commande effectue les
actions suivantes :

« vérifier si I'objet Node_mgtreprésentant la racine de I'AIE correspondant a
I'organisation fixée existe. Si cet objet n’existe pas, le créer,

» appeler la méthodgend_coordur cet objet. La coordination donnée en paramétre
de cette méthode refléte la commande d’activation de I'outil : elle est de type
requéte, demande l'activation d’un outil, et spécifie sa position et ses attributs dans
l'AIE.

Nous nous retrouvons ensuite dans le cas général de I'appel de la n&tihode
coordsur un nceud de typd¢ode _mgte I'AIE. Soit C la coordination a transmettre et soit
C.designation la désignation relative des récepteurs potentiels de cette coordination partant
du noeud courant.

C.désignation peut étre composée de trois parties : I'AlIE_designation, I'AIP_designation,

et 'AIE_designation (cflll.3.3). Le principe de fonctionnement consiste a distinguer les cas
suivants.
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e Celui dans lequel C.designation ne comprend pas d’AIP_designation. Nous disons
gue C.designation esbn ambiguéLes noeuds placés sur les chemins menant aux

récepteurs potentiels sont soit existant (de Bx)esoit a créer (de typeew).
¢ Celui dans lequel C.designation comprend une AlIP_designation. Nous disons que
C.designation estmbigué

METHODE Send_coord (IN C : T_coord)

Soit C la coordination & transmettre,
C.type donne le type de la coordination (requéte ou notification)
C.mode donne le mode de communication de la requéte

C.designation donne la désignation des récepteurs potentiels de la coordination (au
travers de leurs positions et attributs)

Soit N I'objet Node_magt sur lequel la méthode Send_coord est appelée,
N.designation donne la désignation (position et attributs) de N

N.pere donne la référence de I'objet Node_mgt pére
N.fils donne la liste des références des objets Node_magt fils

N.mbus donne la liste des références des objets Client_mgt fils

Les actions effectuées par N sont :

1. SiN.designation n'est pas en accord avec C.désignation [i], i désignant le niveau de N dans
'AIE, retourner le code&JNACCEPTED

2. Sinon Si C.designation [i+1] = ..’ alors (N.pere).Send_coord (C)
Sinon // il faut descendre dans I'AIE :
a) SiC.type = notification
Si C.designation [i+1] est de catégadieeille alors (N.mbus).Send (C)
Sinon //appeler Send_coord sur tous les noeuds fils :
Pour tout fils dans N.fils (N.fils).Send_coord (C)

b) Sinon (C.type = requete)
Si C.designation est ambigué alors
7
Lever_ambiguité (C.designation, unamb_designation(_l)lst)

/I Exécuter la liste d’instructions ci—apreés pour chacune des désignations non
/l ambigués retournées jusqu’a ce que la requéte ait été acceptée. Si elle n'est
/I pas acceptée retourner un code d'erreur.

Si C.designation non ambigué alors
Si C.designation [i + 1]est de typlewet de catégoriteuille
/I Verifier que la création d'un client pour servir C est possible
/I sinon retourner le cotlNACCEPTED:

(7) Le fonctionnement de la méthode Lever_ambiguité est rapporté juste apres.
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Indra_organisation.Is_creation_possible (C, i + 1)
/I Créer un Client_mgt qui activera un client pour servir C :
Client_mgt.New(C, i + 1)
/I Envoyer la cordination au bus de messages. Celle—ci sera transmise
/I au Client_mgt crée qui fera appel a I'instance de classe Indra_activation
/I pour activer le bon client.
retourner ((N.mbus).Send (C))
Si C.designation [i + 1] est de typkewet de catégori@on feuille
/IVérifier que la création d’'un nceud en accord avec
/I C.designation [i+1] est possible. Sinon retourner le UBA&ECEPTED
Indra_organisation.ls_creation_possible (C, i + 1)
/I Créer le nceud et lui renvoyer la demande de transmission de C :
Node_mgt.New (C, i + 1)
retourner (Node_Mgt.Send_coord (C))
Si C.designation [i + 1] est de typs et de catégoriteuille
/I I suffit de demander au bus de messages de I'envoyer a un client
retourner (N.mbus.Send (C))
Si C.designation [i + 1] est de typEex et de catégoriaon feuille

/I Pour chacun des nceuds Node_mgt donnés par N.fils, appeler
/I Send_coord (C) jusqu’a ce que la coordination soit acceptée. Si elle

/I n'est acceptée par personne, retourner le Obd&CEPTED
Pour tout fils dans N.fils
Si fils.Send_coord (C)ACCEPTEDalors retourneACCEPTED
Fin
La méthode Lever_ambiguité (Fig. 5.11) transforme une désignation ambigué en une
liste de désignations non ambigués, ordonnées de celle ayant la longueur maximale
d’extension de la partie AIE_designation a celle ayant la longueur minimdle3&).

AIP_designation
AIE_designation ¢ AIE_designation

Ex New New

[=

Lever_ambiguité

Ex Ex Ex New New

(=

lEX‘ Ex‘ Ex |New‘New‘ New‘

Ex New | New | New New

(=

Fig. 5.11 : Gestion des désignations ambigués
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V.5.2.6 Gestion des relations

Les relations (définies eltl.3.6) sont gérées par les objets de type Client_mgt. Tout
Client_mgt conserve les identifications des autres Client_mgt qui lui somt reliés par une

relation de nom donnée.
Les mises a jour de ces informations, prenant place lors de la création et de la destruction
de relations, fonctionnent comme suit.

1. Lorsqu’une relation est créée au travers de la transmission d’'une requéte, les
Client_mgt représentant les extrémités de cette relation profitent de cette commu-
nication pour effectuer la mise a jour.

2. Les mises a jour requises lors de la création d'une relation par transitivité (cf.
[11.3.6.2) ou lors de la destruction d’une relation sont régies par un appel de méthode
direct entre les Client_mgt concernés par la relation.

V.5.2.7 Ordonnancement assuré

L’ordonnancement assuré par le service de communication respecte I'ordonnancement
causal. Autrement dit :

1. siun client Cl émet une coordinatianet émet ensuite (au sens du chronologique)
une coordination Z; alors aucun client du service de communication ne recevra
c2 avant c,

2. siun client C1 émet une coordination et qu’un client Cl, aprés avoir recui¢
émet une coordination2calors aucun client du service de communication ne
recevra g avant c.

La premiére propriété est assurée par le fait que la méthode de transmission d’'une coor-
dination, exécutée par le client demandant la transmission, ne se termine que lorsque la
coordination a étdéposéehez tous les clients susceptibles de la recevoir.

Le respect de la deuxieme propriété repose en plus sur le fait que, pour tout objet de type
Node_mgt de méme que tout objet de type Msg_bus, la méthode de transmission d’'une
coordination (Send_coord) est exclusive.

Supposons trois clients £ICl2, et Ck. Cl1 émet une coordination wers Ct et Ch.
Apres réception deicCl émet une coordination versa3CMontrons que Gl ne peut rece-
Voir 2 avant ¢.

Notons 1j le nceud de plus bas niveau dans I'arbre, se trouvant sur les chemins reliant les
clients Cli et Clj a la racine. Pour montrer ques 1@ peut recevoirzcavant ¢, montrons
qu'’il existe un nceud de l'arbre sur lequel €1 Cbk vont appeler la méthode Send_coord
pour envoyer la coordination aXJkt vont donc étre synchronisés au niveau de ce nceud).
Montrons en outre que I'appel de2@trive forcément apres celui de Cl12 Gévant alors
attendre que Qlait terminé son appel, la coordination émise parGta été déposée chez
ChB et celle émise par £he pourra étre déposée qu’'apres.
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Quiatre cas sont a distinguer (les plus complexes sont illugiré&s® §8)
a) n2=rme3=nmnm3
b) m2=re3
Cc) re3=nm3
d m2=r3
Dans les quatre cas, il existe un nceud commun utilisé pat @ar Ct pour émettre

leur coordination vers &l Ce noeud est respectivemert (@gal a o3 et a n3) dans le cas
(a), r3dans les cas (b) et (c), aBmans le cas (d).

Dans les quatre cas, le noeud commun est aussi le nceud par legeebiCla coordi-
nation émise par ClL'appel de Ct a ce nceud ne pourra donc commencer qu'aprés que
celui de Cl soit terminé.

( N
n23(nl2 n23 n12 n23(nl12
.7 ~ .. 7 AN AN
S I"\\é 3 O N 2 ’ \<1
1 e 'R . 1. e SN 'R e AN
.7 2 N : /,42 : N v, N .
N GE cl2 (n13 NG (13 ciL
/, \\ /,“\\ 4 3 /’l\ \\
,/, \\\ , 3 .\\\ \/,/,",'114 \\\
Cl1 CI3 Cl1 Cl2 Cl2 CI3
-
Cas (b) Cas (c) Cas (d)

Fig. 5.12 : Respect de I'ordonnancement causal par le service de communication

Les propriétés qui permettent de respecter un ordre causal réduisent donc le parallélisme
autorisé au niveau des transmissions des coordinations. Celles—ci he sont soumises a aucun
point de synchronisation que si elles passent par des nceuds distincts de l'arbre.

V.6 Conclusion
Outre le fait de permettre de coordonner des outils écrits dans des langages de program-
mation divers et s’exécutant éventuellement sur des machines hétérogenes, les objectifs
essentiels qui ont régi la conception de I'environnement d’exécution ont été :
1. fournir des performances d’exécution satisfaisantes au regard des besoins des
développeurs.

2. permettre I'évolution des définitions Indra en cours d'utilisation de I'environnement
d’exécution,

(8) Le cas (n12 <> n23 <> n13) ne peut exister.
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La mise en ceuvre proposée a deux particularités du point de vue des performances
d’exécution.
1. Une architecture décentralisée qui permet aux clients du mécanisme de coordina-
tion d’exécuter les fonctions fournies par celui-ci de maniére paralléle. Le parallé-
lisme des transmissions de coordination est toutefois limité par des points de

synchronisation qui permettent d’assurer un ordonnancement causal au niveau des
réceptions de coordinations.

2. L’environnement d’exécution, étant composé d’objets passifs, n'entraine pas de
surcharge de calcul inutile pour les machines support.
Ces deux particularités auraient été difficiles a obtenir avec un systéme support plus

classique que Guide (Unix par exemple). Une évaluation des performances d’exécution est
donnée dans le chapitre VI.

L'évolution des définitions Indra en cours d'utilisation de I'environnement, bien que non
réalisée, a été considérée. La conception de I'environnement d’exécution devrait permettre,
par I'ajout de mécanismes additionnels, de supporter les cas d’évolution les plus courants

(ajout / retrait d'un outil, modification de la coordination d'un outil) en cours de développe-
ment.
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Chapitre VI

Evaluation

Aprés avoir présenté I'état des travati.k), ce chapitre fournit une évaluation du
langage Indra et de son mod&léZ) ainsi que de son environnement d’exécutidrB)).

VI.1 Etat des travaux
Un prototype de I'environnement d’exécution du langage Indra a été réalisé, avec les
restrictions suivantes.

Le Service de désignatiate la partieMachine d’exécutiomutorise une organisation
des outils limitée a deux niveaux hiérarchiques.

Le compilateur du langage Indra, chargé de traduire les descriptions Indra des outils en
une représentation manipulable par la machine d’exécution, n'a pas été réalisé.

Ce prototype comporte environ 14000 lignes de code, dont 11500 lignes écrites en langage
Guide (39 types et 35 classes) et 2500 lignes écrites en langage C.

Il a donné lieu a une petite expérimentation (mettant en jeu un petit nombre d'utilisateurs
et six outils) qui permet de discuter sur les apports et les insuffisances du langage Indra et de
son environnement d’exécution (¥.2).

VI.2 Le langage Indra et son modéle

VI.2.1 Satisfaction des objectifs fixés

Nous pensons que les principes que nous avons adoptés (énohicé2gmont permis
d’atteindre les objectifs sur lesquels nous nous sommes concentrés (énohé&ds aan
dépens des contre—parties rappelées ci—apres.

1. Objectif : séparer I'expression des coordination du code des outils et modulariser
cette expression.

Principe : le choix du modele de coordination mixte (£8.3.3).
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Contre—patrtie : 'administrateur doit exprimer un grand nombre d’informations pour
coordonner des outils. La vérification de la cohérence des informations exprimées
n'est pas toujours facile.

2. Objectif : séparer I'expression de I'évolution dynamique des coordinations du code
des outils et la rendre explicite.

Principe : on exprime les coordinations d’un outil sous la forme d’états et de tran-
sitions entre états.
Contre—partie 1: le modéle ne prévient pas les interblocages.

Contre—partie 2 : Les instructions autorisées par le langage Indra doivent étre
placées dans un certain ordre.

3. Objectif : fournir des moyens de désignation des outils adaptés leur évolution
dynamique.
Principe : les outils sont organisés dans un arbre attribué. Pour désigner des outils,
on peut utiliser leur position dans I'arbre, leurs attributs, leurs relations et le fait
gu’ils sont actifs ou non.

Contre—partie : I'impact sur les performances d’exécution (\Wii3.2).

VI.2.2 Expérimentation

L'expérimentation réalisée s’est déroulée en deux étapes. Premiérement, quatre outils
ont été coordonnés : un "Desktop”, un "Browser" d’erreurs, un éditeur (lemacs) et un met-
teur au point. Dans un deuxiéme temps, nous avons ajouté un "Browser" de types et de
classes Guide et un "Builder".

Cette expérimentation permet de discuter sur :
1. la pertinence des objectifs fixés,
2. l'importance des contre—parties des choix effectués pour atteindre ces objectifs.

VI.2.2.1 Expression explicite et modulaire des coordinations

Le fait que I'expression des coordinations soit explicite et modulaire nous a paru avan-
tageux, notamment lorsque nous avons du faire évoluer les coordinations pour ajouter de
nouveaux outils a I'environnement. La compréhension du comportement des outils déja
intégrés a éteé rapide, facilitant la définition des états de coordination des nouveaux outils.

En revanche, I'expérimentation a confirmé que la contre—partie du choix effectué pour
atteindre ces objectif est tres ressentie. La quantpértantede noms a manipuler (noms
d'événements, de réactions et de coordinations) est incontestablement source d’erreurs. Cet
inconvénient peut toutefois étre allégé en offrant des outils (par exemple, un outil graphique
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pour lier les événements aux réactions, ainsi qu’'un outil de vérification des concordances des
noms).

VI.2.2.2 Expression explicite des coordinations et de leur évolution dynamique

Trois aspects ont été montrés par I'expérimentation réalisée concernant I'évolution
dynamique des coordinations.

1. |l s’est avéré nécessaire d’avoir, a un instant donné de I'exécution, deux outils
identiques (par exemple deux éditeurs) ne fonctionnant pas de maniére identique
vis—a-vis des coordinations car ne jouant pas le méme role dans I'environnement.
L’association d’états de coordination différents & chacune des deux instances
d’outil a répondu a ce besoin.

Par exemple, un éditeur activé par un metteur au point pour visualiser la trace de
I'exécution d’'un programme agit différemment d’un éditeur activé par le dévelop-
peur pour des besoins d'édition.

2. La possibilité de faire évoluer dynamiquement les coordinations d’un outil s'est
également avérée nécessaire, méme si cette possibilité n'a été utilisée que pour
certains outils. Pouvoir exprimer des transitions entre états de coordination a donc
été requis.

Par exemple, le metteur au point "bascule" entre deux états, selon qu'il est coor-
donné avec un éditeur ou non. Ainsi, c'est seulement lorsqu’il est coordonné avec
un éditeur que chaque pas d’exécution engendre I'émission d’'une requéte vers cet
éditeur.

3. Lorsque nous avons di rajouter des outils a I'environnement, la notion d’état de
coordination nous a paru avantageuse pour comprendre rapidement comment se
comportent les outils déja intégrés face aux coordinations.

Par exemple, pour I'ajout du Browser de types et de classes Guide, nous avons
voulu établir des coordinations permettant de visualiser sous forme textuelle ces
types et classes depuis le browser. Pour ce faire, nous avons regardé quels étaient
les états de I'éditeur dans lesquels ce dernier était susceptible de répondre a ce type
de requéte.

Enfin, il faut noter que la contre—partie engendrée par I'utilisation du concept d’état de

coordination (interblocages) n'a pas été ressentie lors de notre expérimentation : les coordi-
nations que nous avons exprimées n’étaient pas réentrantes.

V1.2.2.3 Désignation des outils

L'organisation arborescente des outils nous a semblé pratique pour désigner ceux—ci.
Etant limités a deux niveaux hiérarchiques par le prototype, nous avons exprimé la
désignation "sur papier" avec plus de niveaux, et avons ensuite "traduit” cette désignation en
utilisant des attributs pour représenter les différents niveaux hiérarchiques.
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Outre cet aspect, la gestion du caractére actif ou non actif des outils a été utile, notam-
ment en ce qui concerne :

* la possibilité, pour un émetteur, de ne pas préciser si le récepteur d’'une coordination
doit étre un outil déja actif ou non, sachant qu’'une activation automatique est
engendrée si aucun outil déja actif ne peut étre récepteur,

e la possibilité de spécifier que seul un outil non encore actif peut étre récepteur
d’une coordination.

Enfin, la possibilité d’établir dynamiguement des relations entre outils a également été
utile pour différencier, par exemple, deux outils identiques travaillant dans une méme session
et se trouvant placés dans le méme état de coordination.

L'expérimentation a toutefois montré que les relations sont souvent utilisées pour lier des
outils travaillant sur une méme donnée. Autrement dit, elles permettent de sélectionner
émetteurs et récepteurs par rapport aux données sur lesquelles ils travaillent. En consé-
guence, nous jugeons nécessaire d'approfondir la notion de relation, et d’étudier si celle—ci ne
doit pas étre remplacée par une autre notion, axée sur les données.

VI.3 L’environnement d’exécution du langage Indra

VI.3.1 Satisfaction des objectifs fixés

Objectifs majeurs et principes adoptés, énoncé¥.&r8, sont brievement rappelés
ci—aprés. Une discussion sur la satisfaction de I'objectif 1 (performances d’exécution) que
nous considérons comme le plus critique est ensuite donnée.

1. Objectif : respecter des performances satisfaisantes au regard des besoins des
développeurs.
Principe : choix du systéme réparti et orienté objet Gdideui permet de

décentraliser I'environnement d’exécution pour autoriser des exécutions paralléles
des coordinations.

2. Objectif : permettre de coordonner des outils écrits dans des langages de program-
mation divers et s'exécutant sur des machines éventuellement hétérogeéenes.

Principe : s’appuyer sur le fait que Guide rend ses fonctions accessibles a de tels
outils.

3. Objectif : supporter I'évolution des outils, de leur coordination, et de leur organi-
sation durant le développement.
Principe : exploiter le mécanisme de liaison dynamique entre objets adopté par
Guide.

(1) Les apports essentiels du systéme Guide a I'égard de la mise en ceuvre de I'environnement d’exécution, et
en particulier des performances d’exécution obtenues sont expliqués en Annexe D.
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VI.3.2 Performances d’exécution

BN

Deux aspects sont a considérer au niveau des performances d'exécution : les
coordinations que nous qualifions irdia—session et celles que nous qualifions
d’'inter—sessionA la différence des secondes, les premiéres prennent place entre des outils
"proches" (le chemin reliant ces outils dans I'organisation arborescente ne comporte qu'un
nceud, voir exemple Fig. 6.G)i s’exécutent généralement sur une méme machine.

VI1.3.2.1 Coordinations intra—session

L'expérimentation réalisée a montré que les performances d’exécution étaient satisfai-
santes pour les coordinations intra—session, tant que les ressources (calcul, mémoire) requi-
ses par les outils actifs ne sont trop importantes.

Par exemple, avec une session comprenant un éditeur (lemacs), un compilateur, un
browser d’erreur et un browser de types et de classes s'exécutant sur une station de travail
DEC 5000, le développeur n'a pas I'impression que les coordinations engendrent des temps
d’attente.

En revanche, une augmentation importante du nombre d’outils entraine un fort ralentis-
sement des performances d’exécution, essentiellement causé par I'accroissement de la taille
de mémoire centrale utilisée. Les mesures effectuées pour les coordinations intra—session,
dans un environnement "hors—charge" (composé d'une dizaine d’outils actifs ne consommant
gu’un minimum de ressources) ont en effet montré que les temps d’exécution n’engendraient
pas, a eux seuls, une attente visible pour les développeurs (cf. table ci—aprés).

Nous pensons que le probléme soulevé peut étre fortement allégé en utilisant un méca-
nisme qui permette de partager du code exécutable en mémoire centrale, car les outils de
développement utilisent souvent des bibliotheques communes (X/Motif par exemple).

Enfin, il faut noter que le fait que deux coordinations émises par un méme outil ne soient
pas traitées en paralléle n'a pas eu d'impact, car dans I'expérimentation réalisée les coordi-
nations intra—session étaient en majorité provoquées par les actions du développeur, ces
derniéres étant forcément séquentielles.

Types de Notification | Notification Requéte Requéte avec
coordination vers 1 outil | vers 10 outils avec accusé et
accusé | activation d’'outil

Temps (ms) su
DEC 5000

=

8.70 13.95 11.48 74.24

Temps des coordinations intra—session, dans un contexte
hors—charge ne comprenant que des outils locaux.
Note : le temps donné pour la requéte avec activation d’outil comprend le temps de connexion de
I'outil activé au bus de messages, et I'enregistrement de 20 messages acceptés. Ce temps ne comprend
pas le temps de lancement de l'outil (différent selon les outils).
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V1.3.2.2 Coordinations inter—session

L’expérimentation réalisée n'a pas permis d’évaluer les coordinations inter—session, car
seule une organisation des outils limitée a deux niveaux hiérarchiques est pour l'instant
permise par le prototyg®. L'ordre de grandeur des temps requis par ces coordinations a
toutefois été évalué. Nous nous sommes fondés sur le fait que le surcolt engendré par rap-
port aux coordinations intra—session provient essentiellement du passageopads de
I'organisation arborescente des outils, représentés par des objets éventuelistapts
les uns des autres.

L’étude effectuée se base sur une organisation que nous jugeons représentative d’'un
environnement de moyenne envergure, illustrée par la fiigré.1.

Nb équipes : 3
Nb développeurs / équipe : 10
Nb outils / développeurs : 10
Org
Dev_Teaml Dev_Team2 Dev_Team3

De\‘/l De‘vlo Devl Dev10 De\‘ll De‘vlo

Session session Session Session
Tooll Tool10 Tooll Tool10 Tooll Tool10 Tooll Tool10

Fig. 6.1 :Situation choisie pour calculer les colts des coordinations inter—session

Nous donnons (cf. table ci—apres) le nombre de nceuds traversés pour différents types de
coordinations, sachant que la traversée d’'un nceud correspond a un appel de méthode sur un
objet Guide. Nous avons supposé que les nceuds Dev, Dev_Team et Org sont représentés par
des objets distants les uns des autres.

Les cas choisis sont :

1. Une émission de notification ayant la forme suivante :
NOTIF notif_name( )
TO .[.1.1.[*
2. Une émission de requéte ayant une désignation non ambigué des récepteurs, sous la
forme suivante :
REQ-ASYNC-AR req_name( )

TO .J.1.1.* EX

(2) Pour expérimenter le mécanisme de coordination proposé dans un contexte multi-utilisateur, nous avons
utilisé les attributs pour représenter le concept de développeur.
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3. Une émission de requéte ayant une désignation non ambigué des récepteurs et
entrainant la création de nceuds Dev_Team, Dev, Session et Tool dans I'arbre, sous
la forme :

REQ_ASYNC-AR req_name( )
TO /Org EX NEW /Dev_Team/Dev/Session/Tool.name = emacs

4. Une émission de requéte ayant une désignation ambigué des récepteurs, sous la
forme suivante
REQ-ASYNC-AR req_name( )

TO ../.J.1./0rg/Dev_Team/Dev.name=n/Session/Tool.name=emacs

Type de coordi- (1) #) ©) (4)
~ hation Cas fav.| Cas défay. Cas fav.| Cas défay.
inter—session
Nbappelsde | o 5 B 5 5 109
méthode distantg
Nb appels de 2 3 D 3 3 &
méthode locaux
Nb cre.atlons objets 0 0 0 2 0 2
distants
Nb créations objets 0 0 0 1 0 1
locaux
Temps calculé (ms) _ g5 | _g5 | -750 | -155| ~65|  ~180(
sur DEC 5000

Nb appels de méthodes et créations d'objets additionnels par rapport aux coordinations
intra—session, et temps approximatif calculé.

Les temps donnés montrent que des temps d’attente visibles pour le développeur peuvent
étre engendrés par certaines coordinations de grande portée (surtout dans les cas défavo-
rables). Ces temps risquent d'étre encore plus marqués par les contraintes de synchronisation
qui s’appliquent sur les transmissions de coordinatiol &R2.7).

Fournir un moyen qui permette a un outil de continuer a s’exécuter en paralléle avec
I'exécution de la coordination qu’il émet peut réduire ce temps d’attente. Néanmoins, deux
coordinations émises par un méme outil étant traitées séquentiellement, si le développeur
attend un résultat visible d’'une coordinatiohénise aprés une coordination @ grande
portée, alors ce dernier aura lI'impression d'attendre.
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L'inconvénient présenté peut étre pondéré par le fait les coordinations de grande portée ne
sont pas fréquent@s Par ailleurs, une deuxiéme version de Guide (Guide 2) qui fournit des
performances beaucoup plus attractives (4 ms contre 12 ms pour les appels de méthode
distants) est en cours de consolidation et permet de compter sur des co(ts de coordinations
inter—session plus satisfaisants pour les développeurs.

Nous pensons que cet inconvénient remet toutefois en cause I'adéquation de nos choix de
conception et de réalisation du service de désignation pour coordonner des outils dans des
environnements de grande taille. La dégradation des performances est en effet d’autant plus
grande que le nombre de noeuds de I'arbre représentant I'organisation des outils est important.

(3) Cette affirmation, qui a été une hypothese effectuée pour la conception du mécanisme de coordination
proposé, a été corroborée par I'expérimentation que nous avons réalisée.
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Conclusion

.1 Rappel du cadre et des objectifs du travail

Le travail présenté dans ce document reléve du domaine des environnements de déve-
loppement intégrés, et plus particulierement d’'un axe d’intégration appé&ieation du
controle

L'objectif des environnements de développement intégrés est d’accroitre la productivité
des développeurs et d’'améliorer la qualité du logiciel développé en intégrant les composants
de I'environnement de développement.

Dans ce cadre, l'intégration du contrble vise a permettre aux outils de développement
d’échanger des informations pour agir de maniere cohérente et homogéne. Ces échanges,
gue nous qualifions deoordinations sont principalement de deux types:

» les natifications qui permettent a un outil de transmettre une information a d’autres

outils,

» les requétes qui permettent & un outil d’'appeler un service fourni par un autre

outil.

Un mécanisme d'intégration du contréle met en ceuvre un modéle de coordination au
travers d’'un environnement d’exécution.

Un modéle de coordination doit permettre de définir des coordinations sous la forme
d'associations entre des évenements de type requéte ou notification émis par des outils et des
réactions exécutables par d’autres outils.

Nous nous sommes intéressés aux mécanismes d’intégration du contréle qui permettent
de coordonner des outils de gros grain. Les principaux critéres de qualité qui doivent étre
remplis par ces mécanismes sont rappelés ci—aprés. Ceux—ci ont formé nos objectifs
majeurs.

Du point de vue du modéle

1. L’expression des interfaces de coordination des outils, en termes des événements
gu'ils peuvent émettre et des réactions qu'il peuvent exécuter, doit étre explicite.

2. L’expression des coordinations doit étre modulaire et séparée du code des outils.
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Conclusion

L'expression de I'évolution dynamique des coordinations doit étre explicite et
séparée du code des outils.

Les moyens de désignation des outils doivent étre adaptés au fait que I'ensemble des
outils qui sont actifs a un instant donné évolue fortement.

Les outils doivent pouvoir utiliser un vocabulaire différent pour les coordinations
(noms d’événements et de réactions différents bien que sémantiquement identi-
ques).

Les outils doivent pouvoir échanger des données au travers des coordinations méme
si leur modéle de donnée respectif est différent.

Du point de vue de I'environnement d’exécution

a)

b)

c)

Respecter des performances satisfaisantes au regard des besoins des développeurs :
ceux—ci ne doivent pas avoir I'impression que les coordinations engendrent des
temps d’attente notables.

Permettre de coordonner des outils écrits dans des langages de programmation
divers et s’exécutant sur des machines éventuellement hétérogénes.

Supporter I'évolution des outils, de leur coordination, et de leur organisation en
cours de développement.

L'analyse des environnements existants fait apparaitre que les criteres 2), 3), 4) et 6) sont
encore mal remplis.

Nous nous sommes essentiellement concentrés sur les critéeres 2), 3) et 4). Notre
démarche a été de proposer des solutions qui satisfassent ces critéeres et de valider ces
solutions par la réalisation d’un prototype.

.2 Travail réalisé

Notre travail a consisté en :

1.
2.
3.

la proposition d’un modéle de description de l'intégration du contrdle,

la conception d’un langage nommé Indra mettant en ceuvre ce modeéle,

la conception et la réalisation d’'un environnement d’exécution pour le langage
Indra,

la mise en place d'une expérimentation de nos travaux, mettant en jeu un petit
nombre d'utilisateurs et six outils.

La section suivante rappelle les choix essentiels effectués et les résultats obtenus pour
les points 1 et 3.
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.3 Rappel des principes adoptés et des résultats obtenus

.3.1 Le modele mis en ceuvre par le langage Indra

Les principes qui ont permis d’atteindre les objectifs 2), 3) et 4) énoncés en .1 sont rap-
pelés ci—apreés.

1.

Le modele de coordination choisi est un modele mixte, basé sur I'utilisation d’'un
mécanisme événementiel de type bus de message, et sur l'utilisation de I'appel de
procédure. Il fournit un espace global et explicite de coordinations, auxquelles les
événements et les réactions des outils peuvent étre dynamiquement liés ou déliés.

Ces liaisons expriment les coordinations de maniére modulaire, a un grain de niveau
outil. Elles sont définies en dehors des programmes exécutables des outils.

L'expression de I'évolution dynamique des coordinations d'un outil s'inspire du
concept d’automate d’états fini. Chaque état décrit d’'une part les coordinations
dans lesquelles I'outil est susceptible d’intervenir lorsque durant son exécution il se
trouve dans cet état et d’autre part les événements qui font passer I'outil a un autre
état.

Les outils sont organisés dans un arbre attribué. La définition de cet arbre est
paramétrable. Alors que la position et les attributs d’un outil ne varient pas dyna-
miquement, des relations peuvent étre dynamiquement créées ou détruites entre les
outils. Pour désigner des outils, on peut utiliser leur position dans l'arbre, leurs
attributs, leurs relations et le fait qu’ils sont actifs ou non.

Ces principes ont permis d'atteindre les objectifs fixés, aux dépens des contre—parties
suivantes.

1.

L’administrateur doit exprimer un grand nombre d’'informations pour coordonner des
outils (interfaces de coordination et coordinations). La vérification de la cohérence
des informations exprimées n’est pas toujours facile.

Le concept d’état de coordination implique, pour fournir un modele simple d’utili-
sation, que les exécutions des coordinations associées a un outil actif soient ato-
miques. Ceci permet en effet d’offrir un modeéle déterministe : la méme séquence
d’événements (au sens des événements de coordination entrants et sortants pour un
outil) reproduit le méme comportement.

Cette atomicité implique que les instructions autorisées par le langage Indra soient
placées dans un certain ordre, ce qui peut étre fastidieux pour 'administrateur.
Cette atomicité peut par ailleurs produire des interblocages dont la résolution n’est
pas toujours réalisable. Il faut alors fournir un moyen pour gérer ces interblocages
au niveau du langagmdra. Or les événements de coordination sont asynchrones



128 Conclusion

(peuvent étre déclenchés a tout instant) et la présence d’interblocages ne peut étre
considérée comme une erreur d’expression des coordinations.

3. La puissance du service de désignation des outils nécessite une mise en ceuvre
assez lourde, qui a un impact sur les performances d’exécution.

Par ailleurs la manipulation des relations est complexe. Cette notion doit étre
approfondie et clarifi€ée pour la rendre plus simple d'utilisation.

.3.2 L’environnement d’exécution du langage Indra

L’élément majeur a été de choisir le systeme réparti et orienté objet Guide comme support
de I'environnement d’exécution. Ce choix a permis :

e de décentraliser fortement I'environnement d’exécution, pour autoriser des exécu-
tions paralléles des coordinations et améliorer les performances,

e de s’appuyer sur les fonctions fournies par Guide pour le support doutils
multi-langages et la gestion de I'hétérogénéité des machines : Guide offre ses
fonctions a des applications écrites dans des langages de programmation divers
(Guide, C, C++) ; le support de I'hétérogénéité est en cours d’étude,

» de supporter I'évolution des composants paramétrés, grace au mécanisme de liaison
tardive adopté par Guide. Cet aspect a toutefois été réduit au stade d’'une étude qui
fait apparaitre que les types d’évolution les plus courants (ajout / retrait d’outils,
modification de la coordination d’un outil) ne requiérent pas d’'arréter I'environne-
ment d’exécution. En revanche, la modification de I'organisation des outils

(notamment I'ajout ou le retrait d’'un niveau hiérarchique dans I'arbre) nécessite cet
arrét.

Les résultats obtenus font apparaitre que les performances d’exécution sont satisfaisan-
tes pour les environnements de petite et moyenne taille, impliquant moins d’une trentaine de
développeurs. En revanche elles sont moyennement satisfaisantes pour les environnements
de grande taille, dans lesquels les coordinations peuvent passer par de multiples niveaux
hiérarchiques de I'arbre attribué pour arriver a leurs récepteurs.

4 Les solutions existantes

Les points originaux qui distinguent notre proposition des solutions existantes sont les
suivants.

* Le concept d'états de coordination est exploité dans des mécanismes existants
[40], mais seuls les états sont décrits de maniere explicite en dehors des programmes
exécutables des outils. Les transitions entre ces états sont exprimées dans les
programmes exécutables.
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Notre proposition homogénéise la gestion de 'activation des outils, en considérant
gue tout outil non actif est placé dans un état d’'activation dans lequel les coordi-
nations spécifiées entrainent I'activation de I'outil et son passage dans un état de
coordination donné.

Le concept d'arbre attribué pour désigner des agents est utilisé par la norme X500
[88]. Néanmoins, cette norme n’étant pas spécialement dédiée a la gestion d’outils
de développement, la notion d’outil actif ou non actif n’est pas gérée.

Par ailleurs, dans le Koala Bikl], un mécanisme de groupe est fourni pour
désigner les outils. En utilisant un groupe par attribut, on obtient des possibilités de
désignation similaires aux nétres, a la différence qu’aucun moyen ne permet
d’établir une organisation arborescente des outils ni d'utiliser leur placement dans
cette organisation pour les désigner.

.5 Perspectives

Les taches suivantes constituent des perspectives a court terme.

S

Approfondir la notion de relation utilisée dans le service de désignation des outils. En

fonction des objectifs de celle—ci, étudier si elle ne doit pas étre remplacée par une
autre notion, axée sur les données sur lesquelles travaillent les outils a un instant
donné.

Permettre d’activer des outils & la suite de notifications.
Améliorer la gestion des interblocages (détection et résolution).
Travailler la syntaxe du langage Indra pour la rendre plus concise et plus simple.

Fournir des moyens qui permettent aux développeurs de configurer dynamiquement
le choix des outils qu'ils désirent utiliser, lorsque plusieurs outils de méme fonction
leur sont fournis.

Concevaoir et réaliser des outils graphigues de visualisation, de mise au point et de
simulation des coordinations pour rendre plus facile leur expression.

Etudier comment les fonctions de coordination fournies peuvent étre utilisées par un
mécanisme d’intégration du processus de développement.

Les perspectives qui nous paraissent intéressantes a plus long terme sont les suivantes.

1.

Augmenter la puissance du langage Indra en vue de son utilisation dans un contexte
autre que l'intégration du controle.

L’administration de systémes, la conception assistée par ordinateur, les applications
bureautiques et de maniére générale les applications qui mettent en jeu la coopé-
ration de plusieurs agents peuvent nécessiter un mécanisme de coordination.
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Conclusion

Certains concepts additionnels peuvent étre requis par ces applications. De prime
abord, nous jugeons intéressants les quatre suivants.

Notion de temps
Il s’agirait d'une part de permettre de différer la réception d’une coordi-
nation et d’autre part de pouvoir conditionner les émissions et les récep-
tions de coordinations par rapport au temps physique ou logique.

Notion d’état global
Cette notion permettrait de conditionner les émissions et les réceptions de
coordinations par rapport a I'état global de I'environnement, défini par I'état
de I'ensemble des agents actifs a un instant donné, ainsi que par leur
position et par leurs attributs dans I'organisation arborescente. La prise en
compte de I'état global peut étre motivée pour gérer I'allocation de res-
sources.

Notion d’historique
En tant qu’extension directe de la proposition précédente, il s'agirait de
pouvoir conditionner les émissions et les réceptions de coordinations par
rapport a la suite des états globaux qui se sont succédés depuis le lance-
ment de I'environnement jusqu’a l'instant présent.

Partage de données

Certaines catégories d’applications ne partagent pas une base de données
commune. Le mécanisme de coordination doit alors non seulement gérer les
divergences portant sur des données de "structures simples”, mais égale-
ment celles portant sur des données de structures complexes.

Adapter le modeéle et le langage Indra, ainsi que son environnement d’exécution pour
les environnements de développement de grande taille.

Nous pensons qu'il devient nécessaire de dissocier un niveau intra—environnement
(correspondant a un environnement de taille moyenne) de celui inter—environnement,
pour pouvoir différencier les critéres requis (ordonnancement des coordinations,
performances d’exécution, etc) et adapter les fonctions fournies en conséquence.

Etudier les besoins spécifiques aux applications écrites dans un langage orienté
objet.

En général, les applications écrites en langage orienté objet ne connaissent que la
notion de méthode, qui ajoute la notion d'identification d'objet a celle de procédure.
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Or l'interface fournie par le langage Indra se fonde sur la notion de procédure.
Faut-il fournir un autre type d’interface ?

Le langage Indra étant congu pour exprimer des coordinations inter—applications, il
faut tout d’abord définir le concept d’application dans le langage orienté objet visé.
Si une application est une unité globale qui ne rend pas visibles les objets qui la
composent et qui fournit une interface externe au travers d’'un objet particulier,
alors l'interface fournie par Indra peut étre adéquate.

Pour la majeure partie des langages orientés objet, la notion d’application reste
toutefois mal définie. Nous jugeons donc nécessaire d'étudier plus en profondeur les
problémes posés.

4. Adapter le langage Indra et son environnement d’exécution pour les coordinations
intra—applications.

Fonder une méthode de développement d’une application sur la notion de coordi-
nation commence a étre envisd8&|[54].

Le grain des agents a coordonner étant ici fin, le mécanisme de coordination doit
fournir des performances d'exécution adéquates. Il doit en outre permettre d’asso-
cier une interface de coordination a chaque agent de I'application.

Comment alors intégrer cette interface de coordination avec l'interface classique
d’'un agent, définie en termes des méthodes ou procédures appelables ? Dans le cas
d’un langage orienté objet, comment concilier cette interface de coordination avec
les mécanismes d’héritage et de réutilisation ?

Quels sont par ailleurs les besoins au niveau de la désignation des agents ? ceux—ci
n'évoluent pas dynamiquement comme dans le cas des coordinations
inter—applications.

Enfin, comment fournir un langage qui permette de bien dissocier I'expression des
coordinations intra—applications de celles inter—applications ?

Ces perspectives visent a concevoir un mécanisme de coordination générique, réepondant
aux besoins d'applications différentes, tant au niveau de leur domaine qu’'a celui de leur
taille. Elles expriment notre avis quant aux axes de recherche futurs pour les mécanismes de
coordination.












Annexe A

Grammaire du langage Indra

A.1 Description de I'interface de coordination d’un outil
<tool_coord_itf> = TOOL_COORD_ITF OF <tool_name>
<reaction_desc>*
<event_desc>*
END

<reaction_desc> = <reaction_completion_type>
<reaction_name>
<reaction_form_args>

<reaction_completion_type> ::= ASYNC_REACT | SYNC_REACT

<event_desc> = <event_type>
<event_name>
<event_form_args>

<event_type> ::= NOTIF_EVT | REQ_EVT

A.2 Description d’un état de coordination d’un outil

<toool_coord_state> = TOOL_COORD_STATE <tool_coord_state_name>
OF <tool_name>*
[INHERITS <tool_coord_state_name>]
[RM_VAR <var_name>*]
[RM_COORD <coord_item>*]
<var_decl>*
<coord_desc>*
END

<var_decl> = <var_name> "' <var_type> "}
<coord_desc> := ON <declarative_part> DO <operative_part>

<declarative_part> ::= <evt_signal> | <coord_receiving>
<evt_signal>:: SIGN <evt_name>

<evt_form_args>

[WHERE <cond_on_args>]
<coord_receiving>::= <coord_type>

<coord_name>
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<coord_form_args>
FROM <tools_naming>
[WHERE <cond_on_args>]
[WHITH_INH_REL  <rel_name><nodes_naming>]
<coord_type> ::= REQ | NOTIF
<cond_on_args> ::= <arg_name> '=’ <arg_val> |
<cond_on_args> AND cond_on_args> |
<cond_on_args> OR <cond_on_args>

<operative_part> = [<coord_sending>]
<var_affect>*
[RM_REL <rel name>+ <nodes_naming>*]
[CHANGE_STATE <coord_state_name>]
[CALL  <reaction_nsme><reaction_eff _args]
<coord_sending> ::= <coord_type>
<coord_name>
<coord_eff_args>
TO <tools_naming>
[INH_REL <rel_name>+]
<coord_type> = REQ_ASYNC_AR | REQ_SYNC | NOTIF
<var_affect> := [<coord_state name>’.]

<var_name>:='<var_val>

<tools_naming> := [Al_naming] [REL_naming]
<Al_naming> := [<nodes_naming> EX]
[<nodes_naming>]
[INEW < nodes _naming>]
<nodes_naming> := [’ <nodes_naming> |

".I' <nodes_naming> |

<node_type> [cond_on_attrs] |

<nodes_naming> '/’ <nodes_naming>
<cond_on_attrs> 1= '’ <cond_on_attr> |

'’ <cond_on_attr> AND <cond_on_attrs> |

' <cond_on_attr> OR <cond_on_attrs>
<cond_on_attr> ::= <node_attr> '=’ <node_attr_val>
<REL_naming> := NEW_REL <rel name> |

EX_REL <rel_name> |

REL <rel_name>

A.3 Description de I'état d’activation d’un outil
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<tool_act_state> = TOOL_ACT_STATE OF <tool name>
<var_decl>

<coord_desc>

END
<coord_desc> = ON <declarative_part> DO <operative_part>
<declarative_part> := REQ <coord_name> <coord_form_args>

FROM <tools_naming>
[WHERE <cond_on_args>]
[WHITH_INH_REL  <rel_name><nodes_naming>]

<operative_part> ;= COMMAND <Unix_command>
[<coord_sending>]
<var_affect>*
CHANGE_STATE <coord_state_name>
[CALL <reaction_nsme><reaction_eff args]

A.4 Description de 'organisation des outils

<nodes_type_def> := NODES_TYPE_DEF <node_type_def>*
<node_type_def> := <node_type name>
SUBTYPE OF <node_type_name>
[ATTRIBUTES <attr_decl>*]
[ATTRIBUTES_VALUES ‘{<attrs_value>+]

<attr_decl> = <attr_name> ' <attr_type> '}
<attrs_value> = ’'( <value> )

<value> = <attr_val> | <attr_val> ', <value>
<AS_def> = AS_DEF <nodes_def>

<nodes_def> = ’(’ <valuation>
<node_type name>
<nodes_def>* )
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Annexe B

Gestion des cas d’erreurs et des retours
d’'information dans le langage Indra

La gestion des cas d’erreurs et des retours d’information est un aspect non encore exploré
dans le langage Indra. Seuls des mécanismes primitifs sont fournis a cet égard.

B.1 Cas d'erreurs

Parmi les cas d’erreurs pouvant se produire au niveau des coordinations, il faut distinguer
les erreursystemales erreurapplicatives Les premiéres proviennent du mécanisme de
coordination. Elles peuvent étre provoquées par une panne de site, ou par un dysfonction-
nement du systeme de communication sous—jacent. Les secondes proviennent d’une mau-
vaise spécification des coordinations.

Les erreurs systémes qui peuvent survenir dépendent de la fiabilité du mécanisme de
coordination que I'on veut assurer. Nous avons choisi de nous baser sur la fiabilité assurée
par le systéme support de I'environnement d’exécution du langage Indra. Ce systéme est le
systeme réparti et orienté—objet Guide. Il détecte les cas d’erreurs (pannes de sites ou inco-
hérence d'un objet par exemple), sans les gérer. Nous nous sommes donc limité a supposer
que des erreurs systéme pouvaient se produire, et qu'il fallait donner a I'administrateur un
moyen minimal pour gérer ces erreurs (1). Deux types d’erreurs systemes sont distinguées :
les erreurs fatales (incohérence d’un objet par exemple), et celles non fatales (probléeme de
communication avec un site donné par exemple). A l'inverse des erreurs non fatales, une
erreur fatale stoppe définitivement la coordination d’un outil.

Parmi les erreurs applicatives, il faut distinguer celles pouvant étre détectées statique-
ment de celles qui ne peuvent étre détectées que dynamiquement. Un grand nombre
d’erreurs peuvent étre détectées statiquement : par exemple, un nom de requéte qui n'est
accepté par personne, un passage a un état de coordination inexistant, etc. Dynamiquement,
deux types d’erreurs peuvent se produire et concernent les coordinations de type requéte :

e une requéte n’est recevable par aucun outil (2),
e une requéte ne peut pas étre servie pour cause d’'inter—blocage. Ce cas d’erreur est
provoqué par l'atteinte d’'uremps limite

A court terme nous voulons, comme pour les erreurs systémes, fournir a I'administrateur
un moyen minimal lui permettant de gérer ces erreurs.

Pour ce faire, toute émission de coordination peut étre suivie par un test. Ce test peut
lui-méme étre suivi par une nouvelle partie opérative, permettant a I'administrateur, selon le
cas, de renvoyer une requéte ou une notification, de manipuler les variables des états de
coordination, de changer d’état de coordination et enfin, comme derniére instruction,

d’appeler une méthodéactionde I'outil.
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REQ / NOTIF ...

TO ..

CASE
NO_ERR : <operative_part>
SYST_ERR : <operative_part>

SYST_FATAL_ERR : <operative_part>
NO_RECEIVERS_ERR: <operative_part>

TIME_OUT_ERR : <operative_part>
END

Note 1 : De ce fait, le mécanisme de coordination n’assure pas I'atomicité de trans-
mission des coordinations : parmi les outils devant recevoir une notification, celle—ci
pourra étre recue par certains et pas par d’autres.

Note 2 : Notons que ce type d’erreur peut étre prévu par I'administrateur, lorsque par
exemple il sait que la requéte émise peut n'étre servie par aucun outil.

B.2 Retours d’information
Le retour d’'information par le mécanisme de coordination ne se limite pas a un retour du
résultat sur la bonne ou mauvaise exécution d’une coordination. D’autres informations sont
susceptibles d’'intéresser un outil qui émet une coordination. Dans un premier temps, nous
avons jugé deux informations de ce type : le nombre de récepteurs de la coordination
(variable NB_RECEIVERSY, et leur identification (variabléeb_RECEIVER) Connaitre le
nombre de récepteurs peut permettre & un outil de vérifier qu’une notification est regcue par
au moins un outil. Connaitre l'identification du ou des récepteurs peut permettre a un outil de
diriger ensuite certaines coordinations vers ce ou ces outils récepteurs.
Exemple :
ON SIGN AskForVisualization (IN file_name : String)
DO REQ AskForVisualization (file_name : String)
CASE
NO_ERR: cs_with_visualization.id_visualizer:= ID_RECEVERS;
CHANGE_CS c¢s_with_visualization

END_CASE
END_DO
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Exemples de description Indra d’outils de
développement

Ci—apres sont donnés des exemples de description d’états de coordination et d’activation
pour différents outils que nous avons intégré dans I'environnement de développement
Cybele.

C.1 Description Indra de I'outil "XDesktop"
TOOL_ACT_STATE OF XDesktop
COORD
ON REQ desktop ()
DO COMMAND "XDesktop —rf XDesktop.P" // Commande d’activation
CHANGE-CS CS_XDesktop

END

TOOL_COORD_STATE CS_XDesktop OF XDestop
COORD
/ILe développeur veut activer un nouvel outil
ON SIGN user_ask_tool (IN tool_fct : String, IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ-ASYNC-AR (tool_fct, c)
TO ../NEW Dev_tool.class = tool_fct
END

//Le développeur veut lancer une nouvelle session
ON SIGN user_ask_desktop

DO REQ_ASYNC_AR desktop
TO .././NEW Session/Dev_Tool.name="XDesktop’

END

//lLe XDesktop se ferme sur la demande du développeur
ON SIGN close ()
DO NOTIF close
TO .J.1.I*
END
END

C.2 Description Indra de I'outil "ErrBrowser"
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TOOL_ACT_STATE OF ErrBrowser
VAR err_list: T_err_list;
COORD

ON REQ err_browse (IN ¢ : T_comp_name)
DO COMMAND *“/usr/bin/ErrBrowse"
REQ_SYNC compile (c, err_list)
CHANGE_CS CS_Err_Browser
CALL browse (c, err_list)
END
END

/[Demande la compilation de ¢

/[Affiche la liste des erreurs de compilation

TOOL_COORD_STATE CS_ErBrowser
COORD

//Le développeur veut visualiser la ligne d’erreur

ON SIGN user_select_err (IN c:T_comp_name, IN line: Integer)
DO REQ_ASYNC_AR show_line (c, line, RED)

TO ../Dev_Tool.class=Editor REL ’collaboration’
END

//Le "browser" d’erreurs se ferme
ON SIGN close
DO NOTIF close
TO ./*
END

//Nouvelle requéte de compilation demandée par I'éditeur
ON REQ err_browse (IN ¢ : T_comp_name)

FROM ../* EX_REL ’collaboration’
DO REQ_SYNC compile (c, err_list)

CALL browse (c, err_list)
END

ON NOTIF close

FROM ../Dev_Tool.class = Desktop
DO CALL close

END

/ISi I'éditeur est fermé, le "browser" d’erreurs se ferme aussi
ON NOTIF close

FROM ../Dev_Tool.class = Editor EX_REL ’collaboration’
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DO CALL close
END
END

C.3 Description Indra de I'outil guideComp
TOOL_ACT_STATE OF guideComp
COORD
ON REQ compile (IN c: T_comp_name, OUT err_list: T_err_list)
FROM /Org/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool
DO COMMAND "/usr/bin/glc —p5 <c> <err_list>"
CHANGE_CS CS_guideComp_busy
END
END.

TOOL_COORD_STATE CS_guideComp_busy
/ILe compilateur est occupé a traiter une requéte.
COORD
/[Fin de traitement de la requéte
ON SIGN end_compilation (IN ¢ : T_comp_name)
DO CHANGE-CS CS_guideComp_free
END

/I Le compilateur se ferme
ON SIGN close ()
DO NOTIF close
TO ./*
END

/I Lorsque le XDesktop se ferme, les autres outils de la session se ferment aussi
ON NOTIF close
FROM ../Dev_Tool.class = Desktop
DO CALL close
END
END

TOOL_COORD_STATE CS_guideComp_free INHERITS CS_guideComp_busy
COORD
RM_COORD 1
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/I OK pour servir une nouvelle requéte de compilation
ON REQ compile (INc: T_comp_name, OUT err_list: T_err_list)
DO CHANGE_CS CS_guideComp_busy
CALL compile (c, err_list)
END
END

C.4 Description Indra de 'outil Thésée
TOOL_ACT_STATE OF Thesee
COORD
ON REQ debug (IN ¢ : T_comp_name)
FROM /Org.name=Bull-IMAG/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool.class = Editor
NEW_REL ’collaboration’
DO COMMAND "/usr/bin/Thesee"
CHANGE_CS CS_Thesee_busy with_ed
CALL debug (c)
END

ON REQ debug (IN ¢ : T_comp_name)
DO COMMAND "/usr/bin/Thesee"
CHANGE_CS CS_Thesee_busy
CALL debug (c)
END
END

TOOL_COORD_STATE CS_Thesee_busy
COORD
/ILa mise au point de c est terminée
ON SIGN end_debug
DO NOTIF end_debug TO ../*
CHANGE_CS CS thesee_free
END

/ILe metteur au point se ferme
ON SIGN close

DO NOTIF close TO ../*

END

/lLe développeur veut visualiser le composant ¢
ON SIGN visualize (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR edit (c)
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TO ../Dev_Tool.class = Editor NEW_REL ’collaboration’
CHANGE_CS CS_Thesee_busy with_ed
END

/lLe développeur veut visualiser les points d’'arréts posés dans c
ON SIGN bkpts_list (IN ¢ : T_comp_name, IN lines : T_line_list)
DO REQ_ASYNC_AR show_lines (c, lines, RED)
TO ../Dev_Tool.class = Editor NEW_REL ’collaboration’
CHANGE_CS CS_Thesee busy with_ed
END

ON NOTIF close

FROM ../Dev_Tool.class = Desktop
DO CALL close
END

END

C.5 Description Indra de I'outil cmacs

TOOL_ACT_STATE OF emacs
COORD

ON REQ edit (IN ¢ : T_comp_name)
DO COMMAND "lemacs —edit <c>"
CHANGE-CS CS_edition
END

ON REQ edit (IN c : T_comp_name)
FROM /Org.name="Bull-IMAG’/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool.class = Debugger
NEW_REL ’collaboration’
DO COMMAND "lemacs -visualize <c>"
CS_edition_busy.debugger = 1,
CHANGE-CS CS_edition_busy
END

ON REQ show_line (IN c: T_comp_name, IN no_line : Integer, IN color : Integer)
FROM /Org.name = Bull-IMAG/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool.class = ErrBrowser
NEW_REL ’collaboration’
DO COMMAND "lemacs —edit <c>"
CS_edition_busy.browserErr = 1,
CHANGE-CS CS_edition_busy
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END

CALL show_line (c, no_line, color)

ON REQ show_lines (IN c: T_comp_name, IN lines: T_line_list, IN color : Integer)
FROM /Org.name = Bull-IMAG/Dev_Team/Dev/Session/Dev_Tool.class = Debugger
REL ’collaboration’
DO COMMAND "lemacs -visualize <c>"
CS_edition_busy.debugger = 1;
CHANGE-CS CS_edition_busy
CALL show_lines (c, lines, color)
END
END

TOOL_COORD_STATE CS_edition

COORD

//lLe développeur demande la compilation de ¢

ON SIGN user_ask_compile (IN ¢ : T_comp_name)

DO REQ_ASYNC_AR errBrowse (c)
TO ../Dev_Tool.class=ErrBrowser NEW_REL ’collaboration’
cs_edition_busy.browserErr ;= 1;
CHANGE-CS CS_edition_busy

END

//lLe développeur demande la mise au point de ¢

ON SIGN user_ask_debug (IN ¢ : T_comp_name)

DO REQ_ASYNC_AR debug (c)
TO ../Dev_Tool.class=Debugger NEW_REL ’collaboration’
cs_edition_busy.debugger = 1,
CHANGE-CS CS_edition_busy

END

//L’éditeur se ferme

ON SIGN close

DO NOTIF close
TO ./

END

//On accepte les requétes d’édition qui viennent des autres outils de la session
ON REQ edit (in ¢c : T_comp_name)
FROM ../Dev_Tool
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DO CALL edite (c)
END

ON NOTIF close
FROM ../Dev_Tool.class = Desktop
DO CALL close
END
END

TOOL_COORD_STATE CS_edition_busy INHERITS CS_edition
VAR

browserErr : Integer = 0;

debugger : Integer = 0;
COORD

RM_COORD 1,2,4

ON SIGN user_ask_compile (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR errBrowse (c)
TO ../Dev_Tool.class=ErrBrowser REL ’collaboration’

cs_edition_busy.browserErr := 1;
END

ON SIGN user_ask_debug (IN ¢ : T_comp_name)
DO REQ_ASYNC_AR debug (c)
TO ../Dev_Tool.class=Debugger REL ’collaboration’
cs_edition_busy.debugger := 1,
END

ON SIGN set_bkpt (IN c: T_comp_name, IN line : Integer)
DO REQ_ASYNC_AR set_bkpt(c, line)

TO ../Dev_Tool.class = Debugger EX_REL ’collaboration’
END

ON REQ show_line (IN c: T_comp_name,IN line: Integer,
IN color : Integer)
FROM ../Dev_Tool EX-REL 'collaboration’
DO CALL show_line(c, line, color)
END

ON REQ show_lines (IN c: T_comp_name,IN lines: T_line_list, IN color : Integer)



FROM ../Dev_Tool EX-REL 'collaboration’
DO CALL show_lines (c, lines, color)
END

ON NOTIF close

FROM ../Dev_Tool.class=ErrBrowser

EX_REL ’collaboration’
DO errBrowser := 0;

RM_REL ’collaboration’ ../Dev_Tool.class = ErrBrowser
IF debugger = 0

THEN CHANGE_CS CS_edition
END
END

ON NOTIF close

FROM ../Dev_Tool.class=Debugger

EX_REL ’collaboration’
DO debugger := 0;

RM_REL ’collaboration’ ../Dev_Tool.class = Debugger
IF errBrowser = 0

THEN CHANGE_CS CS_edition
END
END

ON NOTIF end_debug

FROM ../Dev_Tool.class=Debugger

EX_REL ’collaboration’
DO debugger = 0;

RM_REL ’collaboration’ ../Dev_Tool.class = Debugger
IF errBrowser = 0

THEN CHANGE_CS CS_edition
END
END
END
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Annexe D

Apports de Guide comme systéme support

Les éléments du systéme répatrti et orienté objet Guide qui ont joué un réle important pour
la mise en ceuvre de I'environnement d’exécution du langage Indra sont décrits ci—apres. Sur
certains points, afin de mieux cerner cet apport, la mise en ceuvre actuelle est comparée a une
mise en ceuvre au dessus d'un systéme plus classique tel gu’Unix.

Partage de code et de données entre agents répartis

La machine d’exécution est constituée d'un ensemble de données qui varient
dynamiguement, et de procédures de manipulation de ces données qui peuvent étre
exécutées par les clients du mécanisme de coordination. Ces derniers sont répartis sur un
ensemble de sites.

Conceptuellement, la machine d'exécution est donc une ¢utigive et partagée
entre des clients répartis.

Avec le systeme Guide, cette vision conceptuelle est directement représentable en un
ensemble d'objets Guide : d’'une part les objets Guide sont constitués d’'un ensemble de
données et de méthodes de manipulation de celles—ci ; d’autre part, ces objets sont passifs et
partagés : ils sont rendus accessibles a des activités réparties.

Avec le systeme Unix, nous devons faire de la machine d’exécution une entité active,
c’est dire composée d’'un ensemble de processus Unix. Le concept de processus est en effet
le seul moyen de partager du code et des données de maniére répartie au dessus du systéeme
Unix standard. Décentraliser la gestion de la machine d’'exécution de maniére aussi poussée
gu'il est possible de le faire avec Guide est alors tres difficile : placer un processus par nceud
de l'arbre instancié effectif (voir architecture proposée en <Impl>) rend le nhombre de
processus trop important.

Par ailleurs, avec Guide, les communications entre les nceuds de I'arbre instancié effectif
correspondent a des appels de méthodes. Seuls les appels effectuées entre deux objets
distants entrainent des communications inter—processus. Dans la deuxieme version de Guide,
la rapidité d’exécution d’'un appel local n’est que six fois supérieure a celle d’'un appel de
procédure intra—processus dans Unix (0.0038 contre 0.00059 millisecondes). Cette
amélioration est tres intéressante car la majorité des coordinations ne font intervenir que des
objets locaux.

Avec Unix, toute communication entre les noeuds de I'arbre instancié effectif entraine des
communications inter—processus, diminuant les performances d’exécution et requérant la
possibilité d’utiliser simultanément un tres grand nombre de sockets de communication.
Optimiser les appels locaux en utilisant un mécanisme de mémoire partagée n'est en effet pas
du tout évident, impliquant de jongler entre deux types de communications inter—processus.
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Persistance des données

Une coordination n’est autre qu’'un ensemble de données, créées par un client et
transmises a un ou plusieurs autres clients. La réception d’une coordination peut prendre
place aprés que son créateur ait terminé son exécution.

Avec le systéme Unix, les données transmises doivent étre copiées pour assurer que
celles—ci existent encore lors de leur réception par différents clients.

Avec le systeme Guide, les données qui constituent une coordination sont représentées
par un objet. La transmission d’'une coordination se limite a la transmission d’une référence
d’'objet, au travers d’appels de méthodes. Le dernier appel dépose cette référence dans des
buffers associés aux clients récepteurs. Outre la simplicité de mise ceuvre, les données ne
sont pas copiées : elles sont placées dans de la mémoire partagée. L'accés a ces données par
une activité distante entraine une "extension" d’activité.

Par ailleurs, le systeme Guide fournit un ramasse—miettes qui se charge de détruire les
objets qui ne peuvent plus étre accédés (c.a.d dont la référence n’est présente dans aucun

autre objet qui ne doit pas étre détruit).
Avec le systéme Unix, il faut gérer la destruction des données qui composent une
coordination lorsque celle—ci a été recue par tous les clients qui devaient la recevoir.

Serveur de noms

Lorsqu'un utilisateur active un outil, il faut savoir si I'organisation dans laquelle I'outil
doit étre placé est déja "existante" (représentée par un ensemble d'objets Guide déja crées)
ou non. Les objets qui composent cette organisation sont persistents : leur durée de vie est
supérieure a celle de I'outil qui a entrainé leur création.

Le systeme Guide répond directement a ce besoin au travers d’'un serveur de noms qui est
disponible sur toutes les machines connectées, méme en cas de panne de I'une des machines
(2).

Le systeme Unix implique en revanche de stocker dans un fichier I'information spécifiant
gue l'organisation existe. Comment dés lors assurer un accés réparti a ce fichier ? Placer
celui—ci sur une machine donnée pose un probléme en cas de panne de cette machine. Le
dupliquer sur plusieurs machines implique de gérer la cohérence des informations qu'il
conserve.

Notions de types et de classes

Guide distingue la signature des méthodes exportées par un objet (type) de son
implémentation (classe). Ceci a été utile pour réaliser le lien entre la machine d’exécution et
la partie compilée de I'environnement d’exécution du langage Indra.



Apports de Guide comme systeme suppoid-3

Tout environnement d’exécution qui comprend une partie compilée et une machine
d’exécution implique que l'interface fournie par la partie compilée a la machine d’exécution
soit clairement et explicitement définie. Cette interface peut étre composée de définition de
données et de méthodes. Elle doit étre identique pour tous les composants compilés : dans
notre cas, toutes les descriptions d’'états de coordination sont compilées de maniere a
produire des objets d'interfaces identiques. Les notions fournies par Guide répondent
directement a ce besoins : ces objets sont de méme type et de classes différentes.

Conformité

La relation de conformité entre types Guide a permi de réaliser un objet ayant la fonction
de Bus de messages qui se contente de "router" des messages dont il ne connait pas la
sémantique. Le bus concu est ainsi générique car chaque client spécifie sa propre fonction de
sélection d’un message au travers d’un objet Guide de type conforme a un type prédéfini par
le Bus de message. De méme, les clients sont trés libres pour structurer les messages qu'ils
émettent : un message doit simplement étre d'un type conforme a un type prédéfini par le Bus
de message. Ceci permet de typer les champs d’'un message. En conséquence, la technique
classique de sélection, basée sur le "pattern matching”, n’est qu'un cas particulier de
I'ensemble des techniques qui peuvent étre utilisées.

Synchronisation

Les mécanismes de synchronisation fournis par Guide ont été trés utiles pour gérer des
situations d’asynchronisme dans lesquelles deux flots d’exécution doivent se "rencontrer".
En permettant de bloquer un cl6t jusqu’a ce qu’une condition soit remplie, aucune attente
active n'a été engendrée. La possibilité d’associer un délai maximum de blocage a également
été utile, notamment pour détecter des situations d'interblocage.

Liaison tardive

Le mécanisme de liaison tardive entre objets Guide a été indispensable pour assurer une
indépendance entre la partie compilée et la machine d’exécution : la partie compilée peut
ainsi évoluer sans qu'il faille recompiler la machine d’exécution.

Ceci permet notamment d’ajouter, de retirer ou de remplacer un outil par un autre sans
avoir a stopper I'environnement d’exécution.
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