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Resune

Ce nmémoire Esume les contributions de nos travaux de recherche, conduwgtslagiese de
doctorat soutenue en octobre 1992. Une pezenpartie des travaux s’inscrit dans la contiauwit’
sujet de recherche de l&pode doctorale dans le domaine desayss de communication. Une
deuxiéme partie, plus importante, s’inscrit dans emelltion vers une probhatique plusacente
qui cible le domaine des systies distribas coogratifs. Ce domaine amergs a la fin des aneés
80 avec |Bvolution deseseaux et des technologies logicielles et fait, depuis, I'objet de hombreux
projets dans le monde.

Ainsi, nos themes de recherche s’articulent autour des architectures et des protocoles de com-
munication et de coordination pour les logiciels distébgoogrtatifs. Dans le cas de la commu-
nication, nous avonstudié un contexte d’interaction synchrone poipoint, et dans le cas de
la coordination, dif€rents types et modes d’interaction sont coagisl’ synchrone/asynchrone,
point-a-point ou multi-point, pae¢hange de messages ou par invocation efdnatlesa distance.

Nos contributions ont conceerla sggcification, la modlisation, la conception, la validation,
l'impl'ementation et I'expfimentation. L'adoption d’'uneaiharche orieme moetle formel consti-
tue la caradadfistique partage par les diffrents esultats de cette recherche. Cettendirche, orien-
tée moele, appligee aux proldmes de conception et de validation deseystsa’ architecture
multi-composants peugtre considiée comme le fil conducteur principal dorgrd/e I'ensemble
de nos travaux.

L"etude du comportement des composants d’une architecture, qui peftrseadmme I'en-
semble desegles qui @crivent la dynamique de leurs interactions, a corstitas travaux de
recherche initiaux.

Les travaux ukfieurs se sont ouverts pour couvrir les pesb€s relatifsa’la coordination
d’ensembles de composants, laquelle inclut, en particulierggirattion et la distribution de ces
composants sous difféntes contraintes architecturales : inggrelidance, dynamisme et distribu-
tion.

Enfin, la gestion de la dynamique de l'architecture et de ses interactions dissibinsi que
son application pour le support des actgitggnériques de coagration onteté deux axes majeurs
dans les prol@mes traies.

L"edition en groupe a constiéypgour nous une cagorie sgcifique d'activie coorative. La
telé-ingenierie et la¢lé-formation ont constiinos domaines d’egpiimentation principaux.






1

Introduction

“Le passage du paradigme de I'algorithmicaeelui de 'interaction est le miroir du passage
de la technologie des uet’ centrales celles des stations de travail et desseaux, du simple
calcul aux systmes embarags et aux interfaces graphiques, et de I'oreepto@durea la pro-
grammation distribee orien€e objet:

Peter Wegner [Wegner, 1997]

1.1 Historique et contexte des travaux

Les activigs de recherche @séentes dans ce manuscrit s'inscrivent dans le contexte de la
mocélisation, la fification, la conception, I'implantation et le test qui sont autantedapes du
cycle de vie d’'un systime que des centres d'énéts de recherche. Plusqmi&ment, les activés
s’articulent autour de la probhatique de Btude des architectures et des protocolesegissent
les interactions dans un sgste distribe multi-composants. Les composants corresporaldat’
processus concurrents aules objets logicielepartis, les interactioresun niveau de communi-
cation, de coordination ou de caaation. Ces activtsS ont commeredans le cadre conceptuel
de la moelisation et de la&fification lors de notre travail de¢le et dans les deux aes qui ont
suivi. Elles ont particuérement contribe, par la technique d’analyse de testabjlélx nethodes
de validation (etification et test) des symhes communicants sous contraintes partces d’ob-
servabili€ et de commandabiét Nous nous sommes ensuites@sSes aux descriptions probabi-
lisees des systes communicants poueValuation des performances et la validation quasifi’
des propretes logiques.

Nous avons alors orie@thos activiés de recherche vers le domaine desesyss distribas
coopEratifs. Nous avons, surtowtt€ndu nos activits de recherche pour couvrir les phases de
conception et d'implantation dans le cycle de vie des logiciels.

Aprés une synthse de nos contributions durant krjpde post-doctorale dans le domaine des
sysemes communicants, cette introduction et le reste deeraoité se consacreatla p€senta-
tion de nos activiés de recherche plusaéntes. Ces actieis ont fait I'objets d’encadrement de
PFE, de DEA et de #ses principalement en France, mais aad&tranger dans le cadre de la
coopEration avec I'Universé’du Sud en Tunisie (ENIS et FSEGS) et I'UnivegglE Campinas au
Brésil (UNICAMP et CENPRA).

Ces activi€'s portent sur destides dans le domaine des syses distribas coogratifs. Elles
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comportent des contributiongggrales relatives la conception, I'implantation et la gestion de
Ievolution dans les architectures logicielles et les applications diggtooopratives. Nos ac-
tivites comportenégalement des contributions cesgs sur le terme de la coordination dans les
sysemes distribas coopratifs.

1.1.1 Travaux relatifs aux sysemes communicants

Nos travaux ont cild’la mise en ceuvre de solutions logiciellesamssSur les gxifications
formelles pour la efification, I'analyse de la testabditt la ggrération de sguences de test des
sysemes communicants. Nos travaux se sarbdEs dans un contexte de description des pro-
priéts logiques Besa I'ordonnancement et [a synchronisation des actions de communication.
Nos travaux relatifa la \érification se sont ensuiegendus pour tenir compte des prapgs quan-
titatives : temporelles et probabilistes [40Ci].

Pour la \grification, nous avonsedini, pour I'equivalence de test, des peahires de €Ci-
sion [43Ci] bages sur la notion de bissimulation permettantattuire un systme de transitions
en utilisant les algorithmes de typeekpiivalence ou MRCP. Equivalence de test a un pouvoir
d’abstraction interradiaire entre Equivalence de trace eeljuivalence observationnelle. La pre-
miere Eduit fortement les sysmes de transitions mais occulte les peobs relatifs au blocage.
La deuxeme peut voir son pouvoir deduction se perturber par les dif€nts types de nored”
terminisme : avant, pendant ou aprune action. Ces défénts types de noretErminisme sont
souvent pesents de fan non significative pour le comportement du sys¢ en cours de sp”
cification. lls dgcoulent souvent plus d’un style involontaire deafication que d’'une voloet”
de la personna l'origine de cette spcification. Léquivalence de test permet de confondre ces
differents cas de noretErminisme sans ignorer les risques de blocage. Cette eastigtie aeté
expérimente pour la etification du moele du protocole OSI-TP [44Ci].

L'analyse de la testabilitest le esultat principal de notre recherche dans le domaine des
sysemes communicants. L'originaditie notre approcheside dans I'association de soremd et
de son utilisabili¢’en pratiqgue avec son fondemergahique rigoureux. Elle est arti@d autour
des techniques de description formellesides des algpres de processus (LOTOS notamment)
et des tleories de test de Brinksma et Leduc. Elle traite le cas dasfggstions multi-composants
et consi@re le cas difficile du test d’'un des composaatisavers son environnement constitu”
par 'ensemble des autres composants. Dans un premier temps, NOUS NOUS SOMesesopisC
I'hypothese de la thérie de Brinksma qui ignore la divergence [45Ci]. Cesutfats de recherche
de la Eriode doctorale orgté ensuite amliorés, durant la @fiode post-doctorale, pour augmenter
la fiabilité des €sultats de I'analyse par le traitement explicite de la divergence [8J]. Nous avons
enfin rBvis notre approche de traitement de la divergence en la positionnant dans le contexte des
nouvellessquivalences et gories de test puldis ulerieurement par Leduc [7J].

La gérération de squences de test permet de coatgt I'exploitation de la sgcification for-
melle. Nous avonsealielop@ durant nos travaux dedhe, une approche permettant deegér
des gquences de test [48Ci], [47Ci]. Nous avons auséindune approche pourekctionner,
parmi plusieurs equences, des regséntants au emle pouvoir de discrimination [49Ci]. Nous
avons, ensuite, durant lapode post-doctorale, atidré la pro&dure de ghération par la prise
en compte des syetries dans les sgifications [38Ci].
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1.1.2 Travaux relatifs aux sysémes distribues coogratifs

Les syseimes distriba$ coopratifs sont des sysimes distribas multi-utilisateurs dans les-
qguels il y a un fort degr d’interaction. Les interactions songdis d’'une para la distribution des
differentes composantes du ®eE ainsi que la distribution des utilisateurs. D'un autrté célles
sont liéesa la nature coogrative de ces syaines; celle-ci suppose une forte interactipour
la consultation et la production de dares ou d’informations d’une part, et pouedhange et le
partage de ces doaas par les difffents utilisateurs, d’autre part.

Letude des systes distribas coopratifs soukve, a la fois, des prol@mes relatifs aux
contraintes et exigences d’ordre comportemental (que I'on pourrait aussi appeleeristigquts
fonctionnelles algorithmiques oeMénementielles), et des prephes relatifs aux contraintes et
exigences d'ordre structurel (que I'on pourrait aussi appeler @isiigues architecturales ou to-
pologiques). Dans le premier cas concernant les aspects comportementauy, il s’agit par exemple
de probEmes algorithmiquesdsa la communication de groupe causalement ou totalement or-
donrée. Il peut s’'agir aussi de prarhes fonctionnels relatifs [a nature de I'activié’supporte
par les dits systmes (gestion de session, gestion du partage, gestion du workflow). Dans le se-
cond cas concernant les aspects structurels, il s’agit par exemple derpesblEsa la gestion
d’une architecture dynamique pour optimiser la distribution des composants ou pour s'adapter °
la mobilité des utilisateurs ou aux changements dans les groupes ou I'espace ei&atonpOn
peut distinguer notamment la gestion du cycle de vie des composants, leur distribugptoet-d”
ment ainsi que la gestion des canaux de diffusion qu'’ils utilisent. Il s’agit, dans I'ensemble de ces
cas, de proldmes de coordinationd§ aux interdpendances entres les diffnts composants des
sysemes, les diffrentes utilisateurs de ces ®y/sEs et des actions qu’ils produisent.

Nos travaux principaux dans ce domaine s’articulent autour de la gestion de cespaterd”
dances. lIs concernent les difEntes familles de profines I€sa la coordination dans les sgstes
distribués coopratifs. Nous avons aussi conduit édgdes qui ghéralisent cesasultats ou quiles
compkEtent dans le contexte plus large qui est celui des “logiciels e@ssaatmposants distribg”,
et des “approches de description et de conception”. Berfagrérale, nous avons appertes
contributions aux trois axes de recherche suivants:

— le formalisme de descriptioDans ce contexte, les contributions ont comgort”

— la spEcialisation ou l'utilisation de formalisme de base, comme les grammaires de
graphes [70] ou la logique du premier ordre [7Ci], pour esgriter les integpen-
dances structurelleedfites par un graphe ou par un ordre partiel;

— lintegration de formalismes pour resenteia la fois les contraintes structurelles et
fonctionnelles. C'est le cas pour noteflexion initiale sur I'inEgration des descrip-
tions “processus communicants” et “transformation de graphes” [36Ci]. C'est le cas
aussi pour la re@sentation, en Z, desgles de transformations de graphe gasipar
des contraintes fonctionnelles [3Ci].

— les architectures et applications logicielles orieas composants et distries Les contri-
butions ont concem’

— la définition de cadres de conception ou dégtation avec prise en compte des exi-
gences applicatives de typegrgogique [40] ou multiedia [4J].
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la classification et la recherche de composants [7Cn];

le d&ploiement dynamique des composants et des applications

I'administration des applications distribes [5Cn];

la gestion de Bvolution et de I'adaptation dynamique des architectures [31Ci].

— les services et applications de support pour les aetivitooptatives Les domaines cou-
verts sont celui de laeté-inggnierie et celui dudlé-enseignement. Les contributions ont
porté principalement sur des points suivants:

— la gestion des groupes de ceoation: en utilisant des approches oresg ole adap-
téesa la coogration planifge [14Ci], ou des approches kas sur les ontologies
[2Ci] pour traiter le cas de la coepdtion spontage ou non planiéé par syntese et
comparaison des profils.

— la gestion des sessions de cergiion impliquant les outils de coegtion, les sites de
coopgration, et les participants [15Ci], [16Ci].

— I'edition coogtative [3J].

Nous insistons dans la suite de cette introduction et deeraaire sur les contributionssles
a la coordination dans les sgstes distribas coogratifs. Nous respecterons, dans leurgan-
tation, la classification en deux classes principalesesrtant 'une ou l'autre des propgs
structurelles et comportementales desesy&s distribas coopratifs.

1.1.2.1 Cas des contraintes et exigences comportementales

Dans cette classe de contributions, nos travaux ore cilix objectifs qui se conmgtent pour
couvrir les deux niveaux fonctionnels de l'interactfoftoopsration et communication)egés par
les fonctions de coordination, et nous avoeselopE des solutions architecturales difntes du
mockle centralis’adope pour la gestion des contraintes structurelles. Les objectifs ont cerleern
gestion de la causadidite "potentielle” qui peut relier lem&nements de communication deda,
indépendante de leur contenu, ou la causdaité "predéfinie” qui relie lessvénements de coep”
ration et tient compte de leur contenu. Les solutions architecturaledap@Ees sont oriees
vers une distribution totale de la coordination, comme il est le cas pour [13Ci], ou vers une distri-
bution partielle [15Ci]. Chacune detudes a compatle dBveloppement de medEs pour guider
l'implantation ou pour la formaliser, la mise en ceuvre (sous forme de protocole ou de service) et
I'applicationa la €lé-ingenierie. La eflexion dans ce contexte s’egrduEe essentiellement dans
le cadre du projet eur@eh DSE et &t& conduite dans le cadre degs$es de Saul Pones et de
Martin Molina.

Une solution algorithmique pour la coordination easur la communication de groupe cau-
salement ordoree aeté developpge dans le cadre de lagbe de Saul Pomes. L'objectif de cette
solution est de maintenir la causal{potentielle) entre lem#&nements de communication difess”
lors des sessions de camption. Ceci permet dviter I'inconsistance de I'espace de ceogtion
qui peut avoir lieu lorsque I'ordre causal n’est pas respdgifférentes versions de protocoles ont

-

1. Pour akéger la €daction, nous parlerons, aussi, et irefiimment de “niveau d’interaction” ou de "niveau fonc-
tionnel”.
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eté dévelopges: mono-canal [1J] et multi-canal [30]. EifEntes implantations oetE réaliges:
sur la base de la bibliotiue MCL [Roca, ] et par extension de JSDTette derrgéte version a
été utilisee pour coordonner la communication dans I'outdition coogrative [11Ci].

Les travaux @velop@s dans le cadre de laetse de Martin Molina traitent les intexgén-
dances au niveau coegtion. Ce travail a permis d’identifier les @fEnts types d’inteepen-
dance (inter-acteurs, inter-composants, etc...),edimid un moale pour les re@senter, et d'im-
planter un ensemble de services pour kxegde fapn distribiEe pendant I'ex€ution de la session
de coogration. Dans un premier temps, les éifhtes catjories de dpendance dans les sessions
multi-outils et multi-utilisateurs onet identifiées (inhibition, @éclenchement, et peddence) et
décrite dans un maaé informel [10Ci]. Apes cette prenaire €flexion, un premier magle abs-
trait a été dévelop@ [7Ci] suivi d’'un moctle opErationnel proche de la structure disteeude
I'architecture du service de coordination des sessions dont iefisede fonctionnement. Ce mo-
déle classe les inteegpendances en diféntes catjories : internes, locales, et distantes, entre ac-
teurs sur dif€rents sites de coepation ou entre composants d’'unemme ou de deux applications
differentes [10].

1.1.2.2 Cas des contraintes et exigences structurelles

Dans ce contexte, nous avons notamment travaill’ le @veloppement et I'exploitation de
moceles formels pour la coordination des applications evatives distribaés. Nous avonsed”
monté gu'il était possible d'utiliser un madié unique pour gfer de faon inggree (i) les pro-
blemes de coordination (tels que le partage de I'espace deetap) et (ii) 'évolution de I'ar-
chitecture de I'application de ¢an colgrente avec les contraintes de coordination. Gaibéution
se fait d’une fapn qui permet de favoriser la compation (par ex. renforcer lagnioire de groupe :
“awareness”) tout en maintenant la consistance du point de vue coordination (jesitexles
conflits lors du partage). Egtudiant la conception des applications disteies Coopfatives, nous
avons aussi mis en avant une architecture qui permeteutéisation et une adaptation des ap-
plications d’un point de vua [a fois fonctionnel et architectural. Nous avons en effet azlop€
approche multi-niveaux qui distingue la communication, la coordination et laecatpn. Nous
avons d’'une part morgrqu’il était possible deedtiliser les neines egles de coordination pour
differents supports de coegtion. Nous avons notamment protatygeux versions pourddi-
tion de documents sous diffents formats (ASCIlI et HTML) en utilisant lesemes egles de
coordination. D’un autreat&, nous avonsalielop@ differents modles de coordination (oriess”
structure de groupe, ou structure de I'espace de@@tioh) utilisables pour diéffentes actives
de coogration comme Edition et la revue coagatives.

Nous avons implaetlese€léments gieriques de cette architecture en éifihtes technologies.
Nous I'avons d’abord instar@€ dans le cadre de la programmation par processus communicants
(utilisant le langage LCS bassur le formalisme CCS de Milner) [32Ci]. Nous I'avons ensuite
instantée dans le cadre de la programmation par objets dissiba utilisant d’abord le langage
Java pour programmer les objets [30Ci], et emggalisant ensuita C++ en utilisant I'approche
Corba [31Ci]. Dans chacune de ces deux implantations, hous aevedfE des servicesay”
nériques permettant deegérer une partie des applications (celle relatia toordination) et de
faciliter la programmation de la partie restante (celle reladiva coogration). D’'une part nous

2. Java Shared Data Toolkit



12 1. Introduction

avons @velop@ un service de communication de groupe (odangssage dans le cas de LCS et

par invocation de mthodea distance dans le cas de Corba). D'autre part, nous aewesopE

un deuxeéme service quigre la coordination en se basant sur degas de fonctionnemened”

crites comme des transformations de graphes. La eerpiartie ghérique est relative au niveau
coopEration. Il s’agit d’'un ensemble de classes pour Java et Corba (respectivement des fonctions
pour LCS) que le programmeetend pour implanter le comportement des objets Java et Corba
(respectivement des processus pour LCS). Ces deux implantations nous ont permis de prototyper
un environnement de support pour la programmation des applications dissilboopfatives.

Mais cette @marche concerne les applications que na&ldbppons endirement, et ne constitue

pas une solution pour I'iegration d’outils de coggration existants. Pour ce dernier prek,

nous avons trava#'sur la @finition d’'une architecture d’iegration multi-niveau respectant la
méme &composition fonctionnelle que laguddente [4J]. Ces travaux ongloli€, d’abord dans

le cadre des projets internes dedliipe OLC du LAAS vers 1995, et se sont ensuite poursuivis
dans le cadre d'un projet de I'appel d'offrel€coms du CNRS entre 1997 et 1999.

Pour compéter notre eflexion sur les architectures, nous avons em®pvec d’autres cher-
cheurs pour I'application de nos solutions dans un contexte descaiiqri avec un contenu riche
(multimédia [40]) ou avec un comportement intelligent (partage de connaissance et agents:
[6Ci], [2Ci]). Nos travaux dans le premier cas se soetadiEs dans le cadre du projet “leg”
nierie coorative” de léquipe OLC du LAAS. Dans le second cas, nos travaux ont comenenc’
en 1999 dans le cadre d’'une ceogtion informelle avec I'Universtde Campinas au Bsil et
se poursuivent actuellement dans le cadre d’'un projet de collaboration CAPES/COFECUB. Nous
travaillons actuellement sur I'iagration des deux contextes de cergiion (contenu riche et com-
portement intelligent) et sur I'exggsimentation de leurs apport®EeEment et aps inggration,
dans le cadre du projet “Virtual Manet” [4Ci], [1Ci].

1.2 Demarche communea toutes nos contributions

La démarche orienée mockle formel de toutes nos contributions, durant les eliéfhites p-
riodes des activit§ de recherche, constitue une cagdstique importante de nos travaux.

Diff erents modles onteté et sont dvelop@s etevalles en termes de structures de es@rmi-
tation des architectures et des comportements et en termeglds de leur modification ou de
leur interaction. LElaboration des mades esteali€e de fapna leur permettre @fre adapms au
niveau d'interaction citd’(communication, coordination, ou cagtion), et ce pour chacun des
travaux pesengs.

L'exploitation de ces moeles est conduite en tenant compte de I'objectif de laetisaltion:
validation (test ou &fification) analyse etvaluation (testabil@d ou performances); conception de
protocoles de niveau communication, ou de niveau coordination eecatigri. En fonction de
I'objectif et de la fonction soustude, I'effort a consista modliser I'architecture de la partie
logicielle du systmesetudié ou le comportement de ses composants, denfa permettre une
utilisation appropeee des moeles @&velopEs.

Nous avons manipalou introduit difErents types de formalisme : eqationnel comme les
sysemes de transitions (ST) ou les graphes de refus (GR), structurel comme les graphes de coor-
dination (GC), logigue comme la logique du premier ordre (LPO), fonctionnel comme le langage
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de sgEcification Z ou les langages de programmation ML et son extension par les processus com-
municants en LCS.

Pour les contributions de niveau communication, nos etexiSe sont bas’sur les forma-
lismes ogrationnels ST et GR [42Ci] lors des travaux initiaux relaif@analyse de la testabiét”

Nos mockles se sont bas’ensuite sur la relation degendance causales@liite de la relation de
dépendance imediate) pour la coordination desénements [30].

Pour le niveau coordination, nous avons introduit et @iles graphes de coordination dans
[30Ci]. Nous avons ensuite enrichi lesgtes de transformation de graphe par des contraintes
exprimées en & et post-conditions. Nous avonsfohi une approche pour traduire 'ensemble des
regles dans le langage Z [3CIi].

Pour le niveau coggration, et concernant la coordination @esriements de coepation, nous
avons utili€ la logique du premier ordre pourespfier les difErentes catjories d’interépendance
[10]. Le tableau suivanesume cette classification.

| niveau formalisme/type objectif |
communication| STE,GR/ogrationnel| analyse de testabiéit \érification
coordination GClstructurel synthese des protocoles de

gestion de I'architecture
dynamique et du partage
Z/fonctionnel vérification des protocoles de
gestion de I'architecture
dynamique et du partage
coopEration LPO/logique coordination des sessions

de cooptation

1.3 Organisation du rapport
Ce rapport est orgarégde la margére suivante:

— le premier chapitre constigupar cette introduction a @seng’ I'historique et le contexte
de nos travaux. Une preerie syntlese gnérale des contributions &té dévelopgge, dans
cette introduction. Elle fournit une preere vue ghérale de nos contributions. Toutes les
contributions ne feront pas I'objet dewEloppement dans les autres chapitres.

— undeuxéme chapitre, aps cette introduction, psentera nos contributions dans le domaine
des sysgtines communicants. Nous netdillerons pas les aspects techniques de nos travaux
dans ce chapitre. Nous fournirons en annexe, une publication, exaifsaqui introduit les
principaux aspects technigues de nos contributions dans ce domaine.

— En troiseme chapitre, nous psenterons la probiatique scientifiqueegérale de la re-
cherche sur les syaties distribas coopratifs. Nous mettrons I'accent dans ce chapitre sur
les probEmatiques kesa la recherche dans le domaine des logiciels de support des activi-
tés de cooeration. Nous ciblerons plus particeiement le proldme de la coordination, et
nous situerons nos contributions dans ce contexte.
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— En quatréme chapitre, nous @senterons une syrgbeé deseasultats de nos travaux sur la
coordination et le support logiciel pour la capfion. Nous introduisons pour cela, une
classification des difffents types d’inteeiendances en coordination. Nous utiliserons cette
classification pour @senter, de fagn structuee, nos propres contributions dans ce domaine.

— En cinquéme chapitre, nous conclurons cette sgsthen dressant son bilan et sa prospec-
tive.

— En sixéme chapitre, nous @senterons la liste de nos publications et travaux de recherche,
d’encadrement d’enseignement et de formation.

— En sep&me chapitre, nous gsenterons, une annexe contenant ksit techniques des
implémentations logicielles de la gestion des architectures dynamiques utilisant la transfor-
mation des graphes de coordination.

— En huitéme chapitre, nous gsenterons, une annexe contenant kit techniques de
notre approche d’analyse de la testabititiec traitement de la divergence.

1.4 Conventions bibliographiques

Nous utilisons la version fraxajse de la convention bibliographique “apalike” pour les travaux
de la littérature. Le nom de l'auteur et 'aaa‘apparaissent entre crochets dans la citation.

Pour classer et distinguer nos publications, nous les citongseptons sous défentes cat
gories. Nos publications apparaissent sous la forme

“[ (numéro dans la cagorie (abréviation de la catgorie]”.

Par exemple [9Ci] dSigne l'article nurafo 9 de la cagorie “Con&rences internationales avec
actes et com@de lecture”.

Les ca€gories et leurs abviations sont dorggs dans la table suivante :

| Catégorie Abr éviation ||

These T

Articles et pefaces dans des revues scientifiques avec eaeitéecture J
Contributionsa’ ouvrages (0]

Conférences internationales avec actes et conhtlecture Ci
Conférences nationales avec actes et cesnite lecture Cn
Manifestations internationales sans actes et avec eatuitécture M
Rapports de contrat Rc
Rapports de recherche Rr

Revues de vulgarisation \%

Edition d’ouvrage (Livre, Revue, Actes de Cenéhce) E
ExpogEs sur invitation Xi
Expogs sur proposition accega” Xp
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2

Contributions dans le domaine des sysimes
communicants

Cette partie pgSente nos activas de recherche dans le domaine dessyes communicants.
Ces activi€s ont por” notamment sur I'analyse et la validation, d’abord dans un contexte de
description formelle purement logique, ensuite, dans un contexte de description prebadtilis”
tempori€e du comportement logique.

2.1 Introduction

La validation des systhes communicants est uampe importante du processus de concep-
tion. Elle pecede la mise en exploitation de ces gyses et permet deevifier si leur implantation
est conformea’leur sgcification. Les approches utiies difErent selon la nature du sggtea
valider et selon le formalisme utiBgpour le modliser ou pour leealiser.

Pour les sysimes de communication, on peut distinguer principalement deux approches:

vérification de la conformi€: lorsque I'implantation peldtte manipute sans contraintes (c'est
dire au n€me titre que sa sgification), la validation est habituellement apgmsiérification
de la conformi¢”; on parle alors d’approchmite blanche

test de la conformi” dans le cas contraire, 'implantation est coresid’ comme unboite noire
gue I'on manipule via ses points d’interaction avec laiglr. Sous cette contrainte, la
validation est habituellement appekestd’une implantation.

Nos contributions ont concegrchacune de ces deux approches. Elles se sontidés durant
la période doctorale et durant ledit de la pfiode post-doctorale.

Nous rappelons, dans la suite de cette section, les principales directions en rapport avec cette
recherche et nougsumons les principaursultats de lagriode post-doctorale.

2.1.1 Sujet des travaux de la priode doctorale

Notre recherche, durant leepbde doctorale, a patplus particuerement sur la validation
par le test ou la &fification des systhes communicants. Un cadre formel unifiant des approches
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issues des #0ries de test et des approches issues aegits de efification agte défini. L'ob-
jectif a ét& I'exploitation des descriptions formelles pour: (1) krification par eduction, (2)
la gérération de squences de test et (3) I'analyse de la testabil@$s protocolea architecture
multi-composantsa la fois sous des contraintes d’accessijlit'observabilé’et de commanda-
bilite de ces composants et sous des contraintes deetermdnisme dans la description de leur
comportement.

2.1.2 Contributions des travaux de la @riode post-doctorale

Nos contributions ce domaine, durant lagode post-doctorale, ont perprincipalement sur
I’ exploitationdes Esultats obtenus pendant l&#e de doctorat et sur leextension

L'application desesultats de nos travaux initiaux a conezrotilisation du pouvoir d’abstrac-
tion desequivalences de test pouenifier que le service fourni par le melé d’une implantation
d’un syseme de communication est conformea spcification.

L'extension deseaSultats de nos travaux initiaux a conaerd’une part, le traitement de la
divergence, qui refite la pgsence de comportements en boucle non observables dans la technique
d’analyse de testabitit'D’autre part, I'extension a inclus la prise en compte des informations sto-
chastiques dans la technique difiCation par eduction, allant ainsi d’'une approche qualitative
vers une approche,la fois, qualitative et quantitative.

Le traitement de la divergencee#é, d’abord, évelopg [8J] selon la thorie de test de
Brinksma [Brinksma et al., 1987] et ensuitxi® [7J] selon la nouvelle #orie de test de Leduc.
La gérération glective desajuences de test par exploitation des siias a aussi constituine
extension de nos travaux sur largration de test [38Ci]. Ce travailete dévelop@ en collabora-
tion avec Frangis Michel dans le cadre de ses travaux deséh [Michel, 1996] sous la Direction
de Pierre Aema.

Pourétendre les approches de validation qualitative, nous avelivs éh collaboration avec
des sgcialistes des grifications stochastiques, et implantine nouvellequivalence observa-
tionnelle stochastique [40Ci]. Nous avons mis les sources des logieistogiEs pour la erifi-
cation et I'analyse de testabdifl la disposition des doctorants qui ont condidudvelopper ces
axes de recherche au LAAS et au LABRI.

La suite de ce chapitre est conssed la pesentations degsultats de recherche de larfjpde
post-doctorale dans le domaine des sgstS communicants.

2.2 Analyse de la testabilie

Telle que @finie en introduction de ce chapitre, la validation par le test est @uosérale
mais moins discriminante pour les erreurs d’'implantation qu’weréigation bofe blanche. Ceci
s’explique par les contraintes d'aet de manipulation que supposedalisation de la pradure
de test.

Des travaux de recherche se sont peschlr la capadatithéorique du test de conformeii
détecter les im@mentations err@€s. Dans le domaine des ®mmEs communicants, ces travaux
se sont exclusivement bessur une reisentation par machinagtats finies et ont consiek des
descriptions monolithiques regséntant des systies engéfement accessibles (voir notamment la
synthese de ces travaux dans [Vuong et al., 1993]).
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Il s’avere en pratique que le sgshe sous test ne peut pas toujoetre Tibrement commared”
et obsere. On est alors dans le cas d’'un gyet partiellement accessible (en observation ou
en commande). Ceci est notamment le cas lors du test de cordamitertaingléments d'un
syseme multi-composants. Ce contexte constitue les motivations principales du tragaihgr”
dans cette section. Nous visons plus partengimenta’ formaliser la diminution du pouvoir de
détection de la non-conforngitpar le test -ce que nous appelerdégradation de testabiit’- et
a évaluer cette @jradation pour un systie et un environnement das)”

Les originalies de notre approche sont multiples. D’abord nous ne nous limitons pas °
analyse purement structurelleomme ilétait le cas dans la plupart des travaux existants (voir
notamment [Dssouli et Fournier, 1990, Ghedamsi et al., 1992, Petrenko et al., 1993, Vuong et al.,
1993]). Nous ne nous limitons pas non ptusne analyse purement comportementale concernant
le syseme sous test uniquement ou le syse sous test et son environnement. lessittats d'ana-
lyse de notre approche tiennent compte sim@taent de I'architecture du sygshe sous test, du
comportement de ce dernier ainsi que du comportement de son environnement. L'apprache d”
loppée utilise le contexte de description formelle du comportement et kEatps algbriques
de compositiora’la LOTOS. Ceci offre 'avantage de pouvoir appliquer notre approaheut
formalisme qui utilise lasmantique de composition de rendez-vous, etaselels premiers stades
de la conception. En effet nous admettons la posslithon dferminisme dans les descriptions
du comportement attendu, ce qui est utile lorsque I'esir faire abstraction destHils et de choix
d’'implementation. Enfin, mrhe si notre approche repose implicitement sur uneteodé fautes,
celles-ci ne sont pas exhaustivement aredgs Un ordonnancement partiel de ces fautes (ordon-
nancement qui est compatible avec &idition de conformig’utilisée) permet de condér une
analyse herarchique qui s’aate sur des comportements eren’limites » qui, ainsi que toute
implémentation plus err@®, sont dtectables alors que toutes les ierpEntations strictement
moins erroees ne le sont pas.

Nous avons, pour cela, propodé formaliser léest d’un systme communicat travers son
environnemen{14cCi], [8J], [7J].

2.2.1 Traitement de la divergence

Notre premére approche d’analyse de testabilitrepos’initialement [14Ci] sur uneafini-
tion de conformi¢” qui suppose que le mel de I'implantation ne peut pas igfitiimentévoluer
sans communiquer avec son environnement de test (la divergestadt pas admise). En effet,
lorsque la restriction, c’est dire le choix des actions obseps, cee une divergence &% une 8-
guence d’actions, il n’est plus possible de calculer les ensembles de refugsasetié sguence
dans la restriction d'un graphe de refupartir des ensembles de refus initiaux. En pratique ceci
se traduit par le fait que le calcul de 'ensemble de refus d'un grougtatd’du graphe de refus

1. C'esta dire une analyse qui ne consid que des ceres de testabiitx a priori » bags sur I'architecture du
syseme sous test.

2.« Language Of Temporal Ordering Specificatioast un langage de descriptioneligique normalispar I'OSlI,
I'Organisation de Standardisation Internationale. Il constitue la base de plusieurs travaux sur la validation et fait I'objet
actuellement de projets d’extensions pour cogigdéntres autres, les aspects terepsdé certaines applications dans
le domaine destécommunications. Une introductiance langage est fournie dans [Bolognesi et Brinksma, 1988]. Ce
langage s'inspire de CCS de Milner [Milner, 1980], et de CSP de Hoare [Hoare, 1985] les formalisebexjaks
les plus utili€s actuellement.
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restreint n’est pas foeshent correct lorsqu’il y a divergened’interieur de ce groupe, c’eatdire
lorsqu’ily a entre cegtats, un cyclefiquet par des actions rendues non observables.

Pour que lesaSultats de I'analyse de testalslgoient valides erme lorsque le comportement
analy® contient degtats de divergence, nous nous sommer@sgs au traitement de la diver-
gence dans 'approche d’analyse de testabifusieurs solutions sont possibles ezotié pour
tenir compte de la divergence dans la eggmtation des comportements.

La solution que nous avong@&lopgee permet d'assurer laggérvation de la conforngtén
présence de divergence, et supporte le calcul de la composition et surtout de la restriction d’'un
graphe de refus, ce qui est essentiel pour l'algorithme d’analyse de testghili€st bassur
ces deux oerations ( [7J]). Notre interptation de la divergence est difEnte de l'interpetation
“catastrophique” utilisé dans laeshantique de certainesetbries de concurrence.

L'interprétation catastrophique de la divergence selon De Nicola Hennessy et Hoare [Ni-
cola et Hennessy, 1984, Hoare, 1985] suppose qu'un processus qui divergdaapyaces (en
présentant un cycle d’actions non observables), sera cardsidimme divergent aps toutes les
traces qui contiennemt Cette interpetation n’est pasadliste dans le cas de notre regpentation
états/transitions, car unamieétat peuttre atteint par diffentes aquences et pourrait airesré
jugé divergent reie s'il ne repeSente pas de cycleaddlution internes. Ainsi dans le sgste
de transitions de la figure 2.1glat initial, bien que ne psentant pas de possitslid’évolution
infinie par les transitions internes sera consieré divergent selon I'intergtation catastrophique
car il est atteint par laegjuence:.b qui passe par éfat divergen?.

FiG. 2.1 - Divergence dans un systie de transitions. Les actions a,b eendtent des transitions
externes. L'actiom dénote les transitions internes.

Comme Leduc [Leduc, 1991], nous avons choisi uefinition moins restrictive qui conséde
que la divergence est asseed I'arrivée dans uetat divergent et noa la possibili€ de passer par
un état divergent. Ainsi pour le symtie de transitions de la figure 2.1, seulsdegs? et 3 sont
consicrés divergents.

Contrairementi Leduc, nous ne distinguons pas et pour des raisons purement pratiques, entre
blocag€ et divergence. En effet dans les deux cas, leesgsthe communique pas avec son en-
vironnement. Nous considdns alors qu’une divergence dans lad@fiCation permet de juger
conformes les implantations qui bloquentepi’exécution de lasquence qui about# cette di-
vergence.

Dans [8J] nous avonsténdu notre approche formelle d’analyse de testabiiddr tenir
compte de la m$encesVentuelle d’egtutions divergentésqui aboutissena unétat al le sys-
teme n’est pas blogualors qu’aucune communication avec ce elyst n’est possible.

3. Le blocage relati& un ensemble d’actiorsspartir d’'unétat done’désigne I'absence d’actions de cet enserable °
partir de ceetat. Le blocageekigne I'absence de toute action, et donc toute transition, la transitions interne comprise.

4. Le termex divergence: est utili®€ pour ésigner IBtat d’'un sysime quievolue in&finiment sans que cette
évolution ne soit perceptible par I'utilisateur. Lorsqu’on esg@nte le comportement d'un systeé communicant par
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Dans [7J], nous avon®vi notre approche formelle d’analyse de testabiidhs le cadre
de la tkéorie de test de Leduc [Leduc, 1995] gtiend la tieorie de test de Brinskma pour tenir
compte de la divergence. Nous avons meigue notre dfinition de la conformé’avec divergence
pouvait se ramener, sous I'hypese que seules lesesfications peuvent contenir des traces
divergentes et que les ingtientations n’en contiennent pasl’une des dfinitions que Leduc
a introduit pour gréraliser la relation de confornaitde Brinksma qui ignorait les spifications
divergentes [Brinksma, 1988, Brinksma et al., 1987].

2.3 \erification par r éduction

Cette partie @sume nos contributions concernant kxifiCation par eduction. Il s'agit de
'application de nosesSultats initiaux dvelopgs durant la efiode doctorale, de leur extension
guantitative et de leur extension logique.

2.3.1 \Validation et analyse des propktés logiques

Nos travaux initiaux de recherche ont coneeles techniques deevification et d’analyse dans
le cadre des techniques alyfiques notamment CCS et LOTOS. Nous avoefindet propos”
les graphes de refus [42Ci], [47Ci], [9J] (que I'on peut voir comme de®Byest de transition
déterministes doublemeatique€s), pour :

— fournir des proedures de calcul qui permettent de ramenerddfication d’'une relation
d’'implementation, de conforn@t’ou de tesh un calcul de bissimulation. Le concept de
bissimulation de Park et Milner est utdigour @finir et calculer lEquivalence de deux ou
plusieurs modles d’'un néme systme [42Ci].

— transformer etaduire les descriptions par sgstes de transitions tout engservant les
propriétés caractfisges par la relation éguivalence de test. Ceci perngetin concepteur
d’avoir une vue simplifte de son maalé qui tient compte de toutes lesgsiences d'ecu-
tion possibles ainsi que deséntuels blocages relatiésces squences. Ces blocages sont
dusa desevolutions internes au systie moelisé et qui sont donc non observables et non
commandables par l'utilisateur [43Ci], [44Ci].

2.3.2 \Validation des proprietes logiques probabili€es

Dans le cadre de nos actie# de recherche concernant la validation des pe@wiiees aux
performances dans les sgstes communicants, nos travaux ont conediextension des &
thodes d’agegation dans les domaines de description formallassique ® et les ngthodes sto-
chastiques, et notamment probabilistes. Le changemetdtdians les sysiies modlisés est
alors dic€ par une interaction entre ce ssie et son environnemene@eéptionémission d’'un

un grapheetiqueg fini, une€volution infinie se traduitgréralement par la psence de cycles de transitions dites non
observables. Ces transitions soesitjreées souvent par dans les formalismesediés des algbres de processus.

5. Ces techniques consigtnt des propeis relevant purement la logique des interactions entre leragset son
environnement:egjjuencement, causaljtharalElisme, etc...



20 2. Contributions dans le domaine des sy$és communicants

message) ou par I'ecution d’une action en interfegui constitue donc le premier attribut des
transitions qui rem@Sentent le changementetht. L'extension probabiliste introduit un attribut
suppEmentaire de nature quantitative qui egehte une probabiitd’occurence de cette transi-
tion. Enfin un autre attribut de nature quantitative est aussi cemsilirepiésente le temps moyen
de €jour dans Etat de @part avant que la transition ne puisse avoir lieu.

Nous avons alors undile concept dquivalence observationnelle avec la notion déggition
Markovienne et dfini une nouvelle relation éguivalence appe€ Markovienne. Sur la base de
cette nouvelle dfinition, nous avons propedine technique permettant de calculer la plus pe-
tite partition’ qui en méme temps efifie la propré d’ag€gation Markovienne et pserve les
proprietes logiques kes aux squencement des actions [40Ci].

2.3.3 Application au protocole OSI-TP

L'application des esultats de nos travaux sur larification a concem[’utilisation du pouvoir
d’'abstraction degduivalences de test pouenfier que le service fourni par le mekg d’'une
implantation d'un systme de communication est conformea sgcification. Il s’agit notamment
des travaux de #se de Raul Jacinto Maeg " [Jacinto, 1995] sous la direction de Guy Juanole et
concernant la maalisation du protocole OSI-TP [44Ci].

2.4 Geénération de £quences de test

La gérération glective desasjuences de test par exploitation desesfries [38Ci] a constita”
une extension de nos travaux initiaux sur Engration de test [47Ci], [48Ci]. Ce travail&té’
dévelop® en collaboration avec Fremis Michel dans le cadre de ses travaux ageséhsous la Di-
rection de Pierre Agma. Les contributions ont persur I'exploitation des sysifies de donees et
d’architecture pour I'optimisation de la phase dawyation de sguences de test. Il s’agit de four-
nir, & la ggrération, une auence de test regséntative d’'un ensemble deggiencegquivalentes
qui ont le méme pouvoir de discrimination pour lesemé erreurs d’'implantatiom (la syne&trie
prés).

2.5 Conclusion

Nos contributions dans le domaine de kxification et du test de conformitdes systmes
communicants ont patsur les modles du comportement des composants. Nous avons explor”
les différents prol#mes Iés au manque d’accessileliet d’observabilg’en considfant tant les
problémes inlerentsa’ la nethode de validation (contraintes de test en approche boite noire) que
les probEmes sup@imentaires introduits par la conception (contraintes d’accessiéild’‘obser-
vabilité d’'un composant particulier).

Nos travaux uktieurs commtent ces contributions par des netek de conception pour les
logiciels distribigs coopratifs. La complexé’de ce contexteeside dans le passage des architec-

6. L'admission de cette notion d’action interne exige de notre approche le traitement dateamidisme dans les
mocEles.

7. définie par une relation dguivalence sur I'espaceeatdts d’'un graphe probabiisjue I'on obtient ghéralement
a partir d’'un langage de description stochastique.
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tures statiques aux architectures dynamiques, de la communicatioragmitta la coogration

en groupe et de la synchronisati@ha coordination des composants. Cette recherche a introduit
de nouveaux probimes l€sa l'integration eta'la distribution des composants sous afiffiites
contraintes architecturales : intefgEndance, dynamisme et distribution.
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3

Les problematiques de recherche sur les
sysemes distribues coogratifs

3.1 Introduction

VAT

activités coogratives dans les domaines de la formation, de I'expertise ou de I'enseigreedignt -
tance montrent les besoins des entreprises en solutions pour I'organisation de leues actioitt
d’'un espace de travail que I'on peut appeler virtuel partag distribe. Dans cettere de com-
pétitivite a I'echelle mondiale, I'espaaednomiquedmoigne d’'un mouvement degfganisation
sans cesse, dans lequel les entreprises se globalisent et s’internatioha[igiahtet Koppius,
2002]. Et ceci aboutit dans les deux @agne organisation egguipes, unés ou groupes de travail
de plus en plusegpgraphiquement distrileg’

Les pro&dures de conception et d’iegierie sont en train étfe reéfinies pour s’adaptex
la nouvelle organisation en anticipant des solutions permettewitel les inconenients de cette
nouvelle organisation, d’'unoté, et pour tirer biéfice de ses avantages d’'un autotécTeci a
entrahé un besoin de recherche portant sur une nouvelle organisation desad®igroupe, de
nouveaux logiciels grériques utili€s dans dirents domaines d’actiés et de nouvelles archi-
tectures pour les logiciels spifiquesa’ un domaine d’activé particulier.

Diff erents domaines de recherche sont corepar cette probtatique et sont class’sous
le theme pluridisciplinaire du travail coepatif assig”par ordinateur, CSCW. Nous proposons
tout au long de ce chapitre de faire la syegh de leurs ggificités, similitudes et di#ifences,
en les situant entre eux et en les situant par rapport au domaine voisin que constitue la branche
coopgrative de I'Intelligence Atrtificielle Distribe (IAD ou DAI en anglais) .

En conclusion de ce chapitre, et avant desgriter nos contributions dans le chapitre suivant,
nous proposons de les situer, d’abord en adoptant des classifications reconnues pour les travaux
concernant les logiciels de supparta coogration en ghéral, et pour les travaux relatiés la
coordination plus particudrement. Nous proposons ensuite une classification plus fine des diff’
rentes caories d’'interédpendances permettant de situer 'ensemble de nos contributions dans le
domaine de la coordination dans les syses distribas coogratifs.

1. En moins de deux ans, adspatiale s’est restructe deux fois, en se regroupant d’abord avec son partenaire
frangais Matra et ensuite avec de nouveaux partenaires eemsgour former le nouveau groupe EADS.
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3.2 Les probematiques viges dans les diffrents domaines de re-
cherche

Plusieursquipes de recherche des mondes aewagles et industriels se sont peeeb’sur les
nouvelles proldmatiques engeneles par la distribution des actiedt d’'inggnierie traditionnelles
et par la ceation de nouvelles predures de travail en groupe. La multipleeiles besoins, tant
du point de vue organisationnel que logiciel, pour adtexions, en fait un domaine de recherche
multidisciplinaire dans lequel nous pouvons distinguekeddéfites disciplines, défentes applica-
tions et diférents points de vues pour chaque discipline et pour chaque application.

Les principales disciplines conces pourraient se classer sous deux principalegGe€s :
l'informatique des logiciels de support et I'organisation du travail en groupe Le CSCW est
un domaine multi-disciplinaire qui regroupe des contributions de ces deagoras sous le dme
dutravail coopératif assisg par ordinateur. L'organisation du processus de ceogtion, la so-
ciologie de la coogration de groupe, et I'ergonomie des syses de support sont des branches du
CSCWa dominante organisationnelle ou ergonomique. Les branches de I'informatique qui sont
directement conceg®s par, ou #ésa I'aspect “distribution” et/ ou “coogration” sont: l'intelli-
gence artificielle distribe, les interfaces homme/machine, I'architecture des logiciels diss;ibu”
et plus greralement les sysimes informatiques distrileg’

3.2.1 La branche organisationnelle

Les probemesetudiés par les travaux de la discipline de I'organisationnel concernent la co-
opération homme/homme et s'aréssend I'etude des activits assigtés par ordinateur. Lagbtie
de structuration est [a base de hombreugsultats dans ce domaine. Les peshEsetudiés ap-
partiennent giéralementa’l'une des trois classes suivantes:

— le partage de la connaissance,
— la décision de groupe,

— la communication.

3.2.2 Labranche de l'informatique

Les principales sgcialites de I'informatique qui contribuent au domaine desesysts infor-
matiques distribas et coopfatifs sont I'intelligence artificielle, les syshes d’information et I'in-
génierie du logiciel.

3.2.2.1 Casde lintelligence artificielle

Les principaux proldmestudiés en intelligence artificielle, dans ce contexte, concernent prin-
cipalement lagsolution de prol@mes ("problem solving”). Le premier aggudié dans ces travaux
concerne les protocoles de coordination pour maintenir larevite de la connaissance distebu”
et garantir la convergence [Durfee et al., 1985a]. Em2 poinktudié dans ces travaux concerne
le langage utilie’par les agents coepent pour €changer les informations. Le standard KQML a
été défini pour normaliser ceschanges [Finin et al., 1993].
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3.2.2.2 Casde l'ingnierie du logiciel

Les probemesetudiés par les travaux de la discipline du logiciel, dans le contexteazatify’
couvrent principalement les domaines suivants:

— la communication multimdia

— l'algorithmique pour la gestion de la distribution des composants dersgstogiciel et
la coordination desvénements grerés par les interactions de niveau gyse-systime ou
utilisateur-sysime,

— la gestion des architectures distées. Et notamment les prelhes I€sa’:

— l'adaptabili€: tant au niveau de la mob#itles utilisateurs, des daffénts oles et pro-
fils des utilisateurs et [eurévolution, des changements degles de coordination, des
changements des objectifs de cemion, aux changements des supports de commu-
nication, que des changements deehielle du groupe ("scalability”)

— le déploiement des services et des outilsc@ssitant par exemple, I'utilisation du web
et des navigateurs comme clients universels.

Diff erents domaines d’application sont conesypar exemple :

I'ingenierie coopfative : conception ou production (projet DSE)

la tlémaintenance (projet Proteus [IST-Proteus, 2003], [Garcia et al., 2004])

I'enseignement distrilziCooeratif (projet Topase)

la léemédecine.

Diff erentes catjories d’activié's sont ghériques et communescertains ou tous ces domaines
d’'application:

— la production coogrative de documents,

— le contodle des applications distance,

— la gestion des connaissances de groupe.

Diff erents logiciels de support sont utieesertaines voire toutes cesegobties d'activies:
— la discussion de groupe : cenénce textuelle, ou audiovisuelle.

— la rédaction et laevision de documents: les 2 fonctions principales sexwlition et I'anno-
tation

— I'exécution d’applications en groupe : ces applications pewstatdes logiciels de groupe
ou des logiciels mono-utilisateur virtuellement disteésypar des logiciels de partage d’ap-

plication.
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Deux types d’interaction sont distingsipour chacun de ces outils:

— interaction synchrone: psence simulta€ des membres du groupe, espace de travail par-
tage, misea jour immédiate des objets distribs;

— interaction asynchrone : ggénce difée des membres du groupe, espaces de travail indi-
viduels, misea’jour pEriodique des objets distribs!

3.3 Les niveaux fonctionnels : consensus intra et inter domaines

Lesétudes meeés dans le cadre des éif€nts domaines de recherchessunanta la distinction
de trois niveaux fonctionnels (appslaussi espaces fonctionnels dans leeteodu tefle élabog
par les travaux de recherche relatifs au collecticiel de [Salber et al., 1995])

— le niveau cooeration (apped”aussi espace de production dans [Salber et al., 1995] ou
collaboration dans d’autres travaux)

— le niveau coordination

— le niveau communication.

Cette ¢composition fonctionnelle en trois niveaux estgente :

— dans les travaux relatits|a ©solution de prolemes par des agents intelligenevdlopEs
par les travaux de recherche du domaine de l'intelligence artificielle [Durfee et al., 1985b].

— dans les travaux relatis la description des interactions dans les collecticiels (groupware)
dévelopgEs par les travaux de recherche du domaine dediingrie de l'interaction (nouveau
domaine de recherche multidisciplinaire qui englobe les domaines de I'ergonomie et de
'ingenierie logicielle des Interfaces Homme Machine) [Salber et al., 1995];

— dans les travaux relatigsI'organisationa’l’ergonomie eti’la sociologie dvelop@s par les
travaux de recherche du domaine du CSCW (“Computer Supported Cooperative Work” ou
Travail Coog@ratif Assis€ par Ordinateur en Fraais) [Conen et Neumann, 1998];

— dans les travaux d’applicatiendes domaines particuliers comme l'émiérie cooprative
du logiciel [H.Krasner et al., 1991].

Certains travaux du domaine du CSCW [Coleman, 2002] distinguentla communicaties (0
messages ont unemmantique simple et vont d’'uemetteur vers urecepteur aveeventuellement
acquittement), I'interaction (quiesulte d’'une situation de communicatiom chaque participant
peut jouer le ofe d'émetteur et deecepteur et vla £mantique de l'information est complexe)
et la collaboration (efinie comme des interactions multiples entre 2 ou plusieurs participants qui
s’échangent des informations complexes pendant ureedie temps dome). Certains autres tra-
vaux de recherche issus du domaine industriel, proposent d’agitesositions. [McCormack,
2001] &finit une approche plustgillée qui part du niveau “insulaire” (isg) jusqu’au niveau “co-
opératif interactif” en passant par le niveau “transactionnel”. Le niveau transactionnel distingue -
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son tour, 3 sous niveaux inteadiaires: “le transactionnel” , “le transactionnel coordghet le
“transactionnel coogratif”.

Deux niveaux d’'information sont manipas par les logiciel coaratifs : le premier correspond
a celles que nous appelons “information de @ragion” [31Ci] (appetes “subject-matter infor-
mation” dans [Mills, 2003]) et le deugime correspond celles que nous appelons “informations
de coordination” [31Ci] (appeEs “collaboration-support information” dans [Mills, 2003]).

Dans sa syntbse des travaux du domaine du CSCW, [Mills, 2003] distingue les domaines
listés dans le tableau 3.1.

Communication| Asynchrone, audio, domes, pri€e, partagé, structuee, synchrone, texte,
non structuee, vicko

Configuration | Adaptation, compositiorgvolution, extension
Coordination Conttdle d’aces, concurrence, consistancelégjation, planification, gest
tion de versions a&sa I' information, distribution, filtrage, retrait, strug

ture

Interaction “Attention management”, awareness, gestion de contexte, maintietat-gt
blissement des relations

Utilisabilite Traverser les fronéires (Boundary crossing) (cyberespace, espace |phy-
sique, espace logique), interaction entreedifits dispositifs en diéfents
modes

TaB. 3.1 —Cing domaines de conception pour le CSCW et les concepts clefsesséamiirce :
[Mills, 2003])

Dans leur article de synéise [Ellisetal., 1991, page 40], qui constitue un des premiers articles
de Eférence dans le domaine de Groupware , Ellis, Gibbs et Rein soulignent I'importance de la
communication, de la collaboration et de la coordination. lls soutiennent que “l'ireexbitité
(ou la fusion) entre les syaties dedlécommunication et les systies informatiques constituerait
I'efficacité de la communication pour le groupware. Les auteurs qualifient la collaboratiozoge pi”
maitresse pour les actidts de groupe. Les auteursepisent qu’une collaboration effective exige
un partage d’information entre les personnes im@&p) ‘que la coordination permet d'eliofer
I'efficacité de la collaboration et de la communication.

D’aprés [Ellis et al., 1991], I'objectif du groupware est d’assister les groupes dans leur com-
munication, dans leur collaboration, et dans la coordination de leurs astilzi’groupware y est
défini comme un systhe informatique qui assiste des groupes de personnesessgdgns une
tache commune (ou objectif commun) et qui fournit une intertaecen environnement partag”
Ellis et al mettent en avant les notions dactie commune” et “d’environnement padgians
leur d&finition et insistent sur I'importance de ces deux notions.

3.4 Lacoogeration et la collaboration

3.4.1 Coopration synchrone vs coopration asynchrone

La présence simulta€ ou difErée des participant une activié'de coopration permet de
qualifier la coogtation, respectivement de synchrone ou d’asynchrone. Cette distinctia est r’
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percuge sur les logiciels de coeption utili€s. Ellis, Gibs et Rein [Ellis et al., 1991, page45]
proposent deux taxonomies pour leseliéfihtes cajories de logiciels de coefdtion. La premére
taxonomie, la plus connue, est bassur les notions de temps et d’espace. éme taxonomie est
fonctionnelle et se base sur le type de partage : “czitdahe” ou “orieng” environnement de tra-
vail”.

Les logiciels de coogration peuvent apparterarl’'une des quatre cagories de la taxonomie
spatio-temporellea savoir:

— activité de type “neime place/raine moment” soutenue par I'interaction de type fadace.
— activité de type “ngme place/di#frents moments” soutenue par I'interaction asynchrone.

— activitt de type “difErentes placesfemie moment” soutenue par l'interaction synchrone
distribuée.

— activitt de type “difErentes places/défents moments” soutenue par l'interaction asyn-
chrone distribee.

Pour la classification fonctionnelle, Ellis et al. distinguent:

— les activigsa faible besoin de partage dectie, comme celles soutenues par lesesges
temps partag.’

— les activigsa fort besoin de partage dactie, comme celles soutenues par leesysts de
revue de logiciel.

— les activigsa faible besoin de partage d’environnement, comme celles soutenues par mes-
sagerieclectronique (e-mail).

— les activigsa fort besoin de partage d’environnement, comme celles soutenues par les salles
de réunion virtuelle.

3.4.2 Collaboration vs Coogration

Les dfinitions des termes “collaboration” et “coapation” changent d’un domairge’autre et
d’'un auteura I'autre au sein d’un erhe domaine. Il ressoreahmoins une difffenciation autour
du partage des objectifs : objectif global pagagi objectifs individuels, et autour du partage des
taches ou leur regroupement. Un consensus (parfois mpargertains auteurs ) semble se former
autour de la distinction entre les actegtén groupe orgar@es et coordore€s, auquel cas il s'agit
de coogration, et les activitS de groupe spontaes et autogrées par desegles implicites, auquel
cas, il s’agit de collaboration. C’est ce que I'on peut appeler respectivemerdretiop guice
par des structures “fonctionnelles” ou caoation guiéde par des structures “integtées” selon
les deux grandes familles deettries organisationnellese#s, dans [Poole et DeSanctis, 2003],
par Marshall Scott Poole, 'auteur de latirie de structuration utikes eetendue par de nombreux
travaux.

Dans le domaine de I'enseignement cergiif assig par ordinateur (CSCL), [Roschelle et
Teasley, 1995], citpar [Brna, 1998], consate que le travail cogyatif est accompli par le partage
de l'effort entre les participants, et qu'il s’agit d’une activiti chaque personne est responsable
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d’'une partie de lag$olution du proldme. D’un autre a@té, il consigre que le travail collabo-
ratif implique 'engagement mutuel des participants dans un effort cooedpoof Esoudre le
probléme ensemble.

Dans le neime domaine, et d’aps  [Dillenbourg et al., 1995], @tdans [Sinia, 2002], la
coopEration et la collaboration ne ddfént pas en termes de distribution ou de non distribution
de la #iche, mais en vertu de ladan dont elles sonteatomposées. En coogration, la #iche est
décompose (hérarchiquement) en souacties indpendantes; en collaboration, les processus
cognitifs peuventefre (hérarchiguement) @€omposs en couches entreles. En coogration,
la coordination est @dessaire seulement lors de I'assemblage eledtets partiels alors que la
collaboration est une actigtSsynchrone coordoee’qui est legSultat d’une tentative permanente
pour construire et pour maintenir une conception paeadyi prokdme.

Dans [Panitz, 1996], 'apprentissage cecogttif est @fini par un ensemble de processus qui
aident les gena interagir entre eux dans le but d’accomplir un bgcfique ou de evelopper
un produit final qui est@éralement sgCifique au contenu de la formation. L'auteur soutient que
ce mode d’apprentissage est plus directif qu'uneyst collaboratif car il esttroitement contiée
par I'enseignant. Il y existe diffi‘fents necanismes pour I'analyse et 'introspection en groupe,
mais dans son fondement, I'approche cexapive reste cerge autour de I'enseignant alors que
I'approche collaborative est ceatautour de I'apprenant. D’ags " [Panitz, 1996], la collaboration
est une philosophie d’interaction et un style de vie personné¢® individus sont responsables
de leurs actions (y compris I'apprentissage) et respectent lesetenges et les contributions de
leurs partenaires. La coeption est une structure d’interaction cae pour faciliter lagalisation
d’un produit ou d’un but finah travers le travail en groupe de @ifénts individus.

Dans le domaine de lintelligence artificielle distré®} nous pouvons citer [Tonino et al.,
2002] qui cfinit la coo@ration comme une fusionudés agents ontetidé de partager leurs
ressources et objectifs : les agents ne evept au sein de cette fusion que si legi@ts communs
ne diminuent pas. D’un autret&, la collaboration est un cas de fusion particulier dans lequel les
agents ne coagent que si leurs ietéts individuels ne diminuent pas.

Nos contributions au support des activiés en groupe se partagent entre les deux éafo-
ries que distinguent les éfinitions de la coog@ration et de la collaboration. En consi@érant
que la coogeration est une activié en groupe organigée et coordone, nous pouvons classer
nos contributions autour de la coordination sous cette cagorie. Sous la deuxime caégorie,
la collaboration, qui caractérise les activies de groupe sponta@es et autogrées, se classent
nos contributions par les differentes versions d’outils dedition partagee.

3.4.3 Les tteories de coopration

Les travaux sur la coaation font eférencea des tleories d’'aidea’la dEcision comme la
“theorie du choix rationnel” (Rational Choice Theory) , “laetie de la capadatlimitée de trai-
tement” (Bounded Rationality Theory) et la &brfie de la prospective” (Prospect Theory).

Dans [Lesser et Corkill, 1981, Bird et Kasper, 1995], les auteurs &étancea’la théorie de
la “capacit limitée de traitementilaboge par H.A. Simon. Cette dotie refete la limitation des
capaci€s humaines dans le traitement et I'analyse des informations, limitation qui evétes”
implications sur la qual@d’des @cisions prises en psence d’'une large quamitl'incertitudes
[Lesser et Corkill, 1981, p. 89].
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De nombreux autres travaux forgférencea des tieories organisationnelles, et notamment la
“theorie de structuration” (Structuration Theory). Selon [Poole et DeSanctis, 2003], I'argument
principal de la “tlgorie de structuration’aside dans le constat que la structure sociale existe dans
les actions des agents humains puisqu’ils utilisent des structures existantes et en inventent d’autres
dans leur vie de tous les jours. Selon lesm&s auteurs, la éorie de structuration recherche la
compEmentari¢” entre deux exérhmes philosophiques qui traditionnellement etét Consigtrées
comme incompatibles: “le fonctionnalisme” et “I'integiivisme”.

En effet, dans les “approches orieatfonctionnalisme”, la cogpation se base fortement sur
des structuresefinies par avance. L'effort est alors dans ddinition des structuresagériques et
adéquatesC’est I'approche que nous avons adoje pour soutenir la coogration. Alors que
dans les “approches oriex®$ interpetivisme”, la coopration se base fortement sur les capacit”
des participants pour inventer une structuration en utilisant des connaissances egleesa-
ciales (social scripts). Les structures sont feas, dans leeté des participants, dedan cognitive
a travers I'exerience de travail en commun. C’'esirgralement I'approche ada# dans les tra-
vaux de l'intelligence artificielle. C’est effectivement aussi la conclusion de la syattié Ellis,

Gibs et Rein [Ellisetal., 1991, page45] qui coresiehit que I'approche de 'intelligence artificielle
est gréralement heuristique ou augmentative, et permet le raffinement etdeipri des infor-
mationsa travers des interactions utilisateur/machineqgilgti'un dgparta partir d'information
structuee et compte.

3.4.4 Les logiciels de suppora la cooperation

Les travaux peseng’s dans [Bird et Kasper, 1995Jecdivent les esultats d’unetude sur la
“formalisation des proldmes de coggration dans les syaties coopratifs”. Les deux auteurs de
cettedtude sont des sgialistes en organisation du travail pour I'un et en informatique pour I'autre.
Contrairementi'd’autresetudes, celle-ci s’efforce de traiter decfa, uniforme les proleimes de
coopErationetudiés dans les domaines CSCW et DAI. Cedtade forme ainsi une base de for-
malisation que I'on peut appliquer sgatatiguement que les emtitCooptrantes soient des agents
artificiels ou de®fres humains.

D’apres cetteetude, il est commun deefinir la coogration comme “I'interaction entre de
multiples enti€s intelligentes pour laesolution de prol@mes complexes”. Selon lesemé au-
teurs, la “Esolution de prol@mes en coggration” est, par efinition, le but commun des syshes
CSCW et DALl Elle n’est pas seulement une actiyitirtage, mais une actidtpartage qui exige
une décomposition effective des prahes et une bonne distribution sur leseliéints intervenants
selon leurs comgtences et leurs moyens.

Dans les travaux de [Lesser et Corkill, 1981], les auteurs se placent sous I'agedihla “ca-
pacig de traitement lim@é” et pevoient de compenser cette limitation par des variations dans les
structures organisationnelles (en terme de type,atpifghce et de sehias (patterns) de connecti-
vite pour le flux d’'information)” [Lesser et Corkill, 1981, p. 89]. Dans [Bird et Kasper, 1995], les
auteurs adoptent, de leunté; le méme raisonnement et proposent écdmposition du probime
a résoudre en diffents sous-probimes. Chaque sous-prebie est sgéifiquea un domaine bien
défini. Les sous-proleimes sont caragtises par difErents de@s de épendance et depéaration.

Un certain nombre d’agents humains et artificiels - chacun ayant sa propre connaissance, objectifs,
straggies, et styles cognitifs -esteloppent, alors, une sorte de fabrique d’interaction ewajve
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afin de Esoudre d'abord les ddfents sous-probimes et ensuite le prabhe global lui-netme...
[Bird et Kasper, 1995, p 231].

L'analyse faite par [Bird et Kasper, 1995] propose le terme “evafif’ pour dcrire des
sysemes compas de difErentes combinaisons d’agents humains et artificiels apgagpudif-
ferentes situations desolution de proldmes. Ces situations peuvent corresporddiferents
domaines d’application comme les trois domaines couverts par [Lesser et Corkill, 1981] et qui
sont: l'interpetation distribee, les eseaux de contié et la planification distribeg.

Cette analyse des sgshes coogpratifs est partagg par d’'autres travaux dans d'autres do-
maines. Nous pouvons aussi citer les travaux de [Roschelle, 1992] dans le domaine du CSCL
autour de |Etude des technologies de ceoation. Ce travail distingue les outils utéspour pe-
parer le travail de groupe de ceux qui sont constammentagipiar le groupe lors de son activit”
de coogration. D'apes les @finitions et exemples does’par ce travail, on peut dire que les tech-
nologies (ou outils) de collaboration sont ceux qui sont @t#ieh ligne pour la coordination de
l'activite.

[Roschelle, 1992] cons@e que de nombreux exemples de logiciel de groupe sont de bonnes
technologies personnelles (ou individuelles) qui fonctionnent comme une fondation pour le travail
collaboratif. Par exemple un outil de planification de sessions peut faciliter I'organisation de travail
collaboratif. Mais un tel logiciel ne constitue pas une technologie collaborative, car il ne participe
pas dans la transformation collective de I'exighce IEe au prol@me trai€ par le groupe. C'est
le cas, par exemple pour nous, pour l'outil de planification des sessiorPRIM&CI]. A 'opposé
de ces bonnes technologies personnelles, les bonnes technologies collaboratives fonctionnent en
devenant une partie hautement visible de lexgnce partagg par le groupe. Par exemple, un
outil de partage de documents est une technologie collaborative et peut supporter ureedzctivit”
réflexion libre en groupe (" brainsorming”) qui peettré Balige par la coordination desads en
I'air via le texte partag’sur les dif€rentsecrans des membres du groupe. C’est le cas pour nous,
pour les outils de partage de documents [30Ci], [3J], [11Ci] et pour les services de coordination
des sessions [19Ci], [15Ci], [10Ci], [9CIi], [7CI], [1O].

3.5 Lacoordination

3.5.1 Les tleories de coordination

La coordination esttudige, par Malone et Crowston, en tant que science multi disciplinaire.
Ce point de vue adopte unefitition tres ggnérale (ou abstraite) qui s’'appliqael’organisation
des activie's en gréral et des activii$S cooprative en particulier, qui s’appliquel’informatique
en gréral et aux sysimes informatiques de supparta coogration en particulier.

La coordination est ausstudige en tant que sgialité pour certaines activs.

De nombreux travaux sur la coordination dans lesesysts de coggration font eférence aux
définitions de Malone et Crowston qui consignt que la coordination est I'acte de travailler en-
semble harmonieusement. (“The act of working together harmoniously” [Malone et Crowston,
1990]) et qu’elle consista gerer les @pendances entre les act@gt’("coordination is the ma-
naging of dependencies between activities” [Malone et Crwoston, 1994]). L'identification des

2. Responsibility Management System
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dépendances(les domaines de coordination, leérments de coordination et les relations) et la
définition des proedures des gestion goanismes, protocoles, algorithmes) sont les deux axes
autour desquels s’articulent les travaux de ce domaine. C'est aussi le cas pouelaatoths
ou sgEcialisations en CSCW, en DA, et en CSCL, ainsi que leurs applicatidagyestion des
espaces partag,;a la coordination pour le groupwareata gestion du workflow.

Dans [Malone et Crwoston, 1994], Malone et Crowston identifient quatre grandes classes de
relations de dpendances:

— Les relations de efjendancesdiés au “partage des ressources”, aotl’affectation des
taches”, avec comme exemple @gles de coordination: premier aeipremier servi, ordre
de priorig, et d'autresagles spcifiquesa certains domaines d’actieitparmi lesquelles:
les rEgles et contraintes buetgires, les éCisions de gestion, et les offres de manch”

— Les relations dea@pendances induites par les “relations producteur/consommateur”. Cette
classe se @ompose en trois sous-classes dont la principale concerne “les contragntes pr’
requises”. Les autres classes sont le transfert et I'utilisab®ibur la classe principale, les
mécanismes sous-jacents legles de coordination sont: la notification, I'ordonnancement,
et le cheminement et suivi (" tracking”).

— Les relations deepjendancesdies aux contraintes de simul&i@ avec comme exemple de
mécanismes de coordination, la planification et la synchronisation.

— Lesrelations deependances de typeégéndances entre lexties et les sousthes”, avec
comme necanismes de coordination, klsction et la dcomposition.

Les dEpendancesdigs aux contraintes de partage des ressources et aux contraintes de simulta-
néité sont traikes dans les travaux relat#da gestion des sessions ceagtives synchrone€’est
le cas de nos contributions esunees dans ce @moire. Les dEpendances de typadfie/sous-
tache sont essentiellemezitidées par les travauxds au domaine de la gestion du Workflow.

La coordination dans le domaine du Groupware se base aussi sur ces concepts de partage et
d’interdépendance. Dans leur article de syg#bsur le “Groupware”, Ellis, Gibs et Rein concluent
gue l'efficacie de la communication et de la collaboration petre "angliorée si les activis
du groupe sont coordoerS. D’apes cette synibse, la coordination permetaviter les actions
conflictuelles ou epétitives qu’uneequipe de collaborateurs (comme des programmeurs ou des
rédacteurs) pourrait engager.

Pour dfinir la coordination, la notion d’inteependance de Malones# aussi reprise oetén-
due pour traiter les integgpendances entre les participants par d’autres chercheurs des domaines
du CSCW ou du CSCL. Dans le cas du CSCL, et seletutle Ecente de [Stenning et al., 2003],
la coordination peugtre vue comme lea/eloppement des pratiques de emamtation qui ont lieu
dans le discours et qui engagent les apprenants dans l'interaction sociale.

Diff erents travaux orété aussi meas dans le domaine du CSCL [Bourdeau et Wasson, 1997],
et du CSCW [Raposo et al., 2000] pour I'identification et la description ales €t des intei’
pendances.

3. appetes aussi integpendances.
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Dans le domaine du CSCL, les auteurs de [Bourdeau et Wasson, 1997] expliquesredaii”
de traiter ce type degpendances par le raisonnement qui stipule que les acteurs doivent obliga-
toirement partager les objectifs et les ressources pour achever lesacsvivise-versa.

Dans [Bourdeau et Wasson, 1997], les auteurs classent lesspggrdiances entre participants
en deux familles: “I'interépendance de collaboration” et “I'integdéndance de concurrence”.
Dans la premére famille, ils identifient deux classes d’intepEndance : cellesigsa “I'objectif
partag” et celles [Eesa “I'activite partage”. Les necanismes de support idergsipour le support
des interépendances sont: “la formationedjUipe” pour les deux classes d'intep#hdances, et
pour la deuxtime classe uniquement, I'affectation deshés et de®tés, la &composition de I'ef-
fort, le partage d’information, la communication, la planification, la synchronisation. Pour la fa-
mille d’'interdépendance de concurrence, les auteurs distinguent deux classes efietefances:
celles léesa “I'activite partage” (planification, communication, et monitoring) et celleg’aux
“ressources partags” de Malone et Crowston. Ces travaux eta la base de I'environnement
de coordination de [Wasson, 1999].

Dans [Spector, 2001], 'auteur rappelle lesdhies de coordinatioa la base destudes dans
le domaine du CSCL. Il identifie la &éorie de Salomon (Salomon, 1992,1993) comme une bonne
théorie de coordination qui se base sur lesottéseducatives ("learning theories”) et sur I'ob-
servation. Cette #0rie accorde une grande importarcka meédiation et la consiefe comme un
concept fondamental pour 'enseignement aafif. Ces travaux introduisent aussi le principe de
l'interdépendance authentique (" genuine interdependency”) eaigcpar :

— la nécessit’de partager I'information, les explications, les conceptions et les conclusions;
une d&composition de I'effort o les Gles des membres deetjuipe se compihentent les
uns les autres dans un effort conjoint et le produit final requiert ce groupage desrutif’
roles; et

— le besoin d’'uneaflexion commune en termes explicites qui peustre éxamies, changs
etélabogs par les partenaires.

Le travail de [Schmidt, 2002] relaté [a gestion du “workflow” dfinit la coordination comme
le développement des technologies reriqles pour aider des agents cexgritsa coordonner et
a intégrer leur travail. Dans ce domaine et selondéirdfion de [Schmid et Simone, 1996], le
travail coogEratif est constite'de I'interd€pendance de plusieurs acteurs qui, dans leur adivit”
individuelles, en changeanekat de leurs champs de travail individuels, changent awtsi Iiiu
champ de travail des autres acteurs et qui ainsi interagiaseawers le changementeaddt d’'un
champ de travail partag”

Le cas ¢gnréral de la coordination dans les groupwares &té traité dans nos travaux sur
la coordination ou des rdles sggcifiquesa la coordination sont sgecifies et ar' les interdépen-
dances entre cesdales sont identifees [14Ci], [10], [9CIi].

3.5.2 Lacoordination dans les logiciels de suppo& la cooperation

Les travaux s aux supports logiciels pour les actxgtde coopfation distribee dveloppent
de nouvelles architectures et de nouveaux logiciels pouvant seuvie houvelle organisation des
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procédures de travail en groupesagraphiquement distrileg qui cooprent par IEchange d’infor-
mations qu'ils interpetent et transforment en connaissance pour gement d’'un ou plusieurs
objectifs. Ces objectifs peuveetré communs justifiant I'irerét partag pour leur acevement, ou
individuels, et il s'agit dans ce cas de “caopfion” motiée par la comgmentari¢’ des moyens
et des cometences. Les membres de ces groupegsrissent pfiodiguement ou selon les be-
soins pour coordonner leurs contributions lors de sessions de travail selon un plamifmpr”
ou improvis.

Lorsque I'on s’inEresse aux travaux traitant des syses multi-utilisateurs, et plus particu-
lierement de leur application au support des aetivité coopfation (CSCW), I'on distingue de
fortes contributions cerdes sur la coordination qui visent I'une ou l'autres des deux fonctions
gue sont: “la gestion de la concurrence”, et la gestion de larestte (ou consistence)”. Les deux
axes principaux concees’par cette recherche applguau CSCW sont, d’'aps la taxonomie de
ce domaine [Mills, 2003], (1) la gestion du workflow, et (2) la gestion d’'un espace d’'information
commun partag (Figure 3.1).

Dans la catgorie du workflow, les utilisateurs agissent localement selon degguioes (ou
taches) pealablement planiiés, sur des doees (objets, documents, bases de @esnfichiers)
privées ou communes.

Les travaux de recherche dans le cadre de cettgoa€ rebvent du domaine de I'automatisa-
tion des processus d’entreprise selon desties et des approches sociologiques ou organisation-
nelles. Il s’agit principalement deedomposer une actie®n tiches et sousathes, d’ordonnancer
les &ches (principal tame de recherche de la commureadé recherche workflow) et deiger leur
affectation aux participants. Il s’agit essentiellement de la planificatiaguelle s'inéresse aussi
la recherche dans le domaine de I'intelligence artificielle distrpdur la@solution coopfative
de probémes (Figure 3.1).

Les activigs de la deuxme catgorie sont caraetisfes par des sessions de cexgtion syn-
chrones au cours desquelles les participants agissent siemksrt et depuis des points d'asc’
distribués sur des objets pariegén suivant deggles de coordination pouvagiré implicites ou
explicites et en utilisant un ensemble d’outils qui leur permettent de progresseotectagrdon-
née. Les objets peuveatre virtuellement ougéllement centraless dans un espace de ceogition
partagg. Les objets peuvent regsénter des festfes graphiques d’'une application, des documents
ou des parties dans ces documents, ou tout autre support en fonction de &activit”

L'ensemble de nos contributions se situent dans cette deexne caégorie. Elles portent
sur la gestion de la c@nénce au niveau de “I'espace d’information commun paitégi comme
une collection “d’objets de co@pation”) et au niveau de la structure logicielle qui soutient les
utilisateurs dans le partage de cet espace et dans leur interaction.

Ces contributions concernent, dans une pesenpartie, des solutions pour la gestion de la
causali€ entre legvénement&mis ou reys par les participants et les outils de ceigtion qu'ils
utilisent.

Dans une deurime partie, nos contributions portent sur des solutions pour initialiser et adapter
la structure afin de permetteel’'ensemble du syste de fonctionner sous I'hypabe de limita-
tion ou d'absence de capazite traitement de la coordination par les outils de eoaiion et par
les composants qu'ils iagrent.
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Coordination des activités coopératives :
Gestion des Interdépendances :
Protocoles, mécanismes, algorithmes

CSCW /\ DAT

Gestion de la distribution et du partage Gestion du workflow Résolution coopérative de problémes

Sessions  Outils  Espace partagé

Planiflcation
Groupes, evénements et données : Taches ou objectifs :
Structuration, ordre et causalité, Décomposition, ordonnancement, affectation,
architectures dynamiques, accés distant négociation, etc...
Approche centralisée ou distribuée Approche locale ou distribuée

Fic. 3.1 —Les difBrents domaines de recherche sur la coordination

3.6 Synthese

En syntlese des diffentes dfinitions, nous cons&tons que :

— Une activi€ coogrative est une actidten groupe, collaborative et coordeenqui im-
plique simultaement/oua differents moments, défents “acteurs” artificiels ou humains,
ayant des objectifs communs, qui produiserg@tdangent des doaas/des informations/ou
des connaissances, au cours de sessions sgastan planiées, et selon desgles de co-
ordination implicites ou explicites pour la gestion dashés et le partage de I'espace de
travail.

— Un environnement de support des actigien groupe (1) supporte la collaboration de ses
utilisateurs, en mettaitleur disposition des outils spialigs (Ependant du domaine d’ac-
tivite) ou ggrériques (outils de discussion multaia, outils d&dition partagé), et (2) in-
tegre ces outils via des services de coordination qui introduisent la structuration, tdeontr”
et gérent la cobfence globale.

3.7 Conclusion

La cooggration distribee assigé par ordinateur impliqgue déféentes personneggraphi-

guement eparties sur dififents sites de coepation. L'aide aux utilisateurs se base d’une part sur
I'utilisation d’'un espace de travail partagujeta des modifications concurrentes pouvant concer-
ner un ou plusieurs objets de cawpfion, et conduites depuis difEnts points d’aas par des
acteurs humains (participants) ou artificiels (composants ou applications). D’un atétréaide
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se base sur un ensemble de supports logiciels pechdinge d’information (domes, ou actiona
exécutera distance) sujets des interactionséqjuentes dans un environnement de communication
asynchrone, pour des groupgestructures et attributs qui varient, et pour des participants dont
les Mles et les privitges difErent d'un sitea 'autre et changent au cours du temps.

L'incohérence des points de vues de I'espace panagla communication asynchrone et I'in-
cohérence de son contenu par les actualisations concurrentes pourraient amemysfonction-
nement de I'ensemble du sgste de coogration. Cela entraerait une mauvaise transformation
de l'information en connaissance et par caqsent une mauvaisedision de groupe sur la base
de cette connaissance.

La colerence des vues et du contenu de I'espace descatipn est une exigence centrale pour
le suces de la coogration.

La gestion des @dendances dans le “partage de ressources” et dans les “relations de type
producteur/consommateur” sont deux "processus de coordinétmn’peuventtre dévelopes,
implangs et appligasa la gestion de la c&nénce de la cogvation.

La gestion de la concurrenoest un necanisme de mise en ceuvre pour le processus de co-
ordination qui gre les @pendances lors de partage de ressources. LeotmfeceEs est une
fonction importante qui implante ceenanismeFavoriser le partage et la simul&it€ est une
exigence forte pour le sues du processus de coordination du partage dans les estilgtco-
opération. Elle doitetre respeet par le contife d’ac@s. Une solution appro@# pour le cas
de l'assistanca la cootation doit se baser sur un carira granulari¢” fine et conscient de la
structure de I'espace partagle I'architecture des applications qui sont uilis pour le modifier,
de la structure du groupe qui relie les participant, et dessrét fonctions de ces participants.

La gestion de la causatifréelle® ou supposé®) est un necanisme de mise en ceuvre pour le
processus de coordination quieggrve les @pendances entre producteurs et consommateurs. Le
bon fonctionnement de I'ensemble du gyaE est conditiormpar une cobrence dans l'ordre de
diffusion des doneés, dans I'ordre d’@cution des actions, et une @knce entre ces deux. Le
contidle de 'ordre d’'eXécution des "actions”(localesa un site ou distribe€s) et le contle de
I'ordre de livraison des “doneés” (informations,evénements) sont des fonctions qui implantent
ce mecanismeFavoriser la simultagité des actions et la diffusion des de®s est une exigence
forte pour le suces du processus de coordination depatidances entre producteur et consom-
mateurs dans les acties’de cooeration. Le contrle de I'ordre doit les respecter tout en tenant
compte des contraintes atgrogengité et d’interactivi€ des acteurs (producteurs et consommateur
humain ou artificiel aux dififents niveaux du systie de support: communication, middleware,
application) et de leur ggificité (concurrence interne possible ou non) et d’asynchronisme de la
communication.

Les fonctions de coordination peuvegité implantes au niveau des interfaces, des architec-
tures ou des protocoles, et ce tant pour les applications, pour le middleware que pour les services
de communication ou de coegation.

Pour les interfaces, le coote peutetre implang” au niveau des API par un dialogaedis-
tance avec une application ou un service. Ce fut le cas pour configuer eileohapplication de
simulation HLA et le service de coafénce multi-point MCU durant le projet DSE. Le caié”

4. selon la terminologie et leedomposition de la #0rie de coordination de Malone.
5. appete pedéfinie dans la suite.
6. appete potentielle dans la suite.
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peut aussi s'implanter au niveau des interfaces graphiques des applicatibegré partags) ou

des services de coegdtion (gestionnaires de session) par une personnalisation et adaptation selon
I'etat de I'activi€ assigte, ou selon lestés et les privitges des participants. Ceci est le cas pour
les services de pparation et de gestion de session que nous awrgap@Eseégalement dans le
cadre du projet DSE.

Pour les protocoles, le coote peutetre implang” au niveau communication ou au hiveau
coopEration. Dans le premier cas, il s’agit deperver la causatithotentielle entre lesvénements
diffusés dans le groupe de caaption. Dans le second cas, le colgrau niveau coggration
agit sur l'ordre des actions eglUEes par chaque composant en tenant compte des act@ns d”
exécuges dans le reste du sgste de coogration.

La programmation oriee€ aspect peut constituer une solution pour implanter la coordination
de facon ggrérique au niveau protocole et interfaces. AspectJava permet de la mettre en ceuvre pour
les logiciels programes en Java. L'interception des reqes peut constituer une solution pour
implanter les fonctions de cowolg au niveau middleware. Les intercepteurs du broker Orbacus
permettent de la mettre en ceuvre pour le middleware CORBA.

L'implantation d’'un processus de coordination au niveau architecture permetreeles eé-
pendances producteur/consommateur derfagerérique par une adaptation dynamique. Cette
adaptation peuttte guidgte par les changements impegour le partage des ressources.

L'adaptation passe par la mise en ceuvre @eanismes de configuration dynamique. Celle-
ci peutétre Balige par une distribution, une configuration et wplkbiement dynamiques des
composants. L'adaptation peut passer aussi par une configuration dynamique des canaux de com-
munication et la modification dynamique de leurs camastiques’

L'adaptabilie bage sur [Evolution des structures, ou I'adaptalalités structures, est une tech-
nigue qui permet la mise en ceuvre de la coordination. Elle concerne l'architecture des sites de co-
opération et la structure du groupe de cemtion dans le cadre du domaine d’application qui nous
intéresse. La reflexivétpeut constituer une solution pour I'adaptabititi niveau middlewaré.

Trois caggories d’'implantation peuveatre distingees pour la coordination: la coordination
centrali€e, la coordination distrila€ et la coordination hybride. Ce sont respectivement les cat”
gories de nos solutions pour la gestion des architectures dynamiques, la gestion de l&@ausalit”
niveau communication, et la gestion de la causalit 'niveau coggration.

La coordination guidé par un moele formel ou semi-formel peut constituer un approche
adap€e pour traiter le probmesa differents niveaux fonctionnels decfa colgrente.

D’autres exigences de coeation, d’autre processus de coordination, d’autres solutions et
approches de mise en ceuvre peuwvant tonsidiés. Nous nous sommes foceksdans cette
conclusion sur les caraaistiques de nos contributions dans ce domaine, et sur leurs extensions et
alternatives potentielles.

7. Ce sont des extensions ou alternatives possibles pour les solugsesg®S dans ce manuscrit.
8. Le dEploiement est la mise en ceuvre d’une distribution.
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4

Contributions dans le domaine des sysimes
distribu és cooratifs

Ce chapitre mSente lesasultats des activas de recherche que nous avons egndans le
domaine des sysimes distribas coopratifs.

4.1 Introduction

Dans la principale partie de ce chapitre, nous nous centrons sur la coordination dans les lo-
giciels distribigs comrus pour le support des actiet’de cooeration. Nous nous ietessons
l'identification eta la classification des inteegendances concernant: (1) des fonctions de gestion
de sessions pour l'utilisateur final des logiciels de suppdat coogtration, (2) des fonctions de
gestion des architectures pour le concepteur de ces logiciels et (3) des fonctions de gestion de
I'espace partagpour I'un ou l'autre.

Nous classons, pour cela, les intepghdances en deux egories interd épendance€vene-
mentielles(ou comportementales) etterdépendances structurelles

— lesinterdépendance€venementiellespeuvent appartena 'une des deux catjories sui-
vantes:

— Lapremere caggorie est celle des intedéndancesalinies par des relations de “cau-
salite predéfinie” induites par la distribution desles dans le groupe des participants
(par exemple I'admission du @sident de session doitgéder I'admission de tous les
participants ordinaires) et par la distribution des instances de composants sur les sites
de coopration (par exemple I'ouverture de la session étie pecedie par I'envoi
des invitations aux participants.). Il s’agit par exemple eiglegs pouvant permettre
d’accepter ou non les eees apes I'ouverture d’une session (admission des retarda-
taires). Il s’agit aussi deegles pouvant permettre d’accepter ou non les utilisateurs
non invites (session ouverte) ou permettant de limiter lagmdé la messagerie ins-
tantar€e (de I'ex€rieur vers le groupe eeciproguement). Nous parlons dans ce cas
decoordination desévenements de coogration.
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— La deuxéme catgorie est celle des integdéndancesalinies par des relations de
“causali potentielle” induites par les contraintes du niveau communication et permet-
tant d'éviter uneeventuelles inconsistance au niveau caagion. Il s’agit par exemple
de la Eception desaponses avant les questions lors d'interactions asynchrones (co-
opération basé sur la messager@ectronique), ou de laeception d’uneénement
pour la modification d’un objet non encore=érou d’une feefre graphique non encore
affichée lors des interactions synchrones (@rafion basé sur le partage d'applica-
tions). Nous parlons dans ces cascderdination desévenements de communica-
tion.

— lesinterdépendances structurellepeuvent appartenia 'une des deux cagories sui-
vantes:

— La premere cag¢gorie est celle des intexdéndances relatives|"architecture des
sites de coopration (impliqguant un ou plusieurs composants d’une ou plusieurs ap-
plications). Elles concernent la coordination des irgpefidances entre composants
induites par

— des contraintes du niveau communication, relatives notamanngéstion des
connexions (le serveur et le proxy doivent partager égrmacanal de communi-
cation et leur initialisation doifre coordoneé)

— ou des exigences du niveau ceogtion relatives auxegles de epartition des
privileges et d’attribution des droits (le composant central de gestion du droit de
parole doitstre actiw d’abord sur la machine du mewiteur de session).

— La deuxéme catgorie est celle des integgéndances relativesla structuration du
groupe de coogration. Elles concernent la coordination des ingpdhdances entre
les acteurs et exprimenegéralement des liens de type producteur / consommateur
a gerer de fapn évolutive dans les structures dynamiques ou deridigee dans les
structures herarchiques.

— Latroiseme caggorie est celle des intezdéndances relativesla structure de I'es-
pace de coopration. Elles concernent la coordination des ingpdhdances entre les
“objets de coopfation” partags (par ex. documents ou composantes de documents)
et expriment par exemple des relations de “structuraticalie” de type “pedéces-
seur (avant) / successeur (ep)y” ou des relations de &tomposition arborescente (ou
hiérarchique)” de type “objet de coegtion / composantes”. On peut voir ainsi qu'un
documentedité en groupe (c’est ce que nous appelons objet deeratiph dans ce
cas) est structer’

— de facon linéaire comme la succession de cagees, de mots, de lignes, ou de
paragraphes (c’est que nous appelons composantes dans ce cas)

— ou de faon arborescente (oudrarchique) comme l'imbrication de parties, de
chapitres, de sections (c’est que nous appelons composantes dans ce cas).

Ce chapitre est orgamgie la fapn suivante:

— Les deux prengires sectiongj(4.2 et§4.3) regroupent nos contributions etlisations sp-
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cifiquesa la coordination et les psentent selon la classificatiorepentge dans cette intro-
duction.

— La section 4.2 regroupe nos contributions a@sssous la cagjorie de coordination
guidée par leevénements. La premie partie concerne la coordination dagrie-
ments de coogration. Les contributions de cette partie concernent la gestion des ses-
sions de coogration impliquant plusieurs utilisateurs et plusieurs outils de eaep”
tion. La deuxéme partie concerne la coordination @ggriements de communication.

Les contributions de cette partie concernent la gestion de la diffusion causalement or-
donrée.

— La section 4.3 regroupe nos contributions a@sssous la cagjorie de coordination
guidée par la structure. La section 4.3.gente notre approche de coordination gui-
dée par la structure. La section 4.3.2pehte son applicatianla gestion des sites de
coopEration (architectures dynamiques). La section 4.33gmfe son applicatianla
gestion de I'espace de coaqation (partage des informations).

— Latroiseme section§4.4) pesente les autres contributionsesliSations.

4.2 Coordination guidee par lesevenements

4.2.1 Coordination desévenements de coogration pour la gestion des sessions
multi-outils multi-utilisateurs

4.2.1.1 LaprobEmatique genérale de gestion des sessions de c@ogtion

La gestion des sessions de cemgtion est une fonction de coordination commardifférents
types d’activi€s de coopration. De nombreux prodies sont pes, et diffrentes approches
peuvengtre envisagés pour lesasoudre. DifErenteequipes de recherche dans le monde se sont
intéresses Ecemmena cette prokdmatique. Diférents travaux orété conduits dans ce domaine.
Les probemes adregs varient de la coordination des interactions [Texier, 2000, Dommel et
Aceves, 1997, Dommel et Aceves., 1920]a gestion des structures de groupe pour configurer
et contoler les communications [Wilde, 1997, Dommel et Garcia-Luna-Aceves, 2000]. On peut
classer les approches en deux grandes familles::

— celles qui consigrent que les sessions de cemgtion sont toujours implicites et regroupent
tous les participants qui aedent au e espace. Ceci est le cas pour les travaux qui
traitent la coopfation improvige et non structe€ [Beca et al., 1997, Chanbert et al.,
1998, Texier et Plouzeau, 1999]

— celles qui consierent que les sessions sont explicites et doie&net pepages avant le &
marrage de l'activié’de coopfation. Ceci est le cas, par exemple, de [Hall et al., 1996] et
[Schukmann et al., 1996] qui s'ietéssent respectivememta gestion des communications
et des interactions dans les ®ysEs de coggration de groupe. C'est le cas aussi de [Cos-
tantini et Toinard, 2001] qui s’ileesse la gestion des autorisations pour I'apprentissage
cooEratif.
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La premere famille peut s’adapter aux difféntes tailles de groupes et convient partesuli’
rement pour les activés de cooeration spontagé. Nous I'avons adop€&” pour la gestion des
sessions au niveau des @ifEntes versions d’outilsedition coogrative que nous avongalop-
pées. La deuxdme famille est eCessaire pour les actigit' de cooprations planiftes. Ceci est le
cas pour les activit$S de coopration considfées par exemple dans le cadre du projet ezeop”
DSE. PoureViter les inconehients et les limites de ces deux approches, nous awwesopje,
en plus, une couche deefihition orienEe Ble qui peutetre considiée comme un compromis
entre les approches totalement implicitestout se @cide pendant I'exCution et les approches
totalement expliciteswtout se @cide pendant laafinition.

Dans chacune de ces familles on peut distinguer les approches qui traitent un seulautil °
fois et celles qui traitent diffents outils simultagrhent. La plupart des travauxest ci-dessus se
situent dans la preraré caggorie. Nos travaux se situent danséariz cakgorie de fapn similaire
aux approches de gestion de session des projet Habanero et ISAAC [Chanbert et al., 1998, Isaac,
] et Tango [Tango, ]. Nous nous distinguons des ces approches ad-hoc par atitcelohdgie
base sur des maaés formellementlabogs.

4.2.1.2 Caracérisation des intercependanceg€venementielles dans les sessions de céogp
tion

Une session de coepation multi-outils multi-utilisateurs [10] est compes(cf. figure 4.1)

1. d'ungroupe d'utilisateurs (dit aussi groupe de coepetion) qui possdent chacun, un ou
plusieurs oles (chairman, secretary, participant),

2. d'un ensemble dipplications distribuées coopratives (considrées, par les utilisateurs,
comme des outils de coeption) distribees (gellement ou virtuellement par duplication)
sur les difErentssites de coopration.

Roles des — secretary (any) participant chairman

participants 3, 2 HgH S
g &3

&

. site o ™ site o -~ site -/

Qs
CAL Cjk N\
v /]
Ok
Catégories des applications
coopérative et leurs composants

—> dépendances internes  —3  dépendances locales

——» dépendances distantes  ----  distribution des roles

FiG. 4.1 —Differents seharios d’'inter&fpendances pour les sessions de evafons.
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Dans le cadre du projet DSE, nous avons tragalit I'identification des inteependances
événementielles pouvant impliquer:

— plusieurs composants entre eux. Les composants pegiverat ine neine ou de di#frentes
applications, sur le erhe site ou sur difffents sites de coepxtion,

— plusieurs utilisateurs entre eux. lIs peuvent avoir &amaole ou différents oles,

— ou plusieurs composants et plusieurs utilisateurs d’'une session dgat@pmulti-utilisateurs
et multi-applications.

Une premeére classification até dévelopge dans [10Ci]. Trois relations de base e®td&fi-
nies: "Déclenchement” ("Enabling”), “Inhibition” ("Inhibiting”), et "Pec@dence” ("Preceding”).
Une formalisation par lalogique du premier ordret@dévelop@Ee dans [7Ci] sur la base d’'une ar-
chitecture qui fait abstraction de la distribution et de la localisation des composants et des acteurs.
Une seconde formalisationese” dévelop@e dans [10Q]. Elle tient compte de la distribution des
composants sur les sites de cemgtions, et de la distribution desles et des privédges d’acesa
I'espace de coggration sur les participants (fig 4.1). De nouvelles relations de bastaifinies
ensuite par raffinement des trois prends ("LateEnabling”, “ImmediatePrecedence”,etc...).

Trois classes degpendances ente¥énements de coepation sont distingegs:

— Les dpendanceisternes, spécifiant des contraintes sur les actions des participants, ou des
contraintes sur les actions d’une@gwrie de composant, d’une et une seule application, sur
un ou plusieurs sites;

— Les &Ependancemcales spcifiant des contraintes internasun site, et impliquant deux
composants de deux applications eitfhtes;

— Les &pendancedistantes spécifiant des contraintes impliquant, deux participants, deux
composants d’'une eme application sur des sites distants.

Differentes classesalénements de coepation sont distingegs:

1. lesév¥énements concernanttat de la session (@ation, @&marrage, ouverture, cloture,
etc...)

2. lesévénements concernant les actions des participants€ardpart lors de la formation
des groupes)

3. lesévénements concernant les actions des outils de eratiph (&marrage, aet; autre
action de conule) et

4. lesévénements d'information pour laemioire de groupe(messages ou avertissements).

1. “Awareness”
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4.2.1.3 Description des interdpendances

Les notations utilisés dans cette section @i ‘cefinies pour dcrire les interdpendances,
d’abord de fapn abstraite dans [14Ci] puis detm dEvelopge dans [10]. Nous avons aiioré
la description et la classification des intepghdances. L'ensemble des relations de basesjpr’
dence, éclenchement, inhibition) initialemenefinies dans [10Ci] at étendu, dans [10Ci], par
l'introduction des notions de ‘&tlenchement tardif”, de “p2dence imradiate” de "@&clenche-
ment imn€diat” et de “non concurrence”.

Une session de coepdtion est dfinie comme une activétqui implique des acteurs distrigs”
(éléements d’'un ensemble fi). Durant la session, les acteureextent des actions dmordi-
nation (éléments d’un ensembile finl) et gerérent deeenements. Chaqua€nement est I'oc-
currence d’une action doee’excute par un acteur doenLe couple (acteur, actiongdigne le
nom d’'unévénement, et 'ensemble des nomewhement est = P x A. Plusieurgénements
peuventetre des occurrences dieme nom devénement pendant une session.

Définition 4.1 (session de codgation) Unesession de coogration p sur I'ensemble des noms
d’éwnement& est un tripletp = (£, <,/)ou:

F est un ensemble fini dont le@ments sont appeteévenements ,

< est un relation binaireeflexive, anti-sygtrique et transitive sut/, et

[ : E — ¥ une fonction détiquetage desvenements. Elleafinit unévenement € £ comme
une occurrence du nomelénement(e) € 3.

Conventions des notations logiques
Nous notong’O(<, ¥) 'ensemble des formules de la logique du premier ordre construites sur la
relation< et I'alphabet:. Ces formules sontafinies par la grammaire suivante :

p: =PFPy(x)|x<yloeNeg|p|Tep

Nousécrivonsy(z1, . . ., z,) quand(z, ..., z,) sont des variables libres qui peuvent appa-
raitre dans une formule € FO(<,Y). Ces variables libres doiveetre instantiagés par un
évenement de session quand la formule est appéiguine session. Sqit= (£, <,/) une session
de cooration etey, ..., e, € F, nous notonsp, ey, ...,e,) E ¢(x1,...,2,), pour dire quep
est satisfait pap quandz; a la valeure; pouri = 1, ..., n. La relation de satisfaction esgfitiie
inductivement comme suit:

(p,e) = Py(z) ssil(e) =«

(p,e1,€2) o < yssie; < e

(D €1, eons €y €ng 1y ooy €ngp) ) E @(21, ooy 20) A (1, ..., yp) SSI
(P, €1y €n) E (21,0, ) €L(D, €ng1s ooy €ntp) E V(Y1, s Un)

(py €1y -eey €) E (@1, vy @) SSIT((p, €14 .0y €0) E 0(21, .00, 20))

(p, €1, ..., €,) = F2.0(2, 21, ..., x,,) SSIPOUr certaing € F, (p, e, €1, ...,e,) = @o(x, 21, ..., T,)

Les connecteurs/(etVzx)) et les diférentes implications#=, etc...) sont dfivés d’'une ma-
niere standard.

Le prédicat de petedence imradiate (“—") est un orateur @fivé défini de la marere sui-
vante :
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def
r—=y = (e<yAVa(z<z<y = z=y))
En particulier, sk est une phrase (@-d..:> ne contient pas des variables libres) alors elle
décrit une propeté dep, ce que nous notonsk= .

Caractérisation des trois classes de@pendance : interne, locale et distante
Les trois classes degpéndances sont assees$ aux trois classes deegiCats @finies ci-apes.

— les prédicats de @pendance internesont des pedicats @finissant des “gpendances intra-
acteur”,également appe€s les propeites deinternes. Ce sont des jgdicats ayant toujours
le méme acteur dans leur ensemble de noneséliement, et ellesedtivent la cobfence
interne du comportement d’'un acteur. La plus part du temps ils sdimisl pour tous les
acteurs de la eme catgorie. Formellement, une formuleest relative aux ependances
internes ssi:

V(n,a), (m,b) € Alph(p) :n=m

Ou Alph(¢y), 'alphabet &notant 'ensemble de nomse#¥nement assoes la formuley,
est d&fini inductivement par :

Alph(Fy(x)) = {a}

Alph(z <y) =10

Alph(¢ A ) = Alph(p) U Alph(p)
Alph(—p) = Alph(3z.) = Alph(e)

Ces formules permettent dedtire des propetés de type: les acteurs de laagotie “Ses-
sion Manager” ne peuvent paseexiter I'action "@&truire un session” avant d’avoir exug
I'action "ouvrir une session”. Il s’agit deegle de cobfence dans le protocole interaain
acteur.

— les prédicats de @pendance localesont les pedicats @finissant des “gpendances intra-
site”, également appe€s les mdicatdocaux. Ce sont des jgdicats dont les acteurs asso-
ciés sont localiss sur le mfne site. Ils dcrivent la cokfence mutuelle des comportements
des acteurs locaks sur ce site. Elles sonéggralement communes tous les sites d’'une
session de coaation. Formellement, une formuleest relative aux ependances locales
ssi:

V(n,a), (m,b) € Alph(p) : Site(n) = Site(m)

Ces classes de gdicats permettent deedfire des propetes de type: les acteurs de la
caggorie “Floor Control” ne peuvent pasesdter I'action “start FC” avant que I'acteur de
la caggorie “AudioVideo Conferencing” n’ait @cug I'action "start AV".
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— les préedicats de @pendance distantaléfinissent deseapendances intra-agjorie,egale-
ment appeades les pedicatdistants. Ce sont des gdicats dont les acteurs appartienreent
la méme caggorie et sont locales sur difErents sites. llsetrivent la cobfence mutuelle
des comportements des acteurs distgdé cette catjorie. Formellement, une formule est
relative aux @pendances distantes ssi:

V(n,a), (m,b) € Alph(p) : Cat(n) = Cat(m)

Cette classe de pdicats permet deattire des propétes de type : un acteur de la egtrie
“Users” ne peut pas @cuter I'action “accept” avant qu'un acteur distant et de kma”
catgorie n'ait eecut I'action “grant”.

Spécification des @pendances de base
Les relations qui expriment leegdéndances impliquent les relations internes, locales, ou distantes
reflétant des contraintes intra-acteur, inta-site ou intregmaté.

Définition 4.2 (Précddence) Pour tout couple d’actions, 3 € X, la formule de pec@ddence,
note Pred(«, 3), est d&finie par:

def
Pred(a, ) = Ve.Ps(z) = (Fy.y <z A Pu(y))

Cette formule signifie que chaque fois qu’une actibast excuge, I'actionae doit avoir eu
lieu avant, au moins une fois.

Définition 4.3 (Déclenchement tardif) Pour tout couple d’actions, 3 € ¥, la formule de “d-
clenchement tardif’, n@é L Enable(a, 3), est dfinie par:

def
LEnable(a, ) = Va. Py(z) = (Jy.2 <y A Psy))

Cette formule signifie que chaque occurrence de 'actidioit étre suivie par une occurrence
de l'actiong.

Définition 4.4 (Inhibition) Pour tout couple d’actions, 3 € X, la formule d’ “inhibition”, no-
téelnhib(w, 3), est dfinie par:

def
Inhib(a, B) = Va.Py(2) = (Vy.z <y = —Ps(y))

Cette formule signifie qu’une fois I'action est exécuge, il n'est plus autoresd’exécuter
l'action 3.

Définition 4.5 (Précedence Imnédiate) Pour tout couple d’actionsy, 5 € X, la formule de
“pr'ecééddence immdiate”, no€e I m Pred(«, 3), est d&finie par:

def
ImPred(a, ) = Ve.Ps(z) = (Fy.y =z A Pa(y))
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Cette formule signifie que toute occurrence de I'actiaest imnediatement @&dée par une
occurrence de I'action.

Définition 4.6 (Déclenchement Imnédiat) Pour tout couple d’actions, € ¥, la formule de
“d’'eclenchement imediiat”, notte I'm E'nable(c, 3), est d&finie par:

def
ImFEnable(a, ) = Va.Py(z) = (Jy.2 =y N Psy))

Cette formule signifie que toute occurrence de I'actioast imn€diatement suivie par une
occurrence de I'actiop.

Définition 4.7 (Non concurrence) Pour tout couple d’actionsy, 5 € X, la formule de “non
concurrence”, notelnSequence(a, 3), est dfinie par:

def
InSequence(a, ) = Va.Vy. Py(z) AN Pgly) = (2 <y Vy<uz)

Cette formule signifie les actiomset 5 ne peuvent pastfe exécuges en paradie.
L'absence de concurrence interaain acteur est vraie pour les sessions eoafjives. Cette
propriété s’exprime par la formule suivante:

InSequence((n,a), (n,b))
A

neP, a,bEA

Les regles de coordination des sessions de céogtion
En utilisant les diférentes formules de baseepenges ci-dessus, nous avons relis les egles
de coordination pour la gestion de session dans le contexte du projet DSE. L'ensemble des ap-
plications coopfatives ghéralement utilises se compose de 8 applications espriges par les
8 caggories :SM: Session Manager, PM: presence Manager, FC : Floor Controller, IM : Instant
messaging, LF : Life cycle Manager, AV : Audio Video conferencing, AS : Application Sharing, SE:
Shared editingC' = {Part,SM, PM, FC, IM,LF, AV, AS,SFE}. Le chairman est un partici-
pant sgcial qui est autorisa exécuter plus d’actions de gestion que les participants ordinaires.
Le réle chairman peuttre jolg par diférents participants posdant I'attribut “chair”. Maisa'tout
moment, un seul participant est chairman.

La figure 4.2 illustre un exemple de configuration et de distributiorotEsour une session
de coogtation.

Regles de gestion desapendances internes

Ces egles expriment le cordté correct degvénements eeCus par un acteur quelconque, et
ce pour difErentes cajories y compris la catjorie “participant”. Elles permettent d’assurer la
cohérence cktat interne.

Propri étes du “Session Manager”La régle de la coordination repsente dans Equation 4.1
montre les lois de transitionsatat pour une session de ce@ogfion. Une session com-
mence son cycle de vie aw I'exécution de I[Evénement “initialize” qui signifie ses-
sioninitialiste. Apes sa ggation, une session peut passéun desetats : “announce”
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FIG. 4.2 —Description d’'une configuration doee’et d’'une distribution deotés pour une session
de coopration.

u “delete”, selon Evénement ayant eu lieu. &fat “announce” signifie que les par-
ticipants onteté invitésa la session. Tandis queetat “delete” signifie I'aret de la
session. En outre, une session anmeenest soit ouverte, auquel cas elle pasbetat
“open”, soit annute, auquel cas elle passdétat “delete”.

L"etat “open” marque leabut de I'activig de coopfation qui finit en atteignantdtat
“close”. L'activité de coopration peukefre annute depuis ktat “open” auquel cas
elle passe directemeatl"etat “delete” sans passer par "close”. La session éerest
terminée correctement par le passage déaf "close’a I'etat "delete”.

Pred((t, create), (t, announce)) A
5 /\ Pred((t,announce), (t,open)) A (4.1)
1= :
Cat(t)=SM Pred((t, open), (t, close)) A
Pred((t, close), (t, delete))

Propri étés d’'un “Participant” L"equation4.2 dfinit la regle de coordination qui indique
gu’un participant peut seetonnecter si et seulement €iit ddja conneat’

0y = A Pred((p, join), (p,leave)) 4.2)
Cat(p) = Part

Propri étes d’'un composant de coagration: L' equation 4.3 dfinit une propmté relative
a la gestion des outils. Elle consistelire qu’un composant de coaation (ca-d un
acteur appartenaiat une des trois catjories: AV, AS ou SE) ne peetre are¥ que
s'il a été déja démare. En consfjuence, le “session manager” dairgr la liste des
composantsehargs.

03 = A Pred((t, start), (t, stop)) (4.3)
Cat(t) € {AV,AS,SE}



4.2. Coordination guigé par legveénements 49

Regles de gestion desapendances locales

Ces egles expriment le cordlé correcte degvénements eCugs par les acteurs d’un site
donrg. Elles permettent d’assurer la evbnce de la configuration d’'un site. Legteé de
I"equation 4.4 indique que les composants doiegnet aretes automatiquement agw I'arét
de la session.

04 = A ImEnable((t1, delete), (tg, stop)) (4.4)
Cat(tl) = SZ\47 Cat(tg) =LF
La regle dcrite par léquation 4.5 indique la pa¢ du transfert duoté “chairman”. Elle

indique que le participant qui peut accepter oke rdoit appartenir au groupe et deitré
connect’a la session.

05 = A Pred((t, join), (p, accept)) (4.5)
Cat(t) = SM, Cat(p) = Part

Regle d’appartenance au groupe (Group membership)
Cet ensemble deegles @finit, en fonction de Btat de la session, les actions correctes pour aboutir
a la formation, IBvolution, et la dissolution du groupe de ceogtion.

Regles de formation du groupe

Admission sur invitation: Nous avons cons&té que la connexion d’un participaatune
session est possible si et seulementeddit invite a cette session. Cettegle est illus-
trée par [Equation 4.6.

06 = A Pred((ty, invite), (t2, join)) (4.6)
Cat(tl) = SZ\47 Cat(tg) =PM
Admission seulement avant terminaison:La régle illustge par [Equation 4.7 indique que

les participants ne peuvent pas se conneLtare session quieté déclage termire.
Cette egle signifie autrement, qu’on ne se connectegpa®e session qui n’existe plus.

o7 = A Inhib((t1, delete), (tg, join)) 4.7)
Cat(tl) = SZ\47 Cat(tg) = PM

Regles de dissolution du groupe

Gestion du cepart des participants: La régle de [Equation 4.8 indique que les partici-
pants sont automatiquemergabnneas apes I'arét de la session.

0g = A ImEnable((ty, delete), (tz, leave)) (4.8)
Cat(tl) = SZ\47 Cat(tg) = PM
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Portée des Communications I'int érieur et a I'extérieur d’'un groupe de coogeration

Seuls les membres du groupe sont autogsa communiquer La régle repesente par l8qua-
tion 4.9 indique que les participants doivent se connecter avant d’envoyer et de recevoir des
informations. C’est uneagle d’interé&pendance locale.

5 — /\ ( Pred((tq, join), (t, send)) ' A ) (4.9)

Cat(tr)=PM Cat(ts)=IM Pred((ty, join), (t2, receive

Seuls les membres connegs peuvent communiquerLa régle de IBquation 4.10 indique que
les participants ne peuvent ni envoyer ni recevoir des informatioes dgur éconnexion.

510 = /\ ( Inhib((t1,leave), (t2, send)) ' A ) (4.10)

Cat(tr)=PM Cat(ts)=IM Inhib((t1, leave), (tg, receive

Regles de gestion desagpendances distantes

Un seul chairmana tout moment: L' equation 4.11 eté&quation 4.12 regsentent lesagles qui
définissent le transfert dwlé chairman entre les participantsefjuation 4.11 utilise le pr’
dicat pecddemment dfini InSequence, et s’assure que toutes les actions "concessions”(grant)
et “acceptation” (accept) sonegUentiellement ordoees (c.a-d. elles ne peuvent pagé
concurrentes).

o1 = /\ ( /\ InSequence((p,a), (q, b))) (4.11)

Cat(p)=Cat(g)=Part \a,b€{grant,accept}

L"equation 4.12 indique qu’un participant peut accepteolie chairman si, et seulement si,
le chairman actuel lui accordait cele” Cette propgfé est ass@e par les deux pdicats,
“Accept” et “Grant”, qui garantissent que deux actions grant eougves de concession
(resp. accept) sonegessairemenepages par une action accept (resp. grant).

S1g = A (Accept(p, q) AGrant(p,q)) (4.12)
Cat(p)=Cat(g)=Part

Avec:
Grant(p7 (]) = V$7 y'(P(p,grant)(x) A P(q,grant)(x) AT S y)

= (HZ'(P(q,accept)(Z) Nae<z< y)

ACC@pt(p, (]) = V$7 y'(P(p,accept)(w) A P(q,accept) ($) Az S y)

— (HZ‘(P(p,grant)(Z) Az S < S y)
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4.2.1.4 Realisations assoées

Nos études sur la coordination desénements de coepation se sont conetises par la
conception et lagélisation des services RMS et SMS pour la configuration et la gestion des ses-
sions coopfatives multi-applications. La conception et la mise en ceuvre de ces serviads ont
effectiBes dans le cadre desudes meeés durant le projet DSE. La figure 4.3 illustre l&nt”
gration de I'outil SMS dans I'environnement de ceogtion DSE. Nous avongpondu aux exi-
gences exprimeés par les utilisateurs de I'environnement DSE et nous aet@m&lU nos travaux
afin de proposer des melds grériques et des architectures ouvertes qui seraient utilisables dans
d’autres travaux dealeloppement des syshes distribas coogratifs. Le moeéle de structura-
tion des groupes de coegtion ouverts estattit dans [14Ci]. Le moele UML qui repgsente la
conception du service de gestion de sessions SMSeesit dans [19Ci]. L'architecture orieeg”
evénements du service SMS qui contient ledimitions desVénements relatifa la session, aux
participantsal'information et aux applications, esedfite dans [15Ci].
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FiG. 4.3 —Interface de I'environnement DSE égrant I'outil SMS.

Service de Peparation et de configuration des sessions multi-outils (RMS) La structuration

du groupe coogratif permet aux acteurs de la session de gasstles connaissances sur eux-
mémes et sur les autres participants avec lesquels ilsecenp Elle introduit desegles d’action

pour chaque participaatlinterieur des groupes coegatifs. La structuration du groupe, en met-

tant en place les liaisons entre les divers membres du groupe, permet aussi de choisir les types de
coordination entre participants et d'y adapter le fonctionnement des composants dans la structure
logicielle. Suivant leur position dans le groupe, certains membres peuvent avateupriori-
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taire : des responsabiit’peuvent leuvette affectes afin de favoriser I'avaee’du travail, dviter
ou d’'aréter les @Vviations, de supprimer el/entuels blocages ou ralentissements inacceptables.
Dans le cadre de ces travaux, nesultats onefe :

— la d&finition d’'un moctle, orien€' rdle, de structuration des sessions de evapon. L'attri-
bution des ofes permet de planifier les sessions de travadyiter ou de esoudre déven-
tuels conflits. Cetteaflexion a€te d’abord @&velopge dans [7Q] et ensuite expleddans
le cadre du projet DSE.

— Lexpérimentation de ce medE et sa validation dans le cadre dersario de coopration
PDR (Preliminary Design Review) [19Ci] du projet DSE.

Sessinn Manager
Current Session: ||essai :l
Session Status  AMMNOUNCED
Asynchronous Comrmunication | 5_'. Syhchronous Communication l
<o) General | Nl o S Chairman l

Interface Interface

participant chairman (ce
ordinaire (actions: snapshot)
join-leave)

_ " Delete

Boutons désactivés
dans cet état de la
session
(announced)

Boutons activés
dans cet état de la
session
(announced)

hhe participants have been invited

FiGc. 4.4 —Interface de I'environnement SMS.

Service de Coordination des sessions de camption (SMS) Ce travail aeté conduit dans le
cadre du projet DSE [19Ci], [4Rc] et s’inscrit dans la ligne dlexion des groupes de travalil

sur les applications Internet (Application Area) : PRIM (Presence and Instant Messaging Protocol)
[Presence et (prim), ] et IMPP (Instant Messaging and Presence Protocol ) de 'lETF [IETF, ]. Le
but de ce travail est de fournir un service pour la coordination des phases synchronesaia-coop”
tion. Il s’agit en particulier de grer la constitution du groupe de participants, deegla pgsence

des membres de ce groupe et de soutenir I'animateur de session dans sa gestieol i

de I'état de la session. Les€nement&thangs permettent de garantir la valiglifu contexte de

la session lors de son ouverture et de sa fermeture ainsi que lors des changements italatifs °
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structure de groupe ou auales des participants lors de soerdilement. Il s’agit en pratique de
définir un s&nario d’actions localea &xécuter par les participants pour permetirBanimateur
et au reste du groupeette informes sur IEtat du site de chaque participantepEception des
événements relatifa la pesence ou I'absence d’un participant. En fonction ale gffecg au
participant et en fonction ded€nement ayant eu lieu, on pewaider, par exemple, desdiarrer
certains outils, ou d’accepter telle rexjad’admission sans risque de dysfonctionnement.

Dans le cadre de ces travaux, nesultats onefé :

— la définition d’'une architecture d’@cution orienée evénements pour la coordination des
sessions [15Ci]. Cette architecture peds'avantage de permettre la gestion des sessions
structuges et ouvertes au cours desquelles on n’exige pas toujourssiange de tous les
participants pour le e@harrage; de plus la connexion des participants est a@atidant
les differentesetapes du efoulement de la session, le contexte de eoaonetant main-
tenua jour et communig@ aux nouveaux arrivants. Les informations esgr¢es dans le
contexte incluent: la @sence des participantgtdt des sous-sessions applicatives gtat’”
des espaces de camation.

— La mise en ceuvre de cette architecture par un environnement de gesti@seleceréet de
messagerie instantaa et sa validation dans le cadre de delenscios de coggration qui
nous onkté proposs dans le cadre du projet DSE [4Rc], [2Rc].

4.2.2 Coordination desevenements de communication

Afin de garantir la cobrfence des interactions entre les elifints utilisateurs d’'un outil de
coopgration, il est Bcessaire de maintenir la causal@ntre les di#rentsevénements qui sont
échangs sur le canal de communication ugligar cet outil. Si nous congdins I'exemple de la
messagerie de groupe. La prise en compte de la caupalithet deviter le dEpassement des ques-
tions par leseponses chez I'un des membres du groupe. Pour urere@ate globala I'echelle
de la session, il est aussi parfoiscessaire @&tendre cette canréncea I'ensemble des canaux
créés dans la session. En effet les utilisateurs peuvent interagir via plusieurs outils @eacoop”
tion simulta®ment. Si nous consédons I'exemple d’'une activdtde Edaction coogrative, un
commentaireeChang par la messagerie et concernant un document diffas un outil d&dition
partagte ne doit pasepasser I'arriee et I'affichage du document en question chez les partenaires.
La figure 4.5 @crit un se€hario de coogration qui regroupe I'ensemble de ces situations. ke sc”
nario consi@éfé implique quatre utilisateurs: U1, ..., U4, et trois outils de @apon : un outil
partage d’applications, un outil de messagerie instasah un outil d&dition et d’annotation co-
opératives. Chaque utilisateur peaité producteur ou consommateur pour un ou plusieurs outils
de coogration. Chaque outil utilise son propre canal de diffusion. Les con#itsilila causa-
lite peuvent concerner les€nements intra-outil diffiess sur le reie canal de communication.
C’est le cas pour I'outil de partage d’applications entre U1,U2 et U3. Les conflits peeyaiet -
ment concerner la causaiinter-outils et sont diffuss sur des canaux diffénts. C'est le cas pour
I'outil de partage d’applications et la messagerie instaggampliquant U1,U2 et U3.
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canall |

ul

Messagerie
U4 Instantanée [*

canal2

Outil d’édition coopérative

canal3

p) Producteur Relation de dépendances inter-

Consommateur composant

FiG. 4.5 —Exemple de smriarios de coogration avec conflitsdéiSa la causali€ des communica-
tions multi-canaux multi-utilisateurs

4.2.2.1 Lalivraison causale

La livraison causale est bas’sur la relation de pcédence causale de Lamport [Lamport,
1978]. Cette relation relie deux messages dedarissuivante :

Définition 4.8 (La relation de causalig€) La relation de causalé, noge—, est dfinie par les 3
regles suivantes:

1 (t,a) = (J,bysii=jAa<b

2. (1,a) — (J,b) si (7, a) représente Emission d’un message et $i b) représente la livraison
de ce message.

3. (i,a) = (j,b) si Ak, c)|((i,a) = (k,c) A (k,c) — (j,b)) out, j, etk sont des identifica-
teurs de processdseta, b, ete sont les valeurs d’horloges locales ilg/, etk, respective-
ment.

Dans le cas de la communication de groupe, la livraison causaleepedtiidée dans deux
contextes. Le premier est celui de la diffusion (braodcast) dans un groupe. Le second est celui des
multi-groupes qui peuverventuellement se chevaucher. La livraison causale pour le premier cas
est dfinie comme suit [Birman, 1993]:

Définition 4.9 (Livraison causale mono-groupe)Sisend(m) — send(m’), alorsVk € c: delivery,(m) —
delivery,(m’)

2. Dans le cadre de nos applications, un processus est soit un outil deratbmpSoit un composaatlintérieur
d’un outil de cooptation.
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La livraison causale mono-groupe garantit que si la diffusion d’'un messggécde causale-
ment la diffusion d’'un message’, dans un groupe, alors la livraison den précede causalement
la livraison dem’ pour tout participant; appartenant au groupe

Le cas de la livraison causale dans un contexte de multi-groupes est plus courant dans la
communication de groupe. Elle sefihit de la faon suivante:

Définition 4.10 (Livraison causale multi-groupes) Sisend;(m, ¢) — send;(m/, ¢’), alorsvk €
cN ' deliveryy(m) — deliveryg(m’)

De fagon ggrérale, nous pouvons dire que la livraison causale multi-groupes garantit que: si
la diffusion d’'un messagém, c) précede causalement la diffusion d’'une messagé €) (ou
c et ¢ sont les groupes de diffusion des messagest m’, respectivement), alors la livraison
de m préceéde causalement la livraison d€ pour tous les participants. qui appartiennena
I'intersection des groupeset ¢ [Mostefaoui et Raynal., 1993].

Le sur-coup IEa I'information de contle estampilte par message et celle steekbcalement
pour le cas de la diffusion mono-groupe égt) [Schwarz et Mattern., 1994]uo: est le nombre
de participants au groupe. Deemg, le sur-coup dans le cas de la diffusion multi-groupe est
6(g x n) [Birman et al., 1991], oy est le nombre de groupes. En pratique, il n’est pas toujours
nécessaire de transmettre toutes les informations deadermivéc chagque message.

En maintenant la relation deedéndance imediate , il est possible deeduire la quantd”
d’'information de contle. Ceci s’adapt@ des communicationseiquentes comme c’est le cas
dans les activé$ coogratives.

La taille de I'information de contle attackeea un message: dépend, donc, du nombre de
messages concurrentesid m par la RDI. Dans le meilleur cas, quand nous traitons un message
avec causaldtotale, la taille de I'information de cowlE est|/C'| = 1. Puisque les messages
diffusés par un participant ne peuvent pEse"mutuellement concurrerfispour le cas le plus
défavorable I'information de cordté est|/C| = n. Dans [30Q], il est mon#’'que lorsque le
nombre de participants croit, la probal@lilu pire cas ecrat. Cette probabili'vaut0.0497 pour
un groupe de 3 participants.

4.2.2.2 Larelation de @pendance imnediate

La relation de épendance imediate (RDI) [Prakash et al., 1997] est le seuil de propagation
de I'information de conwule, C'7, concernant les messages introduits dans leepeassal et qui
doiventétre transmis pour assurer une livraison causale. Nousratdns par le symbolg et sa
définition formelle est la suivante:

Définition 4.11 (relation de cependance imnédiate ] (RDI)) m | m' < [(m — m/) A¥Ym" €
M, =(m — m" — m’')]

Ainsi, un message: précde directement un messagé ssi aucun autre messag€ appar-
tenanta M n’existe (M estI'ensemble de messages duegw), tels quen” appartient en mme
temps au futur causal de, et au passcausal den’.

3. Ceci est une hypoéise de I'algorithme elielop@ pour ameliorer I'efficaci€ du traitement de la causalitCette
hypottese esteéliste pour les application coayatives distribaés.
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Cette relation est importante puisque si la livraison des messages respecte I'ordre de leur dif-
fusion pour tous les couples de messages dans la RDI, alors la livraison respectera la livraison
causale pour tous les messages. Cette @pest formalieé par la proposition suivante. Elle
montre que I'information causale line¢” aux messagesquedant imnediatement un message
donre est suffisante pour assurer une livraison causale d’'un tel message.

Proposition 4.1 (Relation entre RDI et la livraison causle)
SiVm,m' € M, m | m' = Vk € c: deliveryy(m) — delivery,(m')
alorsm — m' = Vk € ¢ : deliveryy(m) — delivery,(m') [

4.2.2.3 Realisations

Pour Esoudre le proleime de la causaditdesevénements de communication, un service de
diffusion causalement cehént aeté corcu et implang” selon une architecture totalement distri-
buée. Pour cela des protocoles causals efficaces mono-canal et multi-canatéxdsfinis. Cette
efficacie s’exprime en termes de quastd'information de conbtie estampikke par message. A
la difference des protocoles standards prepgsir [Baldoni et al., 1997, Mostefaoui et Raynal,
1995, Rodrigues et Verissimo, 1995], les protocomsdbEs dans le cadre de lagtbe de Pomares
ciblent les applications distrile&s coopratives et ne font aucune hypete sur la topologie du
réseau ni sur la structure logique du groupe de ecatiin. La premgére version du protocole
mono-canal causal [1J] est le&sSur la relation degpendance imediate (RDI), c’esadire, que
la seule information de comtié estampikte par message pour des messagets par un rame
participant, appartient aux messages qui sontesraritre Evénement énvoi(m,)” et I'evéne-
ment “envoi(meyq)”. A partir de la relation RDI, un nouvel algorithmee# construit. Il borne la
taille de I'information de conbie sans perdre la cehénce causale. Lesgultats onefé ensuite
étendus pourasoudre la causaditdans un environnement multi-canaux [30]. Cet algorithme a
eté intégre a 'outil d’edition coogtative. Pour cela, une interface compatible avec I'API JSDT
a éte ddvelop@e par S. Pomares [13Ci]. Ceci a fa€ille ddveloppement de la version causale
de I'éditeur Sedit dont la version initiaktdit bage sur la biblioteque JSDT. Cettetlde aeté
conduite, aussi, @gcea la participation de Jean Fanchon, pour la partie protocoles, et Mehdi Eljed,
pour la partie applicatioa I'edition coogtative.

4.3 Coordination guidee par la structure

De nombreux travaux se sonténe€sgs aux prol@mes de coordinationdga I'evolution des
structures de coapation (groupes ou sites) et au partage de I'espace deedapi. Parmi les
plus cents, nous citons en particulier ceux qui se basent sur leslesddrmels et ciblent la sp”
cification [Métayer, 1998] et ceux qui ciblent la conception et la programmation [Omicini et al.,
2001, Pellegrini et Riveill, 1999]. Notre approchedgte les avantages de ces deux directions. De
facon similairea’'approche de [Mtayer, 1998], nous utilisons la transformation des graphes pour
décrire I'évolution de I'architecture dynamique et nous exploitons cette description poéieg”
les regles de coordination et leur implantation dans une technologie de middleware.
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4.3.1 La description des inter&pendances structurelles par les graphes de coordi-
nation

Nos travaux ont about la conception d’'un maé formel pour la coordination, constituant
une approche originale de syr#e de services de coordination. Nous avons e&idnis en ceuvre
cette approche selon une architecture multi-niveawetgnd le modle objets distribes$ du stan-
dard CORBA. L'architecture distingue trois niveaux fonctionnels: (1) La communication, (2) la
coordination, et (3) la coaration. L'environnement logiciel CDK qui implante cette architecture
(sous Orbix, Orbacus et CorbaScript [Philippe Merle et al., 1998]) fournit un service de communi-
cationa granulari¢’ objets pour la communication de groupe. Le niveau coordination implante les
fonctions relatives la coordination des sites (instantiation, activatiesattivation des objets in-
ternes aux sites) et des actast(gestion de I'espace de travail pagjpgour un aces colerent aux
objets partags. Des expfimentations oneté conduites dans le domaine dedition coogtrative
pour le niveau coagration. Ces difffents points seronethilleés dans la suite.

Notre approche se base sur les graphes de coordination [30Ci] que nous efinisspbur
representer I'architecture des applications cexgtives distribaés. LEtude de diférentes familles
d’'applications coopratives a mong’en effet qu'ilétait possible de les concevoir selon une ar-
chitecture syrefrique d’un sitea I'autre. Les particulart$ de chaque site sont repenges en
paranetre de I'instance des composants qui constituent ce site. Le graphe de coordination est un
graphe dont les nceuds sont aseeedi’3 types d’information: un type, ureiquette, et un en-
semble de propeites (appedes aussi paragires) @finies par le programmeur pour les besoins de
son protocole. A ces informations, s’ajoutent: un identifiEmégar le systme et une association
(type de nceud, classe de comportemehoisie par le programmeur et utéispar le sysime
pour ceer des instances de comportements. Limplantation de celmedt @crite dans [31Ci]
pour la version qui implante le comportement par les objets Java et dans [30Ci] pour la version
qui implante le comportement par les objets corba.

L"evolution du graphe de coordination se fait selon un protocole de coordination qui utilise un
ensemble deagles de transformation. Dedar) similaire auxegles de production des grammaires
de graphes, I'application d’'unegle de transformation exige laggence d’'un certain motif dans le
graphe de coordination. Le motif recheediait partie d’un scama de transformation plugggral
appe€ regle de coordination et qui secline en trois parties:

— le motif “Recherck”: R,
— la partie du motit'effacer (“Detruire”) sur le graphe de coordination initidh: C R

— une partie supptentairea’ingrer (“Ajouter”) au graphe nouvellement obtend.:

L'ensemble de ces trois parti€$2 \ D) U D U A), doit former un graphe, appetiraphe de
la régle. Le graphe de lsegle dEclare des nceuds et des arcs pouednat identiques ceux du
graphe de coordination. La recherche d’'un motif dans le graphe initial applique alomgiEs r°
d’'unification consi@rant les types des nosuds : deux nceuds sont unifiables s'ils oatre type.
Lorsque l'unification des types est insuffisante pour le gt en cours de description, le nedel”
offre la possibili€ d'unification des labels qatiquettent les nceuds: deux nceuds sont unifiables
s'ils sont unifiable par le type et s'ils ont lesemesetiquettes. Et pour augmenter la puissance
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d’expression desegles de coordination, il est possible d’utiliser des nceuds dont le type etfeu I'”
guette sont greériques et unifiables avec des typeseatiffits ou destiquettes diférentes. Lorsque
ces deux contraintes d’unification sont insuffisantes, nous offrons la posdikilitfogrammer des
fonctions bookennes sur des paratres attachs aux nceuds du graphe. Le concepteur est libre
de choisir les paragtres et les fonctions qui conviennenson application. Dans le cadre de la
gestion du partage de document, ces patags onteté repesengs par une structure contenant
un couple d’entiers et un attribut be&n indiquant les coordoaa$ de la zone de texte dans le
document et soatat (voir Figure 4.7, et Figure 4.8).

Des formats visuels ou textuels peuvete utili€s pour @crire une egle. Nous pesentons,
dans lafigure 4.7, un exemple de repehtation de chaque egbrie. La egle dEcrite est extraite du
mocele de coordination li@aire utili€ pour la gestion de I'aes par zone dans les outilsedition
coopgrative [30Ci].

Nous pesentons, dans la figure 4.6, les conventions de la notation que nous utilisons pour
décrire visuellement de &an simplifée une egle de transformation de graphe. La description
compkte tient compte des types des nceuds, de leurs ptnesrainsi que des classes de com-
portement Java (ou corba dans d’'autres exemples) qui leurs sonegssd@ttte mhe egle est
décrite de fapn compéte dans les listings Javactits par les figures 8.12, 8.13 et 8.14 et fournis
en annexe.

R : motif recherché
R ={ {Rn0,Rn1,Rn2} ,

{Rn0>Rnl, Rnl>Rn2} } Rn0 Rn3
D : partie du motif a effacer Rnl

Rn4
D={ {Rnl}, "
{Rn0>Rnl, Rn1>Rn2} }
A : nouvelle partie a insérer Rn2 Rn5

A = { {Rn3,Rn4,Rn5} , —— ——

{ Rn0>Rn3, Rn3>Rn4, Rn4>Rn5, Rn5>Rn2} } D A
-

FIG. 4.6 —Notation visuelle pour&Crire une egle simplif€e de transformation de graphe

La notation visuelle (figure 4.6)atompose le graphe de kgie en trois parties correspondant
respectivement:

— au motif recherch R rep@seng’ par tout le fragment se trouvant:
— a gauche du symbole “pareette ouvrante”, ("
— ala partie de ce moti effacerD repeseng par tout le fragment se trouvant:

— a gauche du symbole “pareette fermante”, )",
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— etle motifa ingrer A repeseng par tout le fragment se trouvant:
— adroite du symbole “parentise ouvrante”, (*.

D’aprés les lois de transformation, uregté peuetre applicable plusieurs fogsplusieurs par-
ties du graphe de coordination. En effet celui-ci peut con@piusieurs endroits le emie motif
exigé pour I'application de laegle. Lorsque I'on dSire qu'une egle applicable soit appligea
toutes ces parties, on a la possibilppar I'ajout d’un attribué la description de cettegle, d'exi-
ger son application partoutial' est possible de le faire dans le graphe de coordination. Ce type de
regle est utilie"dans le moele de coordination ligéire (&fini pour la coordination de ddition
coopErative) pour autoriserdVolution de I'espace non seulement en terme de nombre de zones
mais aussi en terme de contenu de chaque zone. En effet, lesstanedynamiquementfinies
par leurs positions les unes par rapport aux autres, laanjiser du contenu d’'une zone entra”
la modification des coordoees des nceuds qui lui sectent dans le graphe de coordination.

Rule (int d, int ) | Rule (int d, int f)

Match Edges R : motif recherché Provided: i<dandj>f
Rn0O -> Rnl. Rnl -> Rn2
with parameters

—i Rn3
Rnl.Start = i and Rn1.End == j and Rnl.State = Free SR S

Provided eltldtzg_l}
i<dandj>f state=
Rn0 -> Rnl,
Rnl -> Rn2
Rn5 With Parameters Start = f + 1, End = j, State = Free endij
Edges state=F

Delete Nodes
D : partie du motif i Rn4
a effacer du graphg j
Add Nodes
RnO -> Rn3, Rn3 -> Rn4 A : nouvelle partie a
Rn4 -> Rn5, Rn5 -> Rn2 insérer au graphe %

Rnl
Rn3 With Parameters Start = i, End = d — 1, State = Free Rn5
| Partie (a) : régle de transformation en notation textuelle |_Partie (b) : méme régle en notation visuelle )( |

Edges
Rn4 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy start=f+1

FIG. 4.7 —Exemple deegle simplif€e au format textuel [3J] et visuel

4.3.2 Applicationa la gestion de I'architecture dynamique des sites de coépation

Le syseme coopratifa réaliser est cory comme un ensemble coordenaienties sgciali-
sees dans Echange et le traitement d’information (pouvaitre™des objets multiedias) dont le
comportement estattit par le programmeur qui utilise cet environnement. egas de fonction-
nement du systhea un instant donmsont alors dfinies par les capaei$’de coopfation entre les
entités qui constituent sa configuratiarcet instant.

Une configuration estafinie comme une “composition dynamique d'eggitoograntes”. La
prise en compte de changements du “contexte exajf” (relatifs par exemple au changement du
type d’information traige) est trage par un changement de configuration dontklisation est
a la charge de I'environnement selon un protocole de reconfigurationerégi's de coordina-
tion qui sont @crites par le programmeur et qui peuvetite'modifées ainsi que le protocole de
coordination qui les utilise.

Ceci permet la d-corglation entre les fonctions eéchange d'informations de coordination
entre les enté$ qui offrent le service au niveau caogfif et 'échange des informations de co-
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motif r%ché

motif effacé

start=1
end=19
state=B

start=20 start= 51 start=71 start= 91
end=50 end= 70 end=90 end= 100
state=F state=B state=F state=B

Graphe de coordination initial

Application de la regle
de réservation de la zone d=30,

Graphe de coordination obtenu

start= 51
end= 70
state=B

start= 30
end= 40
state=B

start=41
end=50
state=F

start= 91
end=100
state=B

start=71
end=90
state=F

start=1
end=19
state=B

~

motif inséré

FiG. 4.8 —Exemple de graphe et de transformation pardgle deFiG. 4.7

opération propres ce niveau. De faon ¢grérale, le systme est dérit au niveau coordination,
comme “un graphe d’en@is coogratives coordorges” qui est transforende fapn ac&quate avec
Ievolution de I'activiE de coopration et ses besoins de ceogtion. Lesegles de transformation
constituent I'outil de programmation des applications @atives permettant, par exemple, de
changer deegles de partage d’'un espace de travail sans remettre en cause le comportement des
entitts cooprantes spcialiges dans le traitement de l'information pagag”

Dans le reste de cette section, noesriions le principe de la gestion de l'architecture des
sites de coogpration et indirectement des applications quieblfgent. Nous commeons par
caraceriser les applications distribes coopratives et nousetaillons ensuite I'utilisation des
graphes de coordination pour la description de I'architecture d’un site dexiap et la gestion
de sa dynamique.

4.3.2.1 Le contexte gréral de la description des architectures logicielles

Les deux buts principaux de la description des architectures soned’ #pEE-S2ESC [Ellis
etal., 1996]:

— “La description pour la conception” ("architecture as design”) @wédisomme un moyen
d’exprimer des caraetistiques architecturales de haut niveau duesystet permettant de
définir et d’'organiser sesléments et leurs interactions.

— “La description de type style” ("architecture as style”) permettant de raisonner sur I'archi-
tecture, par exemple en terme de compathilitinterograbilite, et d'interchangeabittde
composants. Un style d’architecture est alcefird’comme un ensemble de nedes ou de
regles pour @ér une ou plusieurs architectures de raemconsistante.

Nos contributions ont couvert chacun des deux objectifs ideatifirdessus. Elles ont princi-
palement concem“la description pour la conception” que nous alloesrite dans la suite [6J],
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[30Ci], [31Ci]. Des travauxectents sur la “description de type style” @t commenes dans le
cadre de la tese de Karim Guennoun [5Ci], [3Cn].

4.3.2.2 Le contexte des applications distrikees coopratives

Uneapplication distribige cooptativeest d&finie comme I'inégration :

— de n’ composants co@patifs (Elémentaires ou composites) sgtriuement distribes sur
'm’ sites de coogration,

— etd’'un ensemble de services de communication et de coordination petreant

— regrougs sur un site (ce site peut faire partie de I'ensemble des sites deratiop”
ou non)

— ou distribis (synetriguement ou non) sur I'ensemble des sites de en.

Considrant la symafrie de la distribution, nous associons le graphe de coordination et ses
regles de transformaticanla gestion de la dynamique de I'architecture logicielle interne aux sites
de coogration. Un site est identdién pratique la machine sur laquelle travaille le participant,
mais aucune coetation n’existe entre site et machine eengral: un site peut correspondae -
plusieurs machines, et une machine peucetér les composants asssa plusieurs sites. Des
problémes de portabilitpeuvent aingtre Esolus quand c’esttessaire.

Lorsqu’une egle de transformation est applicable et est appliquin ensemble d’actions
est exécu€ pour modifier I'architecture logicielle de chaque site. Ces actions ont lieu lors de
I'application de la egle et selon la loi suivante:

— I'ajout d’'un nouveau nceud au graphe de coordination gr@fda’cegation, sur tous les sites
(machine ou groupe de machines) conasctl’une instance du composant (objet Corba ou
Java dans notre implantation) qui lue& assoa lors de la dclaration de son type.

— L'effacement d’'un nceud du graphe de coordination emerdd destruction, sur tous les
sites conne@s, du composant qui lui e asso@. Un moale de gestion plus affina
eté défini dans [1Ci] et introduit des actions suppiéntaires permettant I'activation et la
désactivation sansatifuire et reaeér les composants. Aussi les conditions d’application des
regles tiennent compte destat des composants (actif/inactif) et permettent de le modifier.

— Lescomposantse#s sont paragtiés par une copie des paratres (dits utilisateurs) qui ont
étt asso@Ss aux nceuds de coordination lors de leegldration. Ceci permet de concevoir
une architecture syetfique tout en permettant des comportementgudfits de I'instance
du méme composant d’un sitel'autre.

— Certainesegles permettent de modifier le comportement d’'un composant sur un ou plu-
sieurs sites sans modifier le graphe de coordination. €gleg particukres agissent sur
les parametres des composants sans effacer les nceuds correspondants. Ce ¢égpe elst r°
utilisé par exemple pouregér le droit de parole dans un groupe de @afion en associant
un privilege aux composants qui soutiennent les actions des participants. La circulation de
ces privieges se fait par I'application de cegtes.
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4.3.2.3 Formalisation

Dans cette section, nous utilisons les notatiesentes dfinies dans [3Cn] qui se basent sur la
structure abstraite de graphe ageeKCG (Graphe Abstrait de Composantsjikie initialement
dans [5Ci] . De cette structure sonerid/ées deux autres structures de graphe par instatiation
partielle ou totale des attributs des nceuds : le "graphe d’architecture” et le “graptmgies rCes
deux structures permettent de formaliser respectivement le “graphe de coordination” efglae “r’
de transformation”.

La structure ACG

Le graphe abstrait de composants (ACG) est une structure eaegugherique. Elle permet de
définir les graphes d’architecture comme des ACG totalement instasetiles graphes degles
comme des ACG partiellement instagdi’La prenere structure ecrit une architecture comme
un ensemble de composants asse@ix nceuds du graphe et un ensemble d'azostdnt les
relations d'interépendance entre ces composants.

ACG: P(Nodesx P(Edges)

Dans une structure ACG, les nceudsdvent des composants logiciels et sont masgpéar
les champs suivants: la classe, le comportemegtiati’du composant (actif/inactif), les facettes
de son comportement, sa localisation (le site sur lequel il exig), et une liste supptentaire
de parareires concernant le niveau applicatif. Nous distinguons dewgogg€s de nceuds: les
nceuds deegles, et les nceuds de graphes. Laedéfice entre ces deux types de nceuds est que le
premier est une abstraction d’un type de composants et peut avoir des champs Varéabiss
gue le second correspoadih composant instaetie I'architecture et ne peut donc avoir que des
champs totalement instaesi.

Node Classx State< Facets< Locationx Parameters

Les arcs sont orieas et sont dfinis par le couple de nceuds gu'ils relient. lls constituent le
deuxeme moyerelémentaire de la description d’architecture. lls peuventetisel un large panel
de relations comme lesegéndances de niveau communication, ou dggeddances de niveau
applicatif entre les composants.

Edge NodexNode

Structure des regles de transformation

Nous dfinissons uneegle de transformatiopar une partition d’urgraphe de egle permettant
de cEcrire les contraintes qui conditionnergvtlution de I'architecture et les changements qui
se produisent quand unegie est applicable. Au niveau @rEur de I'abstraction, unegle de
transformation peuttte vue comme un tripleRT = < Partition, constraints, Substitutionsou :

— Partition : est une écomposition du graphe de legle de transformation en quatre zones:

— LazoneR: Unfragment du graphe de lagle qui devraiefre identifé (par homomor-
phisme) dans le graphe d’architecture. Ce fragment du graphe restera iactpgsy”

4. Les variables serontgiixées par le symbole™. Par exemple, la notatior E, x,F,Ad1> dénote un nceud de la
classe E avec une facette F, sitdians le site Ad1. La variable indique que le nceud peatré dans uetat actif ou
inactif.
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I'application de la egle.

— LazoneD: Un fragment du graphe de lagle qui doittre identifé (par homomaor-
phisme) dans le graphe de I'architecture. Le fragment du graphe quetéiasSo@”
par 'lhomomorphisme est suppr@apes I'application de laggle.

— La zone Abs: Un fragment du graphe de lagle qui ne doit pastfe identifé (par
homomorphisme) dans le graphe de I'architecture pour quegla de transformation
soit applicable.

— LazoneA: Le fragment du graphe de lagle qui sera ajoetapes I'application de la
regle.

— Constraints: Décrit des contraintes sur les champs des nceudggdlam’est applicable que
si toutes ses contraintes sont satisfaites par les nceuds du graphe de I'architecture qui sont
unifiés avec les nceuds de &gte. Une contrainte est un couple dont le premier champ est la
fonction d'évaluation de la contrainte(une fonction prenant en paratne un ensemble de
nceuds et renvoyant un beealh), et le deurime est I'ensemble des nceuds qui sualE
parsd.

Const P(6(:P(Nodes)~ booleank P(Nodes)))

— Substitutions: Modélise les dif€rentes substitutions que devraient subir les champs de cer-
tains nceuds du graphe api’application de laggle. Les substitutions sont melgées par
la pro&dure de substitution qui prend en paraetfes un ensemble de nceuds et permet
de substituer ‘certains de leurs champs des nouvelles valeurs. Ceci permetciéiesp”
Ievolution dynamique I'echelle du composant (migration, changement de comportement,
...etc).

Subx P (o (: P (Nodes)— void)x P(Nodes))

Ainsi, avec les dfinitions pecédentes, uneegle posede la structure suivante:

Rule: R x D x A x Abs x Constx Sub

Partition

Le protocole de coordination

Le protocole de coordination est en charge deeget de dcrire I'évolution dynamique de l'ar-
chitecture du systhe. Ce protocole manipule, le graphe courant,dgtes de coordination et les
événements traiter, et associa chaque type @événements lesegles de transformation corres-
pondantes. Il associe, aussi, pour chaque typeadiéments et pour chacune degles lui corres-
pondant, la proedure de transformation qui datré appligeea chaqueegle (au niveau de son
graphe, son chamgonstraints et son champgubstitutionyavant I'unification avec le graphe. Le
protocole de coordination peut introduire aussi eesements sgriaux traduisant, par exemple,
des \grifications de propeites telles que des proptés destirett ou decompEtude Ces proprtes
seront @crites sous la forme d’une ou de plusie@wgles de coordination.

Protocol: Graph xP(Rules)x P(EventType Transx P (Rules))

5. Cette zone corresporadla “restriction”, une contrainte noredfite dans les sectionguédentes. Elle permet
d’alleger certains maes, mais n’est pas indispensable pour la efisdfion.
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L evénement dcrit I'action de @&clenchement menaat’application d’'un ensemble degles
de transformation. Il peuttfe produit par le syste, ou par son environnement et estrit’
comme un couple contenant le type das8hement, et les paraties qu'il transporte.

Event EventTypex EventParameters

Le champTranspermet de epercuter les parasires degevénements sur leggles de trans-
formation. Les egles sont ainsi instaet’s en affectant des valearsertaines de leurs variables.

Trans: P(« (:P(Nodesx Event— void) x P(Nodes))

Application des regles de transformation

Nous d&finissons la fonction d’unification comme une fonctienufsive quetablit un homomor-
phisme entre la partition du graphe deégle de transformation et le graphe de I'architecture (en
tenant compte du changonstraintde la iegle). Elle est ba® sur les quatreadinitions suivantes
qui décrivent I'unification d’'un ensemble de nceuds du graphegle @avec un ensemble de nceuds
du graphe de I'architecture.

Définition 4.12 (Unification de champs de nceuds)

3_X € Variables, Tel quechamp; = _X, Ou

champ; = champ,

Unifiable(champ;, champ;) = {

Définition 4.13 (unification de deux nceuds)Soit,
Ny = (Ny.champy, ..., Ni.champ,) un nceud d’un graphe degle ¢), et

Ny = (Ny.champy, ..., Ny.champ,,) un noceud d’un graphe d’architecture. Alors,
(n=m), Et
Vi € [1, .., n], Unifiable(Ny.champ;, Ny.champ;), Et
Unifiable(Vy, N2) = < Unifiable(Ny.successeurs, Ny.successeurs), Et

Const(r), Et
Pas d’inconsistence dans les unifications

Définition 4.14 (Unification de deux ensembles ordoras de nceuds)Soit /O, un ensemble or-
donrg de nceuds d’'un graphe degie, ¢), tel queEO = [Ny 1, ..., N1 ,]. S0itE’O, un ensemble
ordonre de nceuds d'un graphe d’architecture tel qu@, = [N 1, ..., N3 ,]. Alors,

(n=m), Et

Vi € [1, .., n], Unifiable( Ny ;, N2;)), Et
Const(r), Et

Pas d'inconsistence dans les unifications

S_Unifiable( EO, , EO,) =

Définition 4.15 (Unification de deux ensembles de nceud§oit/V R un ensemble de nceuds d’'un
graphe de egle tel queVR = {N;1,..., Ny, } et NG un ensemble de nceuds de graphe d’ar-
chitecture tel QueVG' = {Ny 1,..., Ny, }. Alors,
n < m, Et
Unlflable(]\/YF‘L7 NG) = 3{N27i17 RN N27in} C {]\72717 ey ]\727771}7 Tel que
S_Uﬂiﬁ{ilb'e([]\71717 ey Nl,n]7 []\727,‘17 ey N27in])
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Node: n1={d;10},
n2 ={_d;14},

@ @ n3 = {nom1;_f}

@.@ n4 = {nom2;10},
n5 ={nom1;10},

@ @ n6 = {nom1;14},

n7 ={nom1;10},
G(r) le graphe de la régle r Le graphe G ng = {noml;l7};

FIG. 4.9 —G(r) le graphe de laegle r, et G le graphe de I'architecture courante

Exemple

Soit le graphe deagle G(r) et le graphe Gedtits dans F5.4.9.
On a alors,

1. - S.Unifiable([n1,n2,n3],[n4,n5,n6])?
=
Unifiable(n1,n4)A Unifiable(nl.Successeurs,n4.Susccesseurs)
Unifiable(n2,n5)AUnifiable(n2.Successeurs,n5.Susccesseurs)
Unifiable(n3,n6)AUnifiable(n3.Successeurs,n6.Susccesseurs)
—
(.d = nom2) A (10 = 10) A (.d = nom1) A ...
=Inconsistance:d unifié avec deux valeurs déféentes .
— Faux.
2. -S.Unifiable([n1,n2,n3],[n7,n6,n8])?
=
(.d = nom1) A (10 = 10) A (.d = nom1) A (14 = 14) A (noml = nom1) A (_f = 17) A (of > 15)A
Unifiable({n3},{n8}) A (Unifiable({n3},{n8}).
=
(.d = noml) A (10 = 10) A (.d = noml) A (14 = 14) A (noml = noml) A (_.f = 17) A (_f >
15) A (noml = nom1) A (_f = 17) A (_f > 15)A Unifiable({ }.{ }) A(.d = nom1)
< Vrai.

Définition 4.16 (Unification d’'une regle avec un graphe)Soit r une egle et g un graphe, soit
précondition(r) 'ensemble des nceuds et des arcs apparter(@it) U D(r)) et soit restriction(r)
I'ensemble des nceuds et des arcs apparteadhi(r) U D(r) U Abs(r)), alors,
dsg = ({no,...,ni}, {eo,...,e5}) € g, Telque
S Unifiable(precondition(r), s4), Et
Unifiable(r, g) = Const(r), Et

{(Vs; =({no,....ni,...,niqx }, {€0, .-, €5, ..., €541}) C g)
= — (S.Unifiable(restriction(r), sj))}

L'unification d'une Egle r avec un graphe g suivra lardarche suivante:
— Sir n'est pas unifiable avec g alors g reste incleang”

— Sinon: - On rajoute dans le graphe g des copies des nceuds et des arcs contenus dans le
champsA(r).
- On dgétruit les nceuds et les arcs du graphe quietdunifies avec des nceuds et
des arcs du chamix(r).
- On madifie les champs des nceuds de g quetihtihifiés avec les nceuds figurant
dans le champSub(r)
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4.3.2.4 Environnement de conception asséci

L'approche de gestion des architectures dynamiques des sites deratimp aetée implante
dans un environnement CORBActit par la figure 4.10. Une application distrégmicoogrative
congue sur cet environnement utilise:

— le service de communication de groupe (au dessus de la communication Corba point °
point) pour diffuser les informations de caaation et les informations de coordination
(requdtes, €ponses pour le floor-control et instructions de modification d’architecture vers
les co-ordinateurs locaux )

— le service de coordination basur la transformation du graphe de coordination

— Les librairies de programmation des objets aratifs et des fabriques d'objets (program-
ming facilities).

Une premére version de lagdlisation de cet environnemérd consi@é que les objets co-
opératifs sont programas en Java [30Ci]. Cette version permet aussi la programmation des ap-
plications comme des applets pour wptbiement dynamique et egition via les navigateurs. La
2éme versiod a permis délargir le support de programmation au langage C++ [31Cil.

Cette approche até aussi expfimente avec su@s pour I'implantation de 2 versions d'un
outil d’edition partage pour des documents au contenu forenatt” “Texte” [30Ci] puis en
“HTML” [3J]. Les regles de coordination omté décrites par le moelé lindaire peseng” dans
la section 4.3.4.1.

Graph Rewrite Object class Object
 Coordination rules behaviors behavi
spec ier ! programmer |
N Java C++/Java = |
D% 4, _\/,,

‘ ~7000 lines,
~100 classes
in Java and C++

| Graph transformation system ‘ Programming facilities

‘ Group communication service ‘

I T ' T i T 1
!%user
N ' ' Site3 -
user i\ _ ’J
4 / -

~

FIG. 4.10 —Structure de I'environnement de gestion des architectures dynamiques sous Corba.

6. Stageeleve ingnieur de F. GoeZec.
7. Stages de DEA de F. Geeéc et A. Hbabi.
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4.3.3 Applicationa la gestion de I'espace de co@pation

L"echange et le partage de I'information sont les deux fonctions principales dans la gestion de
I'espace de coggration. Nos contributions dans cette partie couvrent ces deux fonctions.

Comme souliga’par la synthse sur le groupware dans [Ellis et al., 1991], pour favoriser et
ameliorer I'efficacig de la collaboration, la gestion du partage d’information ne doit pas se baser
sur des politiqgues de verrouillage strictes classiques mais doit offrir deanismes de gestion du
partagea granulari¢” plus fine. Ceci constitue I'objectif de notre approche de ctmglidde par
la structure de I'espace de camption. Nous avonslabog des modles bags sur les graphes de
coordination qui permettent une coordination guggar la structure de I'espace pagafg0Ci],
[31Ci], [3J]. Lobjectif est déviter les conflits lorsque la distribution dedes ne permet pas de
le faire en amont de I'activitCooggrative.

D’un autre ©té, et pour coordonnerdchange de I'information dans les sessions de eoop”
ration synchrone, nous avoetaboE des modles bags sur les graphes de coordination qui per-
mettent une coordination gugd par la structure du groupe de cergtion. Il s’agit notamment :

— de ¢grer la concurrence iminénte aux activids des groupes de camation pour que la dis-
tribution des &ches ne conduit pasdes aces simultaes aux nreimes information [70] par
differents participants.

— de @grer la colerence entre la distribution desles et la distribution des outils de caption
en charge de produire ou de consommer les informatiohariges [9Ci]. L'objectif est de
contler et de favoriser Echange d’information entre les participants.

4.3.4 Classes des metkes ceveloppes

L'ensemble des maales que nous avong@lopEs en utilisant les graphes de coordination
permettent ainsi une gestionég€e du partage (oudthange de l'information) et deelolution
de l'architecture dynamique des sites de ayagtion.

Modéles de coordination

guidée par la structure guidée par la structure
de I'espace de co@pation du groupe de coagation
lineaire arborescent fedéré hiérarchique

g

statique dynamique statigue dynamiqué statigue dynamique statique dynamiqué
[30Ci] [3J] [31Ci] [9Ci] [9Ci] [70]

TAB. 4.1 —Classes des metEs de coordinational/elopgs

Les différentes classes de madds bass sur les graphes de coordination s@suriges dans
le sckEma de la table 4.1 illustre cette classification.
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Les moctles se dclinent en deux familles : les melkds oriengs structure de I'espace partag”
et les moeles oriengs structure du groupe de cawption. Pour la preraie famille, nous avons
dévelopg® le moatle linéaire statique [30Ci] et dynamique [3J] et un ratedarborescent statique
[31Ci] puis dynamiqué. Pour la deux¢ine famille, nous avonsedélop les moeles Bdéré
[31Ci] et hiérarchigue dynamiques et statiques [9Ci].

4.3.4.1 Exemple: le modle linéaire dynamique appliqLé au partage de documents

Le partage d’'un document de type texte peut, selon les besoins de lgciNir d’'un gra-
nularité caractre, vers la granulagtocument entier en passant par toutes les graradatiine
structure lirgaire : mot, ligne, paragraphe, ceggience de ces derniers, que nous appelons “zone”.

Le mocEle linéaire repesente ktat d'un document par une succession de zones libres ou
résenees. Lattribution des zones aux @ifEnts edacteurs seagé de fapn dynamique. Aucun
rédacteur neetient a priori le priviege pour une zoneatermirée. Comme l'illustre la figure 4.11,
la répartition en zones libres ou ocags peut varier dans le temps depuisdbudjusquala fin
de la proedure de edaction cooprative: I'état d’'une zone peut ainsi passer detdt librea
I'etat Esere. Cette epartition peut varier aussi entre les utilisateurs Enterieur de la structure
du document: une zone peetré Esenee a differents auteurs durant les @iféntes phases de
rédaction, et les limites d’'une zoneseree peuvent varier pouredargir ou se etrécir durant les
differentes phases dedéction.

Changement de Changement de Décalage de la Extension de la zone 1
I'¢tat de la zone 1 'état de la zone 1 zone 1 et du document entier
ol N e e I
[ [ O O O
- - - = =
] | ] ] ]
= O = = -
IR ¢servée e Libre m I autcur B m
O O O I R éservée ]
| | (| (| ]
Changement du propriétaire la zone 1 : ;

déplacement de la fenétre d'édition
vers la machine de auteur B

FiG. 4.11 —Partage de texte dans un document selon une structwgaitm’

Nous avons moelisé ces dif€rentes variations departitions selon un mede linéaire dyna-
migue. Selon ce mae, I'état du document est reggéng’ par un graphe dont les nceuds peuvent
representer une zone disponible ou une zogja seree.

A la demande deeservation, le service de coordination, en fonction deat' du document
(cocé dans le graphe de coordinationgcitle de epondre favorablement olegativemena’la
demande selon un protocole basir I'application de 9agles de transformation de graphe : 4 pour
la réservation, 4 pour la lération et 1 pour lesatalages et extensions adrictions de zones. Par
analyse des difffentes situations possibles, le protocoé#égproue complet: aucune regteé ne

8. Rapport de DEA E. Roblet
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peutétre refuge alors que la zone demadést libre. Le protocoleeté proue correct: aucune
requéte ne peuttre accemeé sila zone demaed’est encore en cours d'utilisation.

Les Egles de@servation distinguent 4 situations possibles: €servation d’'une zone eatg,
(2) réservation strictement au milieu d'une zone, arvation strictement awlut d'une zone,
(4) réservation strictemeatla fin d’'une zone.

Les regles de lileration distinguent 4 situations possibles: (1ef#tion d’une zone entou-
rée de deux zone libres, (2) éation d’'une zone pEdée d’'une zoneeasenee et suivie d'un
zone libre, (3) lileration d’une zone pKedee d’'une zone libre et suivie d’'un zoneseree, (4)
libération d’une zone entoee’de deux zoneserges.

Formalisation selon [3Cn] Nous supposons qu’un document est orgaeiscomposantes (pou-

vant repesenter des caragts, des lignes, des paragraphes, des pages)etaneroees dé) an.

Un utilisateur doit, avant @&Crire dans une zone (une zone est un ensemble de composanges cons’
cutives ), la €server. Une fois qu’un utilisateur a fini sedection, il peut liefer la zone qu’il a
auparavantgserege. Chaque composante du document ne peut se trouver que dans I'un des deux
cas de figures suivants: ou bien elle est libre, ou bien elle est sspar un utilisateur unique.

Pour éviter une surcharge inutile dans la description @elition partag, nous nous limitona
décrire les attributs des nceuds qui sont significatifs pour la coordination de I'applicatiitiatl
partage.

Modélisation de I'architecture

L'architecture de I'application &dition partage est moelisée par un graphe lggire repesentant
les zones corutives du document (un nceud est fils d'un nceud2 ssi la zone repsSente
parnl est conscutivea celle repesente parn2). Les nceuds du graphe nalgant ces zones
devront donc dcrire les paraeties de dbut et de fin de zone,dtat de la zoneH pour I'état
libre etB pour I'état Esen€), le proprétaire de la zong et la localisation de la zone (par exemple
I'adresse IP de la machine ou se trouve le petaiie!9). Les nceuds de notre graphe auront donc
pour champ un quintuplet contenant ces cinq p&ta@s (un exemple est domdans Fz.4.12).

Node : nl ={0;10;B;Jacques;hostl}, n2 = {11;20;F;nobody;nowhere},
n3 = {21,35;B;Bernadette;host2}, n4 = {36;50;B;Claude;host3};
Graph : G = ({n1;n2;n3;n4},{(n1,n2);(n2,n3);(n3,n4)});

FIG. 4.12 —Graphe de l'architecture re@s$entant le documentidés composantes, dea 10 sont Eser-
vées par Jacques, les dé a 20 sont libres, de&21 & 35 sont ©serges par Bernadette, et &€ a 50 sont
resenges par Claude.

Les regles de coordination

9. dans le cas d'une zone libre ce paedira sera positiorar: nobody
10. ce parametre sera positiored nowheredans le cas d’une zone libre



70 4. Contributions dans le domaine des syseés distribas coopftatifs

Les regles de eservation et de likeration des composantes

Les regles de transformation de I'applicatioredition partage sont classs en trois catjories

selon lexeénements gu’elles traitent. La presre caggorie concerne laeservation, la deugime
concerne la libfation et la troigime la erification des deux propiés de afei et de comptude.

Par souci de simplification, et poevwiter le cas particulier d’un graphe avec un nceud untque

nous rajoutons deux nceuds (auxquels nous affectons des champs garantissant qu’ils ne soient
jamais dtruits, et qu’ils nedveront jamais une violation desgles de sfe ou de commfude)

'un en tte et I'autre en queue du graphstructure lieaire.

FIG. 4.13 —Les graphes desgles de ¢servation et de ligration.

Considérons un utilisateur “owner” sur la machine “host” et voul@sarfver la zongegin, end].
Pour que cela puisssre possible, il doit exister dans le document une zone [lilsrgn ¢, endy]
telle quefbegin, end] C [debut s, endy]. Quatre cas de figure sont possibles: 1) Caddygi( s =
begin) A (endy; = end), 2) Cas 2: feginy = begin) A (end; > end), 3) Cas 3: kegins <
begin) A (endy = end), 4) Cas 4:kegins < begin) A (ends > end).

Considérons maintenant un utilisateur “owner” sur la machine "host” et gxesst la zone z,
lors de la ligration de cette zone, quatre cas de figures sont possibles: 1) Cas 5 : Laezédamtr”
z et celle qui la suit sont libres, 2) Cas 6 : La zoneg@dant z et celle qui la suit sorégénéges, 3)
Cas 7: La zone md&édant z est libre, et celle qui la suit essen€e, 4) Cas 8: La zone @eedant
Z est Esen€e et celle qui la suit est libre.

On obtient donc les quatregles de @servation«1, r2, r3, r4) et les quatreagles de liera-
tion (5, r6, r7, r8) présentes dans i6.4.13. La Eservation (respectivement laditation) d’'une
zone pour un utilisateur est donc possib$tl'une des quatreagles rl, r2, r3, ou r4 (respecti-
vement r5, r6, r7, ou r8) est applicable au graphe courant. Il est, @asster que la fonction
d’unification telle qu’elle aeté définie nous assure qu'un utilisateur ne peutitdr’une zone que
s’il en est le propetaire.

Boolean supAttl (P(Node§N1;N2}) { return(N1.champ(1} N2.champ(1))}
Boolean supAtt0 (P(Node§N1;N2}) { return(N1.champ(0} N2.champ(0))}

11. le traitement de ce cas particulier doublerait inutilement le nombregiiesrde éServation et de ldration
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Node:  nl1={_x;_y;B;_ownerl:hostl,n2 ={_begin;end;F;nobody;nowheke
n3 ={_begin.end’;F;nobody;nowheten4 ={ _begin’;_end;F;nobody;nowheke
n5 ={_begin’;_end’;F;nobody;nowheken6 ={_a;_b;B;_owner2;hostZ,
n7 ={_begin’;_begin-1;F;nobody;nobodyn8 ={ _begin;.end;B;owner;host;
n9 ={_end+1;end’;F;nobody;nowhéere

Graph: Inv={n1;n§,{ })Del(rl) = {n2}{(n1,n2);(n2,n6)),
Del(r2) = {n3},{(n1,n3);(n3,n6)),Del(r3) = {n4} ,{(n1,n4);(n4,n6)),
Del(r4) = {n5},{(n1,n5);(n5,n6)),Add(r1) = { n8},{(n1,n8);(n8,nE}),
Add(r2) = {n8;n%,{(n1,n8);(n8,n9);(n9,nB),
Add(r3) = {n7,n&,{(n1,n7);(n7,n8);(n8,n§),
Add(r4) = {(n7;n8,n3,{(n1,n7);(n7,n8);(n8,n9);(n9,nB)

Const:  C(r2)%(supAtt1{n9;n8)},C(r3)={ (supAtto{n8;n7)},
C(r4) = (supAtt1{n9;n8);(supAtt0{n8;n%)};

Rule: r1 = (Inv,Del(r1),Add(r1), },C(r1)),r2 = (Inv,Del(r2),Add(r2}, },C(r2)),
r3 = (Inv,Del(r3),Add(r3)} },C(r3)),r4 = (Inv,Del(r4),Add(r4), },C(r4)),
r5 = (Inv,Add(r1),Del(r1} }, { }),r6 = (Inv ,Add(r2),Del(r2) }, { }),
r7 = (Inv ,Add(r3),Del(r3X }, { }),r8 = (Inv ,Add(r4),Del(r4)} }, { }),

Veérification des propriétés de sifeté et de compétude
Les deux propefés de sfe€’? et de comptude'® seront erifiees par l'unification des deux

b -4

— Aps bs

A
La régle de sareté: r9 Laregle de é rio

FIG. 4.14 - es Egles pour la efification de la sifeté et de la compifude.

regles les re@sentant (K5.4.14) dclages comme suite:
Boolean Intersect (P(Node§n1;n2) {
return((n1.champ(0¥ n2.champ(1))AND(n1.champ@)n2.champ(1)))}

Node:  nl10%_x;_y;F;nobody;nowhergnl1< a; b;F;nobody;nowhelg

n12={ _x;_y; statel,ownerl;hostl},n13=_a; b, state2;owner2;host3;
Graph: Inv(r9)={n10;n13,{(n10,n11}),Inv(r10)=n10;n1%{ }),Empty= }.{ });
Constr: C(r10)%(Intersec{ni2;n13)};
Rule:  r9=(inv(r9)}{ }.{ }.{}.{ }).

r10=(Inv(r10){ }{ }.{ },C(r10));
Une unification possible d’'une de ces desegles indiquerait que la progté correspondante est

violee dans I'architecture courante.

Les évenements traies par I'application

L'application d'édition Partagé doit traiter quatre typesealénements. Le premier concerne une
demande d’un utilisateur desérver une zone du document. eitriement de ce type doit donc
transporter le dbut et la fin de la zon@réserver, le nom ou I'alias du demandeur, et la machine sur
lagquelle se il trouve. Le deugine concerne une demande detdtion. Unevénement de ce type

12. La site® est vioEe ssi il existe deux zones ceesitives libres
13. La compétude est gfifiée ssi pour chaque paire de zones, l'intersection est vide
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transportera exactement leemé nombre et types de paratmes qu’urevénement deaservation.
Le troisieme concerne laerification de la propgté de site€, ce type deveénement ne transportera
aucun pararmetre et le quatdme concernera la propt€ de compmtude et ne transporteegale-
ment aucun paraetre. On obtient donc la description suivante:
Event: Book = (“book“{ begin(:Int);end(:Int);owner(:String);host(:I}})

Free = (“free*{ begin(:Int);end(:Int);owner(:String); host(:If})

VerifySafety = (“safety{ }),

VerifyCompletness = (“completnes§?});

Le protocole de coordination

L evéenementBook doit répercuter ses paratres sur les nceuds desglesri, ..., r4 et donc
les nceuds 1, . .., n9, I'evénementreesur les eglesrs, . . ., r8 et donc les nceudsl, . . ., n9,

I"'evénementVerifySafetysur la Egle 9 et donc les nceudsl0 et 11, et I'évenementVerify-
Completnessur la egler10 et donc les nceudsi2 et n13. Au vu de ce qui &t dévelopE
précddemment, le protocole de coordination pour I'architecture de I'applicatieditébn parta-
gée peutetre dcrit sous la forme suivante:

Node: InitialNode =T, T, B, nobody, nowhere),
FinalNode = (_, L, B, nobody, nowhere),
nodel = (0, NbComposantes - 1, F, nobody, nowhere);
Graph: G ={InitialNode; nodel; FinalNode
{(InitialNode, nodel);(nodel, FinalNodg)
ProtocolCoo: EPCoo = (G,
{r1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8; r9; r1p,
{Book; Free; VerifySafety; VerifyCompletness
{("book*, {r1;r2;r3;r4, {(T, {n1;...;n8)});
(“free”, {r5;r6;r7;r&, {(T, {n1,...;n8)});
(“safety”, {r9}, { });
(“completness“{ri0}, { })});
ou,
\oid T ( Event event, P(Nodes) nodes)
{for ( node in nodes)
{if (node.chamf0) == _begin) { node.cham{®) = event.parameters(Q);
if (node.chamf0) == _end+1) { node.cham{®) = event.parameters(1) +}1;
if (node.champl
if (node.champl
if (node.cham(B

if (node.champ

== _end) { node.chamfd)= event.parameters(});
== _begin-1) { node.chamfl) = event.parameters(0) -11;
== _owner) { node.cham{3) = event.parameters(2);

e e

== _host) { node.champl) = event.parameters(3)}}

4.4 Environnements logiciels pour la coopration

4.4.1 Cadre Conceptuel et architecture d’inégration

Apres lesetudes pesenges, nous avons abarth dfinition d’'un Cadre Conceptuel et d’'une
architecture d’intgration ogrationnelle des difffents sous-syasines formant I'environnement
global de coopfation (Figure 4.15). Ceci est parti@idement utile pour l'irggration des applica-
tions cooptatives que nous n'avons pasvelopges nous mmes selon I'approche gudd par le
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mocele. Cetteetude aeté appliq€e au domaine de lal&formation [4J].

L'architecture @&velop@e tient compte des défents types d'interaction: la communication,
la coordination et la coggation. Elle soutient leureparation en permettaatchaque application
coopErative d'utiliser son propre protocole de communication: Multicast fiable pour les applica-
tions distribiges coopfatives non sensibles des contraintes temporelles (comme les outils de
partage d’applications ou de partage de documents tels que le “white board”), ou Multicast non
fiable pour les applications sensibles aux contraintes temporelles (comme les outils de diffusion
audio-vidgo telles que I'outil de visiocorfence).

)
P | Java
- applet
\ ) A A
\ 4
) TN (i )
P | Java Site mu_ltl - multi - | Site
« ErlE ] -sessions sessions coordinator
pp coordinator manager manager
— —
(ﬁ — 1
White [Application] audio-vided Rudio-video| JApplication White
O board sharing conference conference sharing board
P WEB R
- server B \ J
Reliable Audio&video Audio&video Reliable
multicast service muticast service muticast service multicast service
Multi-Sites Session
Coordination Managgment
Service
service
\_ ) IP/IP-multicast

FiG. 4.15 —Architecture d’inEgration des composants et des services de coordination.

L'architecture supporte I'utilisation d’'un service de gestion d’architecture, eegi@ment
dynamiques. Cet travaux sont en cours dealibppements dans le cadre desstés de K. Guen-
noun [5Ci].

4.4.2 Realisations

Dans le cadre des projets de recherche internes et contractuels, nous avonstéomplant”
un ensemble de composamiémentaires et de services que nous avons ensuggestau sein
d’outils et d’environnements plus complets pour reproduire, dans un espace de travail virtuel et dis-
tribué, les espaces de discussion et les outils de travailkdesaris conventionnelles. Ceci inclut
notamment les outils de cagménces textuelles poiatpoint ou multi-points, les outils d’anno-
tation de documents HTML, mais aussi de nouveaux outils de travail permettargliyeanles
anciennes praures de travail, comme notamment les outiézidion et de visualisation coep”
ratives [3J], [11Ci].

Diff erentes versions d'outils edition coogrative onteté réalises d’abord pour traiter des



74 4. Contributions dans le domaine des syseés distribas coopftatifs

documents au format TEXTE [30Ci] et ensuite pour traiter des document au format HTML [3J].
Dans un premier temps, nous avons addjpipproche de eveloppement orieat moetle utilisant
notre environnement desdéloppement sur CORBA et le meld de coordination lieaire [30Ci],
[3J]. Ensuite, nous avons con et dvelop@ une nouvelle version dans laquelle le document
est Epligue sur les sites de chaque participant [11Ci]. Cette version estleEgerement sur
la technologie Java. Elle respecte le ralmdde programmation oriemévenement suppagtpar
un servicea événements dont nous avons impkantie version qui respecte la causaétitre les
evenements. léditeur du document peut jouer e de Edacteur et apporter des modifications au
contenu du document ou bien léeéde lecteur (reviewer) et apporter des propositions en utilisant
un syseme d’annotations textuelles.

La figure 4.16 illustre l'interface et I'architecture de la demei version de I'outil Edition
partagte [11Ci]. Une publication gsentant cet outil sera fournie en annexe de emaire.
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FIG. 4.16 —Architecture de I'outil d&dition coogrative [11Ci].

4.4.2.1 Exgrimentations

Dans le cadre du projet euregn IST DSE, les modules RMS et SMS etés validds dans
deux seharios cooeratifs. Le premier s’agit d’'un snario coopratif orieng conception (Co-
Des). Ce senario, appe ‘Co-Des/PDR, est le processustdde de conceptiongliminaire “Pre-
liminary Design Review”. Le senario est bas’sur la conception du programme devdloppe-
ment du segment de vol de I'ATV (Automated Transfer Vehicle). LATV est une contribution de
'Europea la station spatiale internationale (ISS). Le PDR estetap€ deevision pendant la-
guelle la conception ptiminaire de I'ATV est contlée conforme aux plans industriels et aux
normes internationales. La fabrication, 'assemblage dgration et les plans d’essai soetifies
comme conformes avec les dates de livrais@vpes. Pendant le processus PDR, dexisp”
listes des diverses domaines analysent un ensemble de documents de conception afin de trouver
des @fsaccords vig-Vis des exigences gukfinies. Une base cehénte et efifiee de documents
de conception est leesultat de cette actiwt'Le s&nario PDR a&fé constite de diférents sites
pour les serveurs ou les utilisateurs loaadia travers I'Europe : EADS-LV (Les Mureaux, Paris),
LIP6 (Paris), LAAS (Toulouse), ALENIA (Turin), D3 Group (Berlin). La figure 4.1&adit une
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configuration de Distribution desl€s et des outils pour ceetario.

Le deuxeme est un siario coopfatif orien€ validation (Co-Ver). Il s’agit de la conception
des systimes de contlé dans le domaine spatial. Ceegaftio @crit I'interconnexion de deux si-
mulateurs distribes$ afin de efifier le s€nario de simulation de I'arrimage entre 'ATV et I'lSS.
L'objectif principal est d’aider les ingriieurs dans la pparation et dans I'@cution de la simula-
tion, a travers I'analyse co@péative desesSultats de simulation depuis leur site de travail.

Le s&nario Co-Ver &fé constite de diférents sites pour les serveurs ou les utilisateurs locali-
sesa travers 'Europe : EADS-LV (Les Mureaux, Paris), LIP6 (Paris), LAAS (Toulouse), ALENIA
(Turin), D3 Group (Berlin). La figure 4.18adtit une configuration de Distribution dedes$ et des
outils pour ce senario.
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FIG. 4.17 — Une Distribution desales et des outils pour le snario CoDes.

4.5 Synthrese classife des contributions

4.5.1 Contributions pour la gestion des inter@pendanceg€venementielles

Pour lagestion des interépendancesvenementielles nous avons conduit urettide pour
le niveau communication et urgude pour le niveau coepation.

— Lacoordination desévenements de coogration aété ddvelopgee dans le cadre de laethe
de Martin Molina. Les solutions propess implantent des services de gestion centalis-
sée sur trois classes d’integéndance que nous appel@ngéadence déclenchement et



76 4. Contributions dans le domaine des syseés distribas coopftatifs

P ‘7)1

Metwork /
Route

Berlin

| Awrareness
EIWET

‘ | EVINC client

i)

== 9

WVideo-Conference

EVNC Server H EWHC Proxy |

Server

Toulouse

Torino

FiG. 4.18 —Une Distribution desales et des outils pour le enario CoVer.

inhibition [10Ci], [7Ci]. Ces solutions couvrent letdpes de mparation [14Ci] et d’es-
cution des sessions par canlr et &Eclenchement des/&nements de coepation [19Ci],
[15Ci].

— Pour lacoordination des évenements de communicationdes solutions distritegs ap-
propriées onet difinies par extension de la relation depghdance causadela diffusion
multi-canal dans le cadre de laese de Saul Pomes. Ces solutions permettent ésoudre
l'inconsistance de type n-producteurs / m-consommateurs dans lesesativigiatives en
maintenant I'ordre des interactions qui respectedpeatidance producteur / consommateur
pour chaque excution des actions [13Ci], [1J].

4.5.2 Contributions pour la gestion des inter@pendances structurelles

Pour lagestion des interépendances structurellesnous avons conduit desudes couvrant
I'ensemble des cagories distingeés.

— Nous avons evelop une techniqueag€rique de‘coordination guid ée par la structu-
re” qui s'appuie sur des descriptions gphestvolutifsétendus assoesa desregles de
transformatiompouvant écrire les difErentesvolutions d’'une structure quelconque e g”
néral et d’une architecture logicielle plus partienttment [5Ci], leurs conditions et leurs
congquences, ceci dedan adapge aux exigences du niveau ceogtion et aux contraintes
et capacits du niveau communication [6J]. Les exigences du niveauecatiph peuvent

concerner, par exemple, la distribution du droit de modification des documentsgsartag”
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dans un groupe d'utilisateurs avec diffnts crieres de dynamidtet de granulamt’ par
exemple, ne pas associer le droit obligatoirenaelattotali€ du contenu d’'un document, et
ne pas attribuer ce droit selon urpertition statique ba sur les identts ou lesales, mais
plutét permettre de efinir et d’attribuer dynamiquement le droit par partie de document et
aux difféerents participants. Ces travaux et dévelopggs essentiellement dans le cadre des
sujets de DEA de fedéric Golezec [30Ci] et de thse en cours de Karim Guennoun [5Ci].

— Nous avons, dans ce contextefidi des modles gnrériques d’interépendance pour
les structuredin éaireset arborescentes Nous avons instaneiét sgciali€ ces mo-
déles pour une gestion gud par les structures de I'espace de ewafion partag”
servant pour la distribution du droit d’aes dans les activas dédition coogrative
(travaux de DEA de Etienne Roblet [3J] et Mehdi ElJed [11Ci])

— Dr’autres solutions decbordination guidée par la structure” ont &t dévelop@Ees dans le
cadre des travaux dedhké de Laura Rodriguez [9Ci] et de DEA de Olfa Jenhani. Ces solu-
tions s’articulent autour de la structuration de groupe de exaijon et permettent d'initier
et de contoler leséchanges entre les producteurs et les consommateurs d’information lors
des sessions de coanaition. Ces travaux ont inclus, respectivement ekeetbppement d’'un
service de gestion de session accessibletilisateur final des environnements de ceop”
tion; et un service de diffusion®&iarchiqgue ddvenements, au niveau middleware par exten-
sion de JSDT, accessible aen¢tloppeur d’'applications logicielles pour environnements de
coopEration.
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4.6 Conclusion

Nos contributions au domaine des ®yees distribas coogtatifs ont couvert les diéifentes
fonctions de gestion de la cefence pour I'ensemble des sites et des groupes ingdidans les
activités de coopration. Nous avons adaptine @marche oriem moele formel pour 'ensemble
de ces fonctions. Nous avonsfitii des approches de coordination pour chacuneeatasastiques
d’interaction: synchrone et asynchrone. Nous avons cer&siplour cela diérentes classes de
coordination guides par legvénements et par la structure. Notrentdrche est utilisable pour
la conception et le @ieloppement d'applications distribeS coopratives oriergés composant.
L'architecture de conception sous-jacente distingue trois niveaux fonctionnelssratiop; coor-
dination et communication. La gestion et le cotgrde I'evolution de I'architecture d’'une appli-
cation distrib&e coogtative concernent le niveau capfion et le niveau communication. Dans
le premier cs, il S'agit deeyer le cycle de vie des composants et les relation d’iefgrddances
qui les relient ou qui relient leurs utilisateurs. Dans le deme cas, il s'agit deggyér les liens
de communications pour permettredtiange d’informations entre les composants ou entre leurs
utilisateurs.

En compEment de ce travail qui s’appliquesila phase de conception aux applications dont
nous connaissons eens l'architecture interne, nous avons traeadlir I'¢laboration de solu-
tions qui s’appliqueng la coordination dans un environnement de &apon coky par ing-
gration d’applications cons@iées comme monolithiques. Nous avaiabog une architecture
d’integration qui traite le niveau “instance d’application par site de ecatjon”. Les €alisations
et exg@grimentations de cette partie se basent sur la transformation ad-hoc des graphes de coordi-
nation. L'élaboration des mades bases sur lesegles de éécriture de graphe est une perspective
de ce travail. Cette perspective permettrait de facilemerdgmgliser les protocoles de gestion de
sessionglaboEs pour laeléformation cooprative,a d’autres types d’activétcoogerative struc-
turée.

L'effort actuel porte essentiellement sur trois points que nous alleseptér dans les trois
paragraphes qui suivent.

4.6.1 Description et gestion des architectures dynamiques origsgs composants

Dans cette perspective, nous nougiassons, d'une part, aevEloppement de la notion de
conformi# d’'une architectura un style done, la sgcification. D’autre part, nous nous én&'s-
sonsa la dfinition de egles de transformation qui garantissent la confardé’l'architecture
gérérée au style sgcifié. Cette perspective, en cours devdloppement, renforce la continelit”
dans la @émarche orie® moale dans le processus de conception qui distingue les phases de
spécification et de eveloppement. Dans ce cas, |'effort porte setdboration de deux metes
qui décrivent respectivement laagification d’une architecture dynamique et sees de trans-
formation. Des esultats dans cette direction att dévelopges pour le modle linéaire. L'effort
actuel porte aussi surdlaboration de nouveaux mel@s repesentant les styles d’architecture de
référence pour les systies ecents, ainsi que laefinition des egles de leur transformation avec
préservation de la conforngit Nosetudes couvrent les styles fortement cagpéomme le styla
deux niveaux du magle “Client-Serveur” ou faiblement cowgd, comme le styla frois niveaux
du mocktle “Producteur-Consommateur”. La dynamique @wdlution est trage au niveau inter
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et intra-composants dans chacun des deux cas.
Le cadre scientifiqueayéral de cette perspective inclut lewloppement de grammaires de
graphes et de protocoles de coordination.

4.6.2 Description des architectures distrib@es coopratives

Dans cette perspective, nous nougiessons, aueeloppement d’un ensemble de notations
spécialiges pour la description des architectures distisucoopratives. Il s’agit en particulier
de dEfinir les egles d’'inEgration et de distribution pour les applications qui forment un environ-
nement de support pour la canation.

Les aspects dont nous faisons abstraction pemémgliser,a toutes les architectures dyna-
miques, la description des styles tegtdans la prerare partie du travail €rite ci-avant, sont,
dans cette deugime partie, dvelop@s et @crits rigoureusement et explicitement deda adap-
tée pour les architectures distréd®ms coopfatives. Il s'agit en particulier deedfire la distribution
des composants de chacun des trois niveaux fonctionnels sur les sites deatioapét la des-
cription des egles de compatibiltde l'interaction locale ou distante, intra ou inter-niveaux, intra
ou inter-applications, intra ou inter-sites entre lesat#fits composants.

Le cadre scientifigueagéral de cette perspective inclut lewetloppement de langage de des-
cription d’'architecture (ADL) et le support dedloppement logiciel.

4.6.3 [eploiement dynamique des composants d’une application distrikee cooje-
rative

Cette perspective concerne la prise en compte de la phasepttdesnent dans un contexte
d’architectures dynamiques P2P app#igs pour I'adaptabikt’des environnements de support
pour la coogration. Ces travaux constituent le compiént des deux partiesquédentes. lls
traitent la gestion dueploiement dynamique des composants defficconforme auxagles d&vo-
lution dynamique de I'architecture et selon legles de distribution des applications sur les sites
de cooptations.

Le cadre scientifiqueag€ral de cette perspective est farmar les protocoles de publication
et ddcouverte des ressources dans un environnement déstribu”
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3

Conclusion Generale et perspectives

5.1 Recapitulatif structur &€ des classes de metks ceveloppes

Nous avons aborlles diférents prol#imes d’analyse et de conception en adoptant des ap-
proches oriergés modle, et ce pour les diéi'ents niveaux d’interactiogtudis. Cette orientation
constitue une caraetistique importante de nos travaux. Le tableau 5.1 classe lesafif§ mo-
déles€laboEs (dans le domaine des sistes communicants et dans le domaine deesyes
distribués coopratifs) et les di€rents prol#imes esolus grace ces modles en donnant des
références vers une publication pour chaquegatie.
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5.2 Conclusion et perspectives

Dans ce rapport nous avonepeng” nos travaux de recherche depuis 1993 jusquesent.

Les tremes de recherche principaux conesrpar les travauxayelop@s s'articulent autour des
architectures et des protocoles de communication et de coordination pour les logicieds coop”
ratifs distribl€s. Les contributions ont concerfa sgcification, la modlisation, la conception,

la validation, 'impEmentation et I'exefimentation. L'adoption d’'une approche orieatmodale
constitue la caraetistique partagé par les diffrents esultats de cette recherche.

La gestion de la dynamique de I'architecture et des interactions distr#zet’ son application
pour le support des actieit' de coopration ggrériques onefé deux axes majeurs dans le domaine
des applications tra€s. LEdition coogtative en groupe a constiwine activié' genérique que
nous avons maglisee et soutenue par dififéntes versions d’outils de support. L'ergérie distri-
buée a€ete le domaine d’exgfimentation principal des metes de coordinationwla gestion de
sessioretait la principale fonction.

Le comportement des composants d’une architecture, qui pewfisdr domme I'ensemble
des egles qui @crivent la dynamique des interactiongt@au centre de nos travaux de recherche
initiaux. Depuis quelques arns, et pour comptér nos travaux initiaux, Nous avons orenos
recherches vers la gestion de la dynamique de la coordination et de la distribution des composants.
Cette direction continuaétre pour nous une perspective de recherche pour les prochaimesann”
Nous projetons de la consolider par des eled plus évelopgEs, des outils et des services plus
puissants et par des applications plusesiet plus importantes. L'adaptalglgéera pour nous
une exigence que noesudierons par lagy€ralisation et I'extension de nos travaux sur la gestion
de la dynamique. Les architectures logicielles dynamiques edsntomposants et adaptables
constituent le tame que nous comptons\vElopper dans les prochaines aes.’La conception, la
mocélisation, I'implantation et la validation continueméire des objectifs pour cette recherche.

L'axe des systmes -informatiques eregéral et logiciels en particulier- de support des acti-
vites coopftatives continu@ étre pour nous un domaine d’'application important pour plusieurs
raisons. D’'une part parce qu’il constitue un domaine qui pourrait fortement influencepliziel’
ment et 'utilisation deseSeaux d’ordinateurs etidl'y a un efort de recherche international qui
essaie d’'anticiper et de ntéSer cette orientation. D’autre part, il y a une forte demande des uti-
lisateurs pour des solutions dans des domaines d’actiut, malge leur différence, convergent
vers la néme probdmatique d'un point de vue recherche. Enfin leseys&s de support des ac-
tivites coogtatives introduisent de nombreux prefiés depuis la conception et jusgliimple-
mentation, prol@mes qui rétaient pas @sents dans les sgshes cibd's par nos travaux initiaux.

Il s’agit notamment, de probmes introduits par la complegitdes scbéfmas d’interaction dyna-
miques N-M tant des points de vue communication, coordination eieratiph et des contraintes
d’adaptabili€.

Ainsi, en particulier, nous allonsegélopper :

— au niveau moelle, des solutions pour la gestion devolution et le conwle de la conformi”

des architectures dynamiques et éphbiement des composants dans un environnement P2P
en ggréral et dans un environnement ceogtif plus particukrement.

— au niveau architecture, un cadengfique avec uneastomposition fonctionnelle qui permet
de cfinir des solutionserérales pour les architectures dynamiques adaptatives au niveau
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5. Conclusion @férale et perspectives

middleware que I'on sgCialisera dans le contexte des architectures digteibadopiatives
orientes composant.
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des protocoles de communication. LAAS REPORT 93106, LAAS-CNRS, Mars 1993. 11
pages.

[13Rr] K. Drira, F. Vernadat, et P. Agha. Lotos design and implementation of a distributed
agreement algorithm. LAAS REPORT 91091, LAAS-CNRS, Mars 1991.

Revues de vulgarisation

[1V] K. Drira. Internet pour les entreprises: enjeux et technologiesRevue de I'Entreprise
6(33):70-72, Janvier-Fevrier 1998.

[2V] K. Drira. Le réseau Internet et les infrastructures informatiques. Architecture, besoins et
orientationsLa Revue de I'Entrepris&(34):64, Mars-Avril 1998.

[3V] K. Drira et Pierre AZma. Une aida la validation de systhes de communicatioha Lettre
du LAAS Janvier 1995.
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Edition d’Ouvrage: Livres, Revues, Actes

[1LE] F. Arbab et K. Drira. Special Issue on Coordinationin Component-Oriented Systems. Archi-
tecture, Models, Languages, and Applicatioflke Journal of Supercomputin24(2), 2003.
(Kluwer journal).

[2E] K. Drira, A. Martelli, et T. Villemur, €diteurs. Lecture Notes in Computer Science 2236.
Springer, 2001. ISBN 3-540-43083-0.

[3E] K. Drira. (eds). The Journal of Information Technology Theory and Application (JITTA)
3(2), 2001. Electronic journal. URL: http://www.jitta.org.

[4E] H. Arabnia et al. With F. Arbab, R. Menezesgifeur. Special session on Coordination in
Parallel and Distributed Applications and Activitiekas Vegas (USA), 25-28 Juin 2001.

[SE] H. Arabnia et al. With F. Arbab, R. Menezesgifeur. Special session on Coordination in
Parallel and Distributed Applications and Activitiekas Vegas (USA), 26-29 June 2000.

[6E] H. Arabnia et al. With R. Jacinto Montesgliteur.Special session on Coordination in Paral-
lel and Distributed Applications and Activitiekas Vegas (USA), 28 june/01 july 2000.

7.2 EXxpogs

Exposes sur invitation

[1Xi] Les problemes de coordination dans les logiciels de support pour les astiistribees
coopEratives. Tozeur (Tunisie)egembre 20-22 2003. Jowes Scientifiques Francophones
(JSF'03).

[2Xi] Software support for distributed system engineering. Bauro (Brazil), septembre 14-17
2003. 6th Brazilian Symposium on Intelligent Automation.

[3Xi] Coordination et environnement delé-ingénierie. LAAS-CNRS, 29 avril 2003. Visite ST
MICROELECTRONICS.

[4Xi] Middleware et coordination. Hiel Palladia/Toulouse, 13-14 mars 2003. Jeesdu Ble
Sysemes Informatiques Critiques.

[5Xi] Composants et services de cavption. LAAS-CNRS, 20 juin 2002. Jowa Bilan Pros-
pectivea 3 ans.

[6Xi] Architectures des logiciels co@patifs distrib@s. La Marsa/Tunisie, avril 2001. Ecole Po-
lytechnique de Tunis.

[7Xi] Préesentation de corba/architecture, programmation et services. LAAS-CNR8y0&
2000. Demi jouree CORBA/Club des Affigs du LAAS.

[8Xi] Modeles de coordination pour les logiciels ceoatifs distrib@s. Sfax/Tunisie, avril 2000.
Faculg des Sciences Economiques et de Gestion de Sfax (FSEGS).
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[9Xi] Les techonologies composants pour les applications digtébsur internet. Sfax/Tunisie,
avril 1999. Ecole Nationale d’Iregiieurs de Sfax (ENIS).

[10Xi] Graph-based coordination models for collaborative activities. Guadalajara (Mexico), no-
vembre 1998. Ecole d’Hivers Systes Distribes (EISD)- ITESO/CINVESTAV.

[11Xi] Formal description of communicating systems. Guadalajara (Mexico), novembre 1998.
Ecole d’Hivers Systmes Distribes (EISD)- ITESO/CINVESTAV.

[12Xi] The refusal graph: a tradeoff between verification and test. invited presentation.
Pau/France, septembre 1993. Dans : 6th International IFIP Workshop on Protocol Test Sys-
tems (IWPTS VI).

[13Xi] Les graphes de refus pour I'analyse de la testabditravers un environnement. Les
Renarderes, @cembre 1991. EDF/DER.

[14Xi] Le test de conform@’a travers un environnement. Les Renards, septembre 1990.
EDF/DER.

Exposes sur propositions accepies (pesentations des papiers aux coafences lisées ci-

avant)

[1Xp] A multi-modal coordination service model for cooperative distributed systems engineering.
Hammamet/Tunisie, octobre 2002. Dans : 2002 IEEE International Conference on Systems
Man and Cybernetics (SMC’'02).

[2Xp] Cooperative systems for information sharing and exchange. Cambridge/Etats Unis, juin
2001. Dans : IEEE 10th International Workshops on Enabling Technologies: Infrastructure
for Collaborative Enterprises (WETICE'2001).

[3Xp] Sharing engineering information and knowledge. contributions to pipefa’s platform. Du-
bai/UAE, mars 2001. Dans : International NAISO Congress on Information Science Innova-
tions (1SI'2001).

[4Xp] Formal design and development of a corba-based application for cooperative html group
editing support. Monastir/Tunisie, mars 2000. Dans : International Conference on Atrtificial
and Computational Intelligence for Decision, Control and Automation in Engineering and
Industrial Applications (ACIDCA'2000).

[5Xp] A cooperation service for corba objects. from the model to the applications. Tou-
louse/France, septembre 1999. Dans : 5th International Euro-Par Conference (Euro-Par’99).

[6Xp] Design and implementation of coordination protocols for distributed cooperating objects.
a general graph-based technique applied to corba. Florence/lealizsrf1999. Dans : IFIP
Third International Conference on Formal Methods for Open Object-Based Distributed Sys-
tems (FMOODS).
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[7Xp] The agent graph coordination approach for the design of distributed cooperative systems.
Compegne/France, septembre—octobre 1999. Dans : international conference of Computer
Supported Cooperative Work in Design 99 (CSCWD’99).

[8Xp] The diamond-approach for agent graph transformation. North Falmouth, Massachusetts
/Etats Unis, novembre 1999. Dans : the AAAI 1999 Fall Symposium Series/ Modal and
Temporal Logics Based Planning for Open Networked Multimedia Systems symp.

[9Xp] A cooperation service for distributed cooperative applications. Andros/Greece,
septembre24-26 1998. 12th International Symposium on DIStributed Computing, DISC’98.

[10Xp] Graph-based coordination of cooperative agents. Aachen/Germany, octobre 1996. Dans :
Workshop on Trends in Distributed Systems (TreDS’96).

[11Xp] Quantified reduced views of state graphs using markovian and timed observational equi-
valence. Warsaw/Poland, juin 1995. Dans : 15th International Symposium on Protocol Spe-
cification, Testing and Verification (PSTV’'95).

[12Xp] Verifying communication protocols via testing-projection. Enschede/Netherlands, juin
1993. Dans : 3rd International Conference on Algebraic Methodology and Software Techno-

logy.

[13Xp] A formal assessment of synchronous testability for communicating systems. Pitts-
burgh/Etats Unis, mai 1993. Dans : 13th International Conference on Distributed Computing
Systems (ICDCS’'93).

[14Xp] Testability of a system through an environment. Orsay/France, avril 1993. Dans : 4th
International Joint Conference CAAP/FASE TAPSOFT’93.

[15Xp] Characterizing and ordering errors detected by conformance testing. Montreal/Canada,
septembre 1992. Dans : 5th International Workshop on Protocol Test Systems (IWPTS'92).
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louse
((80%)En co-encadrement avec Michel Diaz)
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Services de coordination et protocoles de diffusion causale pour les applicatioesazoop”
tives distribiges. Tlese de Doctorat INP Toulouse
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— Martin Molina (1999-2003)
Modele et services pour la coordination des sessionsaratigés multi-applications: ap-
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12. ENIS, Sfax Tunisie
13. ISET, Sfax Tunisie
14. CENPRA Campinas, Bsil
15. RENAULT SA, Boulogne Billancourt
16. LARIS,FSEGS, Sfax Tunisie
17. Alenia Spazio, Turin, Italie
18. FRANCE TELECOM EXPERTEL
19. ITESM-CCM, México, Mexique (ex-LAAS)
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— Olga Nabuco ( jan 2008 juin 2001).
Applications de partage de connaissances dans un environnement de production. PhD Univ
Campinas Besil.
((50%) En co-encadrement avec Joao Mauricio Rosario)

7.4.2 Encadrement de DEA

— Rony Ghostine DEA Systnes Informatiques UPS (Juin 2004).
Conception et implantation d’'un algorithme de transformation de graphes.

— Francisco Moo Mena DEA Programmation Sees INPT (Juin 2003).
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Gestion des sessions pour les actigicoogratives distribaés.
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— JM Molina Espinosa DEA Programmation Saistes INPT (Septembre 1999):
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Publications co-sigeés: [26Ci]

— Frédéric Golezec DEA Informatique Fondamentale et Palahe INPT (septembre 1998)
Conception et implantation de protocoles de coordination pour les objetsratidpdistri-
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Publications co-sigees: [31Ci]

— Laurent Ostiz DEA Informatique Fondamentale et Paligle INPT (septembre 1997)
Modélisation de I'activie' de communication pour le travail de grouperhaichig’

7.4.3 Encadrement de TBses CNAM

— Béatrice Bastier Cambou €se CNAM (2000-2001).
Préparation des sessions pour les a@witoogrativess distribees.
Publications co-sigees : [2Rc]
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7.4.4 Encadrement de PFE

— Kamal Essajidi PFE IENSA-Agadir (Juin 2004) :
Conception et mise en oeuvre d’'un s dEdition et d’annotation coaatives distri-
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((50%) En co-encadrement avec Said Tazi)

— Mehdi Eljed PFE INSA-Tunis (Janvier 2002):
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— Olfa Jenhani PFE INSA-Tunis (Janvier 2002)
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— Etienne Roblet PFE INT (Juin 2000):
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— Noureddine ERRAFAY PFE ENSEEIHT (Juin 1997)
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Conception eteélisation d’'une interface utilisateur pour editeur de texte coapatif
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— Slimane Essaoudi PFE INSA (Septembre 1993):
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((60%) En co-encadrement avec PierreeAi)

— Nizar Saadi PFE ENSEEIHT (Juin 1992):
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((80%) En co-encadrement avec PierreeAi)

— Marc Buttigieg stage CNAM (Juin 1991):
Le réseau Flux-Information-Process.

— Corine Hublet PFE UniverstN.D. de la Paix de Namur, Belgique (Juin 1990):
Sur la base d’'une doubleagification -Rfseaux de Petri/Lotos- de FIP.
((20%) En co-encadrement avec PierresAE)
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7.5 Projets de Coopration

CMCU 2003(en cours dévaluation) GIIP (Gestion Interoprable d’'Informations Partags).
Appel d'offre 2003 du Programme de recherches CMCU franco-tunisien.
Partenaires : LAAS-CNRS, LABRI, Unversitle Sfax.

Contribution particukere : co-responsable scientifigue LAAS (avec Michel Dia@pora-
tion du projet.

CAPES/COFECUB Oct 2003- Modeles de Coogration, Coordination et Communication ap-
pliqués au cas d’'une Civ#é de Fournisseurs.
Appel d’offre 2003 du Programme de recherches CAPES/COFECUB.
Partenaires : LAAS-CNRS, Universidle Campinas (Bsil), Unversi€” de So Paulo (B
sil).
Contribution particulere : responsable scientifique LAAS (avec Robert Valetlaporation
du projet.

ECOS-Nord Sept 1999- Sept 200COAACT : COordination des Applications et Actiest Co-
opératives distTribaés
Appel d’offre 1999 du Programme de recherches ECOS-Nord.
Partenaires : LAAS-CNRS et CINVESTAV Guadalajara (Mexique).
Contribution particukere : co-responsable scientifigue LAAS (avec Michel Dia@pora-
tion du projet.

CNRS/DGRST 2001 Services de partage d’'information.
Appel d’offre 2001 du Programme franco-tunisien CNRS/DGRST
Partenaires : LAAS-CNRS et Universite Sfax
Contribution particulere : responsable scientifique LAAS (avec Michel Diataboration
du projet.

PRO Sept 2000- Dec 2005ervices CORBA pour la Coordination des ActstDistribiges.
Appel d'offre 1999 du Programme franco-chinois de recherches aean®RA)
Partenaires : LAAS-CNRS et Tsinghua University kiR’

Contribution particukere : co-responsable scientifigue LAAS (avec Michel Dia@pora-
tion du projet. [7Rr]

DSE Jan 1999- Dec 200Projet européen IST.
Partenaires: EADS-LV (F), Alenia Spazio (I), SIA (1), D3Group (G), IABG (G), LIP6
(F),LAAS (F), Silogic (F).
Objectifs: Concevoir un environnement de support pour €imgfie systme distribee co-
opérative dans le domaine de I'industrie spatiale.
Contribution particukere : responsable scientifique et administratif CNRS, participation
élaboration du projet. [50], [2Rc] [4Rc]

CNRS-Telecoms 1997- 199 ction CNRS COOACT TL 97028 (Appel d’offre CNRSelEcoms)
Objectifs: Dfinir un cadre de conception formelle basir deux moeles comportementaux
et structurels pour la conception de services de emtjon ghériques.
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Contribution particukere : co-responsable scientifique LAAS (avec Thierry Villemur), par-
ticipationa I'elaboration du projet [3Rc].

CANET Sept 1996- Jan 1998Projet europen HPCN (High Performance Computing Networks).
Objectifs: coopration par des outils CSCW impliquant des constructeurs automobiles et
des fournisseurs de composants ssedu hautebit ATM.

Partenaires : SIEMENS-FRANCE/ SIEMENS-GERMANY/ RENAULT/ RENAULT-SPAIN/
FRANCE TELECOM-EXPERTEL/ LAAS-CNRS.

Contribution particukere : Le coordinateur de la¢he de formalisation du spéario de co-
opération [33Ci],[6Rc],[5Rc].

CESAME 1992-1995Projet de coopration CNET-CNRS. Conception formelle des sysés
hauts @bits multimédias coopratifs.
Contributions particuétes: Participatiom I'activité de formalisation de la quaditie ser-
vice. [41Ci].

DER-EDF 1990-1994Etude de techniques de validation de sys¢s de communication et d'ana-
lyse de la testabil@ des sysimes partiellement accessibles
Contributions particutires :
- Elaboration d’'une technique d'analyse de la testaalipartir de spcification formelle
- Gérération automatique deglences de test. [48Ci].

LOTOSPHERE 1990-1992European Project (Esprit) . This project concerned techniques and
tools for the specification language LOTOS of ISO.
Contributions particutires :
- specification en LOTOS FieldBus protocols (FIP) [50Ci].
- repésentant du LAAS Ta Bunion pEniere de Vilamoura, Portugal October 1990.
- participationa I'organisation du workshop de Toulouse en Mars 1992.

7.6 Activités d’enseignement

7.6.1 Liste des enseignements marg (M) ou dispengs (D)

— INSA-DGEI (DUT+3) SFO (Cours/TD) [M] : Structure et Fonctionnement des Ordinateurs.
1991,1992

— IUT-DGE AP: Algorithmique et Programmation. 1994, 1995, 1996
— INSA-DGEI (4eme Anrge AEI) RdP (TP) [D] : Rseaux de Petri (Petri Nets). 1994, 1995

— INSA-DGEI (4éme Anrge OGI) ROPC (TP) [D]: BSeaux d’Ordinateurs et Protocoles de
Communication. 1994, 1995, 1996, 1997

— INSA-DGEI&DGMM (4eme Anrge OGI, me Anrge) CPO (Cours/TP) [M]: Conception
et Programmation Objets 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004
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— INSA-DGEI (et LAAS-CNRS&UPS&ENSCIA) (DEA RSeaux €lécoms et DEA et Sys-
temes Informatiques etefie Anrge R&T) TDF (Cours/TP) [M]: Techniques de Descrip-

tion Formelle/Algbre de Processus. 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002,
2003, 2004.

— INSA-DGEI (et ENSEEIHT&UPS&ENSCIA) (DEA BSeaux Elécoms et Brme Anrge
OGI puis R&T): (Cours/TP/Projets) [M]: Architecture des Sysies Cooeratifs Distri-

bués/ Programmation Distrilee sur Internet (INSA, ENSHEEIT and ENSICA). 1999,2000,2001,
2002, 2003, 2004.

— ENSICA (DEA Réseaux €lecoms et 8me Anrge) CSD (Cours) [M]: Coordination des
Sysemes Distribes. 1999, 2001, 2002, 2003, 2004.

— FSEGS (Tunisie) (DEA SINT) FTC (Cours) [M] : Fondements de la Technologie des Com-
posants 1999, 2001, 2002, 2003, 2004.

— ENIS (Tunisie) (DEA NTSID) (Cours) [M] : Modles de Coordination des Sggtes Distri-
bués 2001, 2002, 2003, 2004.

7.6.2 Liste des polycop#s produits
— Techniques de Description Formelle/Algres de Processus (20 pages).

— Programmation oriea€ Objets en C++ (60 pages) (Utdiggnsuite avec mon accord, pour
'enseignement de cette matea I'INSA en DGEI et DGMM).

— Architecture des Sysies Cooeratifs Distribie’s (Conceptsegrgraux, CORBA, RMI, Ser-
vices de localisation des objets) (80pages)

— Fondements de la technologie des composants (60 pages)

— Modéles de Coordination des Sgates Distribes (20pages)
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Annexel: Description de I'environnement de
gestion des architectures co@ratives en
CORBA

Ce chapitre annexeegrit le travail de I'implantation faite dans le cadre des projets de DEA de
Frédéric Golezec, Etienne Roblet et Adel Hbabi.

8.1 Description desEléments de I'architecture

8.1.1 Architecture genérale d’'une application

site 1 @ site 2 00 site N D

8

Yy

coordinatgr

FiG. 8.1 — Architecture grérale d’une application

L'architecture du service CORBA propagermet au programmeur dewtlopper, selon la
méthodologie pesente au chapitre 4, des applicati®tandaloneu sous forme @ppletsexécu-
tés au sein dbrowsersWWW . La communicatioretant relage par le coordinateur qui peettré
plac sur le serveur WWW, nous sommes en confagraitéc les exigences decsirie impoges
aux appletspar lesbrowsers un appletne peutetablir de connexion qu’avec le serveur WWW
d'ou il a été €lécharg.
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Comme le montre la figure 8.1, un coordinateur qui sta®é sur la refme machine que le
serveur Web, autorise la communication entre les objetsazatifs en utilisant des connexions
indirectes.

8.1.2 Architecture d’'un site

8.1.2.1 Les composants de I'application: Les objets coemtifs

Cooperation layer

.-~ Cooperative . ,~” Cooperative .

, Factories N Objects

) )
!/ 1 !/ 1
OO, 00
\ ' \ O '
\ / \ /

Coordination &
Communication layer

rule invocation &
/ cooperative invocation

control o
(_:r_eatlng, modifying,
illing objects)

Cooperative Objecty
Configuration

CooperativeSite
External
View

CooperativeSite
Object
View

( ORB (OrbixWeb) )

( IOP )

FiG. 8.2 — Architecture d'un site

Un objet Un objet coopratif est un objet CORBA. Il implante une interface I@ooperati-
veObjectUn objet coopratif est @'sigre par un nurafo de groupe materiaégar I'attributgrou-
pld. On trouve sur chaque site autant de groupes que d’'objets, un objgeapant un groupe. Le
comportement d’un objet esetErmire par la valeur de l'attribuypeld Les valeurs de ces deux
attributs sont fieesa la ceation des objets et ne changent pas juségLlir destruction.

La méthodeinitialize() est appede une fois I'objet @€ et ses attributs initiakes. Quant’la
méthodekill(), elle est invogeé juste avant que le site ne supprime I'objet du bus logiciel.

L"echange d'information co@pative passe par I'emploi de laethodemethod Un objet peut
demander l'invocation de cetteatiiode sur n'importe quel autre objet. Le paedramethodindex
permet de ealiser un premierathultiplexage simulant I'existence de plusieursthodes coop”
ratives et non d'une seule. Le second pagtrm de typeAnylaissea |'utilisateur le choix du type
des doneés que les objetsexhangent.

Un objet posede deux paragtres. Le premier est lgroupParameterSa valeur est partag”
par I'ensemble des objets appartenanin néme groupe. Cette valeur estdimirée lors d’'une
modification du graphe de coordination. Le secawinParameterest particuliea chaque objet.
Sa valeur est figé par I'objet lui-ngme. La fonction de ce dernier pareire est de permettre aux
objets de constituer d’autres groupeseliffits du groupedalinisa la ceéation des objets.
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Un autre attribut initialie’a la ceation de I'objetsiteRef lui donne l'acesa deux services
nécessairea son activie”: I'invocation de rethodes coogratives et I'invocation deegles de co-
ardination

i nterface CooperativeQbject

{
void initialize();
void kill();
oneway void nethod(in Methodl dType net hodl ndex,
i n any nethodParaneter);
voi d set G oupParaneter (in any p);
/1 paranetre comun a tous |es objets cooperatifs d’ un
/1 neme groupe
readonly attribute SinpleParaneter ownParaneter;
/1 paranetre specifique a chaque objet
attribute unsigned | ong groupld;
/1 nunero de groupe auquel appartient |’objet
attribute unsigned | ong typeld;
[l type de |’ objet
attribute CooperativeSiteOhjectView siteRef;
/1 reference sur le site ou |’ objet a ete cree
1

Cooperative Factory Pour cger des objets coepatifs, chaque site fait appaldesfactories
Unefactoryn’a a sa charge la edtion d’objets de erhe type. Les objets coeftifs qui ont le
méme type ont un comportement identique, caslire qu’ils sont implargs par le reie code.
Unefactoryd’objets coopratifs est un objet CORBA qui implante I'interface IBkooperative-
Factory. L'attribut typelda pour valeur le type des objets ceoatifs ggrérés.

i nterface CooperativeFactory

{
readonly attribute unsigned |ong typeld,;

Cooper ati veQoj ect createNew nstance();

voi d del etel nstance(i n CooperativeObject obj);

}s
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8.1.2.2 Site coogratif

Un site est constiwid’un ensemble d’objets CORBA. Chaque objet a pole d’offrir des
servicesa des clients bien particuliers.

Service aux objets coopratifs L'objet CSOV d’interface IDLCooperativeSiteObjectVienffre
des services destination des objets camatifs uniguement. Ces services sont I'invocation de
méthodes coogratives sur des objets camatifs ou I'invocation deegles de coordination.

i nterface CooperativeSiteQObjectView

{

attribute long siteld;

/1 cooperative |evel

voi d i nvoke(in CooperativeAddress addr,
i n Met hodl dType net hodNane,
i n any nethodParaneter);

void | ocal l yl nvoke(in |ong groupld,
i n Met hodl dType net hodNane,
i n any nethodPareneter);

/1 coordination |evel
bool ean apply(in Rul el dType rul el ndex, in any rul eParaneter);

Cooper ati veCbj ect Confi gurati on getConfiguration();
b

Pour provoquer 'invocation de laetfiodemethodsur un ensemble d’objets coanatifs, un
objet fait appel au CSOV par l'interediaire de la rathodeinvoke L'ensemble des objets concer-
nés par cette invocation estfitii par le premier paraetre de la rethodeaddr de typeCoopera-
tiveAddress

struct CooperativeAddress
{
conmuni cation:: Router:: SiteAddress siteAddr;
nmessage: : oj ect Local Addr ess obj ect Addr;
Condi tionl dType conditionld;
any conditi onArgunent;

s

L'adresse est constite d’'un ensemble d’attributs qui forme un adressatyeis niveaux. L'adres-
sage des sites est le premier niveau. La sous-adsésgaldrdésigne les sites dont les objets
coopEratifs sont susceptibleseatte concere$ par l'information coogrative. Le second niveau
concerne les objets @sénts sur un site. La sous-adresbgctAddrdétermine les objets s,
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On trouve au troigime niveau deux attributs relatéisune condition de filtrage des objets. Une
condition est un objet dont I'interface IDL eGonditionFunctioret qui comporte une seuleem”
thode qui prend un paragtre du n&éme type que l'attribubwnParameted’un objet coogratif et
retourne une valeur de type beeh.

Lorsqu'un site regit une demande d’invocation de nature ceive, il filtre tout d’abord les
objets pEsents sur son site avec I'adresbgectAddr puis applique sur I'attribubwnParameter
des objets retenus la condition. Si ésultat est positif pour un objet alors satimddemethodest
exécute.

i nterface ConditionFunction

{

voi d set Condi ti onArgunent (in any conditionParaneter);

bool ean conditionlsVerified(in SinpleParaneter ownParaneter);

s

L'ensemble des fonctions conditions est@Sur chaque site par I'objet d’'interface 1@ondi-
tionManager C'esta cet objet que le site s’adresse pour obtenir @ierence sur une fonction
condition.

i nterface Conditi onManager

{
Condi ti onFunction get ConditionFunction(in ConditionldType cid);

s

Services externes Ce service se charge de traiter les messages arrivant sur le site en prove-
nance du coordinateur. Ces messages sont aussi bien de natugeativegjue coordinatrice. Un
message de coepation est traduit en invocations sur lesthiddesnethoddes objets coggratifs.

Dans le cas d’'un message de coordination, le servieewt® les commandes qui composent le
message afin de modifier la configuration d’objets @vatifs. Sur chaque site, un objet implan-
tant l'interface IDLCooperativeSiteExternalVieagsure ce service.

interface CooperativeSiteExternal View : comunication::Site

{

attribute long siteld;

voi d go(in nmessage:: CVMMMessage ness);

s

Servicesa I'application  Sur chaque site se trouve un objet CORBA implantant I'interface IDL
CooperativeSiteApplicationViewet objet est appelCSAV. Pour

construire un site, le programme principal doier’un tel objet. L'egcutable poursuit enedla-
rant au CSAV ledactoriesd’objets coopratifs qu'il sera susceptible d’utiliser. Cettealaration

est faite par I'appel de la ethodeaddFactory Le programme doit aussi lui donner leféfence
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sur un objet CORBA implantant l'interface IDConditionManageen invoquant la rathodeset-
ConditionManagerUne fois ces initialisations effea@s, il resta lancer I'activi€ coorative du
site en faisant appal la méthodeconnecidu CSAV. Lors de I'appel, on pcise la session utiks.

L'objet CooperativeSiteApplicationViese charge ensuite dee@r les deux objets implantant
les interface€ooperativeSiteObjectViest CooperativeSiteExternalView

i nterface CooperativeSiteApplicationView
{ readonly attribute long siteld,;
voi d addFactory(in CooperativeFactory factory);
voi d set Condi ti onManager (i n Condi ti onManager condManager);

bool ean connect(in ccc::Session s, in string siteNane);

voi d di sconnect ();

s

8.1.3 Architecture du coordinateur

7

/ \

1 \
1 \ .
. ' SessionFactory
1 I
\

\

FiGc. 8.3 — Architecture du coordinateur

8.1.3.1 Session Factory

Le Session Factorpermet de aér différentes sessions; une session correspordantser-
vice de coopfation. Pour que des sites puissertianger des informations capfives et par-
tager la n&me coordination, ils doivent utiliser lagmie session.

i nterface SessionFactory

{

Sessi on creat eNewSessi on(in string sessionNane);

voi d del eteSession(in Session s);
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8.1.3.2 Session

Coordination layer

Coordination
Manager

coordination
</ message
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Communication layer

coordination rule
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from cooperative

objects Z
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/
Comyhunication

Manager )
. cooperation
message
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( ORB (OrbixWeb)
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FiG. 8.4 — Architecture d’'une session

Dans la @finition IDL d’'une session, I'attributouter est leCommunication Managete la
session et I'attribugrmle Coordination Manager

i nterface Session

{

readonly attribute comunication::Router router;

readonly attribute coordination:: GaphRewitinghMdule grm
b

Communication Manager Le Coordination Manageimplante I'interface IDLRouter Il as-
sure un service de communication entre lesedéfits sites connext. Pour cela il maintient dans
une liste pour chaque site un identificateur et wgférence sur I'objet CSEV (CooperativeSiteEx-
ternalView, cf 8.1.2.2) du site.

Coordination Manager Le Coordination Manageest un objet CORBA implantant I'interface
IDL GraphRewritingModulell est en charge de la gestion dediim de coordination implaat”
par le graphe de coordination accessible pardges de coordination.

Le déclenchement d'uneegle est provogeipar I'invocation de la mthodeapplyRuleou ap-
plyRuleWithAckde cet objet en lui donnant pour arguments l'identificateur dedéerét son pa-
rametre. Lorsque laegle est applicable, son application conduitine eécriture du graphe de



120 8. Gestion des architectures ceogtives en CORBA

invocation régle

Graphe de coordination

oo — R,

o~

[ ]
Moteur de

L] F—————»

réécriture
[ ]
O@O —_—

Regles de coordination

instructions de coordination

FiG. 8.5 — Comportement du Coordination Manager

coordination eta’la ggrération d’actions coordinatrices qui sont pEess auCommunication Ma-
nagerpour les envoyea tous les sites connest”

interface G aphRewiti nghbdul e

{
nmessage: : CMWWessage get Obj ects();

oneway void applyRule(in short rul eNunber, in any rul eParaneter);

bool ean appl yRul eWthAck(in short rul eNunber, in any rul eParaneter);

};

8.1.4 Interoperabilite

Le principal inErét d’avoir cfini des interfaces IDL pour les objets ceogfifs €side dans
l'interopérabilité que procure CORBA. Ainsila partie caanative de I'application (les objets co-
opératifs) peuetre programraé dans un langage dffént de celui avec lequel le service de coor-
dination a€té réali€. La figure 8.6 illustre cette possibditLe service de coordination esatis
en Java et les objets caoenatifs en C++. DeuvrokersCORBA y sont utili€s: ORBacus pour
C++ et OrbixWeb pour Java.

8.2 Description de I'implantation

8.2.1 Introduction

L'architecture CORBA que nous proposons pour les applicationsazatipés distribaés est
constitiee de deux types d’objets : des objets dont le comportementestigpéa une application
particuliére et des objets dont le comportement est comantiaites les applications.

Cette distinction nous permet de proposer une implantation des objets communs, ne laissant
ainsia la tache du programmeur que &alisation des objets spifiquesa’I'application qu'il dE-
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FIG. 8.6 — Interoperabili€ de I'architecture

veloppe. Nous avons donc implardans le langage Java en utilisarttfekerCORBA OrbixWeb

ces parties communes de I'architecture. L'ensemble de classes Java atngiscfmmme I'environ-
nement logiciel dont nous accompagnons notre technique de coordination. Il incarne un support
de ®alisation exploitable par les programmeurs utilisant notre architecture. Le chapitre suivant
présente un exemple de sa mise en ceuvre poeal&sation d’une application.

Dans la suite, nous traitons d’abord de éaliSation de la partie site puis celle de la partie
coordinateur.

8.2.2 Site

La figure 8.7 fait apparte tous les objets constituant un site, aussi bien les objetifiepies
a une applicationGooperativeFactoryCooperativeObje¢ConditionFunctionConditionMana-
ger) que les objetsgreriques. Nous ne nous eressons dans ce chapitre qu’aux objetgggues
auxquels nous proposons une implantation.

CooperativeSiteExternalView traite lescallbacksen provenance du coordinateur. Si la retgu”
est de nature co@pative, elle est tra@e par leCooperationDataBrokeet si elle est de nature
coordinatrice, I'objeConfigurationManagerModulla prend en charge.

CooperationDataBroker filtre parmi les objets comratifs Epertorés par I'objetCooperati-
veObjectConfiguratiomeux qui sont conceas par l'information et effectue les invocations de
methodsur les objets filesS. Pourealiser le filtrage il fait appel aGonditionManager

ConfigurationManagerModule exécute les commandes de coordination contenues dans le mes-
sage. Ces commandes ont pour effet de modifieratatideCooperativeObjectConfiguratioha
création et la destruction d'objets camptifs passent par I€sooperativeFactorgui sont grées

par I'objetCooperativeFactories

CooperativeFactories est une liste de toutes I€ooperativeFactorgonnectes au site.

CooperativeObjectConfiguration est une liste de tous les objete€s sur le site.
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Cooperative Cooperative

Cooperative

Factory Factory Object

Condition Condition

Function Function

Cooperative

Object

Condition
Manager

Cooperative
Object
Configuration

Cooperative
Factories

Configuration
Manager
Module

CooperativeSite
ExternalView

Cooperation
Data
Broker

CooperativeSite
ObjectView

Objet CORBA dont l'interface est implantée en Java.

Objet Java simple.

Objet CORBA. Implantation a la charge du programmeur.

FiG. 8.7 — Implantation d’un site
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CooperativeSiteObjectView implante les servicesatessairea I'activité des objets compa-
tifs.

Bien que les interfaceSooperativeFactorgt CooperativeObjecsoient pesenges sur la fi-
gure 8.7 sans implantation dans notre environnement, nous offrons des classes les implantant som-
mairement en Java. Biezvidemment I'implantation pou€ooperativeObjecest partielle car le
comportement d’'un objet coepxtif est spcifiquea I'application &velopEe et sa dfinition reste
du ressort du programmeur. Comme leur nom le laisse deBaicCooperativeFactoryBoalmpl
implante l'interfaceCooperativeFactorgt BasicCooperativeObjectBoalmiphterface Coopera-
tiveObject

L'objetimplantant I'interface IDLCooperativeSite ApplicationViewest pas re@seng sur la
figure 8.7 mais il n’en est pas pour autant moins important que les autres objets. En effet c’est
en ceant un objet de clas§goperativeSite ApplicationViewBoalngul'un programme provoque
l'initialisation des diférents composants constituant I'architecture du site.

8.2.3 Coordinateur

8.2.3.1 Lessessions

SessionFactory

GraphRewriting
Module

Objet CORBA. Implantation a la charge du programmeur.

© Objet CORBA dont I'interface est implantée en Java.

FiG. 8.8 — Implantation du coordinateur

La figure 8.8 montre que I'implantation d&essionFactorgst en ghérala la charge du pro-
grammeur. Elle doiefre Bali€e dans le langage Java. Le support propose cependant une implan-
tation basiqueBasicSessionFactoryBoalmjn ce qui concerne I'interfacgessionson implan-
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tationSessionimpdst fournie par I'environnement. Pour cela nous avons ®digemmentealis
une implantation dCommunication ManageRouter et une implantation d€oordination Man-
ger, GraphRewritingModuleCe dernier met en ceuvre tout leeca@nisme de transformation de
graphe, necanisme basSur un algorithme complexe d’unification frcktracking Le construc-
teur duGraphRewritingModul@écessite la dore€ du graphe de coordination initial et degles
de coordination.

8.2.3.2 Medium de coordination

ffffffffffffffffffff

noeud i de
delaregle 1

noeud j de
delaregle n

regle n de
I'application

regle 1 de

I'application e

********* »{ GraphNode

Classe Java implantée

Q Classe Java a implanter par le programmeur
—_—

herite de
e utilise

FIG. 8.9 — Regle et graphe de coordination

Le médium est constitidu graphe et desgles de coordination. Le graphe de coordination est
construit en agant un objet Java de clagseaph, puis en ajoutant au graphe les nceuds et les arcs
initiaux. Les classes Java deyles sont obtenues pagritage de la classRuleet les nceuds de
regle en letitant deRuleNodeTous cesléments sont repris par la figure 8.9. Comme nous avons
pu le peciser au chapitre 2, les noeuds sonety’a relation d’ordre sur les types est deameh
définissant une classe Javeritant deTypesOrdeprésente parmi les classes du support.
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8.3 Application a I’ édition cooperative

8.3.1 Description gnerale des egles de eservation et de literation

Les quatre egles de eServation d’'une zone de texte powgdifion sont doneés dans la fi-
gure 8.10.Les quatregles de lileration d’'une zone sont doees$ dans la figure 8.11.
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Effect sur le Effect sur le Graphe de
Texte Coordination

Description des régles de
transformation pour la réservation

de zones
Rulel: (name = RegleCreation1)

Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl -> Rn2
with parameters
Rnl.Start ==1 and Rnl.End == j and Rn1.State == Free

Provided
i==dandj=f
Delete Nodes
Rnl
Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2
Add Nodes
Rn3 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy
Edges

Rn0 -> Rn3, Rn3 ->Rn2
Rule2: (name = RegleCreation2)

Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl -=> Rn2
with parameters
Rnl.Start ==1 and Rnl.End == j and Rn1.State == Free
Provided
i<dandj>f
Delete Nodes
Rnl
Edges
RnO0 ->Rnl, Rnl -> Rn2
Add Nodes
Rn3 With Parameters Start = i, End =d — 1, State = Free
Rn4 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy
Rn5 With Parameters Start = f + 1, End = j, State = Free
Edges
Rn0 ->Rn3, Rn3 ->Rn4, Rn4 -> Rn5, RnS5 -> Rn2

Rule3: (name = RegleCreation3)

Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2
with parameters
Rnl.Start ==1i and Rn1.End == j and Rnl.State == Free
Provided
i=dandj>f
Delete Nodes
Rnl
Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2
Add Nodes
Rn3 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy
Rn4 With Parameters Start = f + 1, End = j, State = Free
Edges
Rn0 -> Rn3, Rn3 -> Rn4, Rn4 ->Rn2

Rule4: (name = RegleCreation4)

Match Edges

Rn0 -> Rnl, Rnl ->Rn2
with parameters
Rnl.Start ==1i and Rnl.End == j and Rn1.State == Free
Provided
i<dandj==
Delete Nodes

Rnl

Edges

Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2
Add Nodes

Rn3 With Parameters Start = i, End = d — 1, State = Free

Rn4 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy
Edges
Rn0 -> Rn3, Rn3 -> Rn4, Rn4 -> Rn2

FiG. 8.10 —Les 4 egles de transformation pour laeservation de zone dans un documant °
structure liréaire
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Effect sur le Effect sur le Graphe
Texte de Coordination

Description des régles de transformation
pour la libération de zones

Rule5: (name = RegleLiberationl)
Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl -> Rn2, Rn2 -> Rn3, Rn3 -> Rn4
with parameters
Rn0.State == Busy and
Rnl.Start ==i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free and
Rn2.Start == d and Rn2.End == f and Rn2.State == Busy and
Rn3.Start ==k and Rn3.End == | and Rn3.State == Free and
Rn4.State == Busy

Provided
j=d-1andk==f+1
Delete Nodes
Rnl, Rn2, Rn_3
Edges
Rn0 -> Rnl, Rnl -> Rn2, Rn2 -> Rn3, Rn3 -> Rn4
Add Nodes
Rn5 With Parameters Start =i, End = 1, State = Free
Edges

Rn0 -> Rn5, Rn5 -> Rn4
Rule6: (name = RegleLiberation2)

Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2, Rn2 -> Rn3
with parameters
Rn0.State == Busy and
Rnl.Start == d and Rnl.End == f and Rnl.State == Busy and
Rn2.Start == i and Rn2.End == j and Rn2.State == Free and
Rn3.State == Busy
Provided
i=f+1
Delete Nodes
Rnl, Rn2
Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl -> Rn2, Rn2 -> Rn3
Add Nodes
Rn4 With Parameters Start = d, End = j, State = Free
Edges
Rn0 -> Rn4, Rn4 -> Rn3

Rule7: (name = RegleLiberation3)

Match Edges
Rn0 -> Rnl, Rnl -> Rn2, Rn2 -> Rn3
with parameters
Rn0.State == Busy and Rnl.Start == i and Rn1.End ==
and Rnl.State == Free and Rn2.Start == d and Rn2.End ==
and Rn2.State == Busy and Rn3.State == Busy
Provided
j=d-1
Delete Nodes
Rnl, Rn2
Edges
Rn0 -> Rnl, Rnl -> Rn2, Rn2 -> Rn3
Add Nodes
Rn4 With Parameters Start =i, End = f, State = Free
Edges
Rn0 -> Rn4, Rn4 -> Rn3

Rule8: (name = RegleLiberation4)

Match Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl ->Rn2
with parameters
Rn0.State == Busy and Rnl.Start == d and Rnl.End ==
and Rnl.State == Busy and Rn2.State == Busy
Provided

Delete Nodes
Rnl
Edges
Rn0 ->Rnl, Rnl -> Rn2,
Add Nodes
Rn3 With Parameters Start = d, End = f, State = Free
Edges
Rn0 -> Rn3, Rn3 -> Rn2

FiG. 8.11 —Les 4 egles de transformation pour la Eoation de zoneaSeree dans un document
a structure liréaire
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8.3.2 Syntaxe de la description d'une&gle en Java

Les listings Java eCrits par les figures 8.12, 8.13 et 8.14g®nhtent les notations corapts
en Java de la description d’'une degles de transformatioresiélopgge. Il s’agit d’abord, dans
la figure 8.12, d’'une partie quiedtit le graphe de laegle en @taillant ses difrentes parties.
Dans ce code, la significations des termes est dear contexte = R\ D, retraction = D,
msertion = A, ou R,D et A sont les notation du chapitre 4, section 4.3.1, page 57.

La figure 8.13 dcrit ensuite le code de la “fonction garde&fohie comme une fonction boo-
leenne reliant les paragtres de laggle (no€sd, f) aux parareires du nceud libre de lagle (no€s
¢, 7). Elle doitétre \érifiee apes identification d’'un nceud libre dans le graphe par I'algorithme de
recherche d’homomorphisme.

La figure 8.14 écrit enfin le code de la classe que I'oeveéloppe pour efinir les Egles de
création des paraetres des nceuds Er8s dans le graphe, enqmiSant leurs types (un entier), leurs
contenus (appek “UserParameter” et qui sorggendants de I'application et ég’par le program-
meur de cette application, ici texte contenu dans la zone, et la position de la zone dans le document
global) , et le comportement des objets qui leurs sont assdcidsse editeur.AgentZone, dans cet
exemple) et qui doiverdtfe ceeés sur les sites de coeqtion apes I'application d’'uneegle.
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Rul eNode extremty) {}
Rul eNode extremty) {}
Rul eNode extrenity) {}

abstract public class Rule

{
public Rule() {}
public String nane;
public bool ean isStar = false;
public Rul eNode centre;
publ i c EdgesLi st retractionEdges;
publi ¢ NodesLi st retracti onNodes;
publi ¢ NodesLi st insertionNodes;
publ i c EdgesLi st insertionEdges;
private short nodeCount;
abstract public Bool ean guard(dataTypes. graph. NodesLi st |,

| E. I ona. O bi x2. CORBA. Any p);

public void initlnvocation() {}
public void recordCont ext Node( Rul eNode rn) {}
public void recordRetracti onNode(Rul eNode rn) {}
public void recordl nsertionNode(Rul eNode rn) {}
public voi d addCont ext Edge( Rul eNode initial,
public void addRetracti onEdge( Rul eNode initial,
public void addl nsertionkEdge(Rul eNode initial,

}

=

public class RegleCreation2 extends Rule {
public RegleCreation2() {
super () ;
Par anet r eEdi t eur par a;
Rul eNode RnO, Rn2, Rnl, Rn3, Rn4, Rn5;

recordRetracti onNode( Rnl) ;

addRet ract i onEdge( R0, Rnl);

addRet ract i onEdge( Rn1, Rn2);

Rn3 = new NoeudRegl eCreati onl1(

nul |,

recordl nserti onNode( Rn3) ;

Rn4 = new NoeudRegl eCreati onl(
nul |,

recordl nserti onNode( Rn4) ;

Rn5 = new NoeudRegl eCr eati on1(
nul I,

recordl nserti onNode( Rn5) ;

addl nserti onEdge( Rn0, Rn3);

addl nserti onEdge(Rn3, Rn4);

addl nserti onEdge( Rn4, Rn5);

addl nserti onEdge( Rn5, Rn2);

}
publi ¢ bool ean guard(dataTypes. graph. NodesLi st
{ /] continue sur le listing suivant }

}

name = "Regl eCreation2";

Rn0 = new Rul eNode( TypeNoeud. OCCUPE, new Dynani cLabel ("_a"), null);
centre = RnO;

Rn2 = new Rul eNode( TypeNoeud. OCCUPE, new Dynami cLabel ("_a"), null);
r ecor dCont ext Node( Rn0) ;

recor dCont ext Node( Rn2) ;

Rnl = new Rul eNode( TypeNoeud. LI BRE, new Dynani cLabel ("_a"), null);

TypeNoeud. LI BRE,

TypeNoeud. OCCUPE,
NoeudRegl eCr eat i onl. NOEUD4) ;

TypeNoeud. LI BRE,

new Dynam clLabel ("_a"),
NoeudRegl eCr eati onl. NOEUD3) ;

new Dynam clLabel ("_a"),
NoeudRegl eCr eat i onl. NOEUD5) ;

new Dynam cLabel ("_a"),

| E. I ona. Or bi x2. CORBA. Any p)

FiG. 8.12 —Premgre partie de la description congiE en Java de laegle de transformation de

graphe assoeiéa I'application d’édition partage
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public class RegleCreation2 extends Rule {
public RegleCreation2() {
/1 voir listing précédent

}
publ i c bool ean guard(dataTypes. graph. NodesLi st |, |E.|Iona.O bi x2. CORBA. Any p)
{
Rul eNode rn = null;
G aphNode gn;

Par anet r eRegl eCreati on rpara;
Par anet r eEdi t eur par aEd;

try

/] extraire le paranetre de la regle
rpara = new ParanetreRegl eCreation();
((Any)p clone()).extract(rpara);
obtenir | e noeud du graphe matchant le noeud 4 de la regle
(Rul eNode) | . search((short)4);
rn. associ at edNode;

rn
gn

/] extraire | e userparanmeter de gn noeud du graphe

paraEd = new ParanetreEditeur();
((Any) gn. user Paranet er. cl one()). extract (parakd);

/1 calculer |es paranetres fondanmentaux

int i = paraEd. debut;
int j = paraEd.fin;
int d = rpara.debut;
int f =rpara.fin;

return ( (i <d) & (f <j) );

}
catch(I E. I ona. O bi x2. CORBA. Syst enExcepti on €)
{
Systemerr.println("RegleCreationl: extract(parakd)\n"+e.toString());
return false;
}
}

FiG. 8.13 —Deuxime partie de la description congé en Java de laegle de transformation de
graphe assoeiéa I'application d’édition partage
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package editeur;

import coordination.*;
import |E. lona. O bix2. CORBA. Any;
inmport 1E.lona. O bix2._CORBA,

public class NoeudRegl eCreationl extends Rul eNode
{

publ i c NoeudRegl eCreationl(short t, Label |, Any p, int nunmNoeud)
{
super(t,l,p); this.numNoeud = nunNoeud;
cl assName = "editeur. Agent Zone";

public final static int NOEUD3 = 1;
public final static int NOEUD4 = 2;
public final static int NOEUD5 = 3;

int nunNoeud;

public I E lona. Obi x2. CORBA. Any get User Paranet er (1 E. | ona. Or bi x2. CORBA. Any rul ePar aneter,
dat aTypes. gr aph. NodesLi st nodes)
{

Rul eNode rn3;

GraphNode gn;

Par armet r eRegl eCreati on rpar a;
Par aret r eEdi t eur par akd;
String texte;

int i,j,d,f;

| E. I ona. Or bi x2. CORBA. Any m

try
{

/1 extraire le paranetre de la regle
rpara = new ParanetreRegl eCreation(); ((Any)ruleParaneter.clone()).extract(rpara);

/] obtenir |e noeud de graphe matchant |e noeud de regle d'index 3
rn3 = (Rul eNode) nodes. sear ch((short)3);
gn = rn3. associ at edNode;

/] extraire le paranetre utilisateur du noeud du graphe
paraEd = new ParanetreEditeur(); ((Any)gn.userParaneter.clone()).extract(parakEd);

/1 paranetres fondanentaux
d = rpara.debut; f = rpara.fin;

i = paraEd. debut; = paraEd.fin;

m = new | E. | ona. O bi x2. CORBA. Any() ;
mreset();

swi t ch( numNoeud)

{
case NOEUD3: // (i, d-1)
texte = paraEd.texte.substring(0,d-i);
minsert(new ParanetreEditeur(texte,i,d-1,(short)0)); break;
case NCEUD4: // (d, f)
texte = parakd.texte.substring(d-i,f-i+1);
minsert(new ParanetreEditeur(texte,d,f,rpara.site)); break;
case NOEUD5: // (f+1, j)

texte = paraEd.texte.substring(f+1-i,j-i+1);
minsert(new ParanetreEdi teur(texte, f+1,j,(short)0)); break;
defaul t:
texte = "pb";
}
return m

cat ch( Throwabl e e)
{
Systemerr.println("NoeudRegl eCreationl: getUserParaneter\n"+
e.toString());
return null;
}
}

FiG. 8.14 —Derniére partie de la description comgdE en Java de laegle de transformation de
graphe assoeiéa I'application d’édition partage
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9

Annexe2: Analyse de la testabili des sysgmes
communicants avec traitement de la divergence

Ce chapitre pgSente, de fagn cEtaillée, nos esultats de recherche sur les techniques de va-
lidation des systmes communicants dans le cadre d’une conceptiogebsig” les techniques de
description formelle. Une nouvelle structure de esgantation des comportements abstraits de sys-
temes communicants estintroduite. Il s’agit de la structure de graphe de refus avec divergence. Une
définition formelle de la notion de conformigst utili€e pour @finir et analyser laegradation de
la testabili€ d’un syseéme lorsqu’il ne peugtre commane et obserg’'que via un environnement.

La conformig vuea travers I'environnement et laedfadation de la testab#itSont &finies. Un
algorithme d’analyse de testabdi€st @crit. Notre efinition de la divergence est comparavec
celle de Leduc [Leduc, 1995]. Ce chapitre estebaisf les esultats dcrits dans les publications
[8J] et [7J]. CeseSultats araliorent ceux obtenus dans les publicationgdatires, notamment
[45Ci] et [42Ci], par le traitement explicite de la divergence. En particulier, nous n'avons plus le
paradoxe de I'amlioration de la testabikitlorsqu’on est en gisence d’'un comportement divergent
dans les spcifications. Lorsqu'’il y a divergence, ungaticat suppimentaire marquant lesats du
graphe de refus indique qu'il ne faut pas tenir compte de I'atiguiétte (I'ensemble de refus) qui
n’est plus significative en psence de divergence.

9.1 Introduction

La validation des systnes informatis$ de conwle et de communication est une importante
étape de leur conception. La validatiorepde la mise en exploitation de ces gyses et efifie
si leur implantation est conforme leur sgcification. Les approches utidies diferent selon la
nature du systimea valider et selon les formalismes de rebgation et d'implantation.

Pour les sysimes de communication, on peut distinguer deux approches:
vérification de la conformé® Lorsque I'implantation peugtte manipute sans contraintes, c'est
dire au n€me titre que sa ggification, on parle alors de&rificationou d’approchéoite blanche
test de la conformdt® Lorsque I'implantation est constEe comme unéoite noireque I'on ne
manipule que via ses points d’'interaction avec kegilr, on parle alors destd’'une implantation.

Une validation par le test est plugmgrale qu’'une efification bofe blanche, mais moins
discriminante pour les erreurs d'implantation. Ceci s’explique par les contraintesaayzoi
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procégdure de test.

Des travaux de recherche ont postir la capacitthéorique du test de conformeifl détecter les
implémentations err@€s. Dans le domaine des ®/mEs communicants, ces travaux sont exclusi-
vement bas$ sur les machinesétats finies et ont consi® des sysmes enéfement accessibles
([Vuong et al., 1993])).

En pratique, un systhe sous test peut ne petse librement commarrdét obserg. C'est le
cas d’'un systime partiellement accessible (en observation ou en commande), notamment lors du
test de conformé’deseléments d’'un systhe multi-composant. Ce contexte constitue une des
motivations principales de cet article. Il s’agit de formaliserédtedtion de la non-confornatpar
le test, peci€ment la« dégradation de testabidit, et d'évaluer cette @jradation pour un syatie
dans son environnement.

L'approche proposé pesente plusieurs originad$. Tout d’abord I'analyse n’est pas purement
structurelle, c’est dire basé sur des critres de testabilit« a priori » déduits de I'architecture
du syseme sous test, comme dans la plupart des travaux existants ([Dssouli et Fournier, 1990,
Ghedamsi et al., 1992, Petrenko et al., 1993, Vuong et al., 1993]). L'analyse n’est pas non plus
purement comportementale. Elle tient compte a la fois de I'architecture densysious test, de
son comportement et du comportement de son environnement. L'approche gadpivsippel
a une description formelle des comportementa efes oprations algbriques de composition.

Elle peut s’appliquer, &s les premiers stades de conceptamgut formalisme qui utilise pour
la composition la smantique du rendez-vous. De plus, le netedminisme est possible dans la
description du comportement attendu. Ceci ess$ wifile pour faire abstraction detdils ou de
choix d'implémentation. Enfin, un made implicite de fautes est utiks mais celles-ci n’ont pas
aétreénumerées. Un ordre partiel des fautes, compatible aveefimition de conformi; conduit

a une analyse progressive qui identifie les comportementsamrdimiites ». Ces comportements
sont détectables, ainsi que toute inephentation plus err@®; toute impéimentation strictement
moins erroee n’est pasetectable.

Le test d'un sysime communicamttravers un environnemeseractudié dans le cadre formel
du langage LOTOS [Brinksma et al., 1987]. L'analyse de testal@ljjfopose initialement dans
[45Ci] seraetendue pour tenir compte de laepenceeventuelle d’egcutions divergentéspour
lesquelles aucune communication avec leesys n’est plus possible.

Cet article est organessComme suit. La deugime section introduit le graphe de refus en tant
gue structure de repsentation du comportement d’'un /s communicant, et rappelle la notion
de conformi€ dans le cadre de lagbfie de test de LOTOS. La trogsne section efinit formelle-
ment la conformit’d’une impE€mentation par rappoat sa spcification.

La quatreme section effinit le testa travers un environnement et la relation de confamit’
assoote. Les opfations de composition et de restriction de graphes de refus sont introduites pour
décrire le comportement partiellement observable et otatité d'un systime sous test. Cesep’

1. LOTOS:« Language Of Temporal Ordering Specificatiorst un langage de description eligique normalis”
par I'OSI, I'Organisation de Standardisation Internationale. Une introduatimslangage est fournie dans [Bolognesi
et Brinksma, 1988]. Ce langage s'inspire de CCS de Milner [Milner, 1980], et de CSP de Hoare [Hoare, 1985] les
formalismes algbriques les plus utiles actuellement.

2. La« divergence- désigne l&tat d'un systime quievolue ingfiniment sans que rien ne soit perceptible par I'uti-
lisateur. Lorsqu’on re@sente le comportement d’'un syisteé communicant par un grapégquet fini, la divergence
traduit la pesence de cycles de transitions non observables qui s@@sradans les algbres de processus.
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rations sont ensuite utiEgs lors de la @sentation de 'algorithme d’analyse de testaillta
derniere section @sente bevement I'environnement logiciel qui implante la technique propo-
see.

9.2 Représentation du comportement des systnes communicants

9.2.1 Description de comportement par un graphe de refus

Le graphe de refus est la structure de base pour l@septation du comportement nogtel-
ministe des systhes communicants. Cette structure comporte un ensengbéesiét de transitions
entre cegetats. Chaque transition ediue€e par I'action engagg lors de ce changementtht.
Ainsi, un protocole conneetde transfert de doeses (figure 9.1), de sa@tat initial, peut recevoir
une reqetfe de connexion de I'utilisateur avant de se mettre daretata partir duquel I'accep-
tation de la regefe peutefre confirnge. Dans le cadre des systes communicants, une action
mocélise gnéralement la@teption ou Emission d'un message. En plus dgmuettes qui an-
notent les transitions, des listes d'actions sont asgsaichaquefat d'un graphe de refus (la liste
assocged l'etatg est no€e Ref(g)). Chaque liste élare les actions accegs (par le systhe
dans ceetat) mais susceptiblesetire refuges suite desevolutions internes du systie moa-
lise. Ainsi un protocole dfablissement de connexion, apravoir rey la reqete €tat 2), peut
refuser le transfert de doam$ si par exemple tous les ports de communication sjatadlolgs
a d'autres utilisateurs. Ce refus est traduit par Esprice de 'ensembigrans fer} dans la liste
des actions refiegsa I'etat 2. Enfin I'absence d’actions re&esa I'etat 3 signifie qu’une fois
entan® le transfert de dor®s ne peuwttie are¥ qua l'initiative de I'utilisateur.

Ref(1)={{}}

connect ) gisconnect

disconnect Ref(2)={{transfer}}

transfer
Q transfer

FIG. 9.1 — Le graphe de refus d’un protocole simifie transfert de dor@®&s orieng’connexion.

Ref(3)={{}}

La rep€sentation du comportement dynamique d’unesyst communicant par un graphe de
refus pesente I'avantage de la concision offerte par un haut pouvoir d’abstraction tetardhes
pragmatique pour les algorithmes de validation erégal et pour I'analyse de testabdigh parti-
culier. Linterprétation par refus est suppeetpar la notion de synchronisation par rendez-vous qui
suppose que I'utilisateur peut se trouver blegil'action qu'il veut excuter en synchronisation
avec le systime moelisé (c’'esta dire une communication dans le cadre de nos applications) n’est
pas acceme par ce systhe dans soatat pesent. Pour ne pas se bloquer, le testeur d'uresyst”
selon une esmantique de rendez-vous doit prendre en compte les actions ofiectesjuestape
de I'exécution du test, ainsi que leminimum » actions alternatives gu'il doit offrir ou accepter
si I'action qu'il désire excuter n'est pas possible. Le graphe de refus permet donc de fournir ces
information pour laealisation du test et uniquement ces informations sans distinguer par exemple
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le blocage da un non @terminisme avant, pendant ou epi’exécution d’'une action, contraire-
ment aux sysimes de transitions. Les ensembles de refus permettent simplement de savoir quelles
sont, parmi les actions possibkepartir d’'unétat, les choix qui sont offertsl’utilisateur. De plus,

les Bceptions rétant pas obligatoirement distinges degmissions, une seule transition peestr”
bien dEcrire la possibili’d’'un échange de message du syse vers son utilisateur (ce que I'on
appelle usuellement indication) ou bien de I'utilisateur vers lessgst(ce que I'on appelle usuel-
lement reqefe). Dans le cas du comportemestdt dans la figure 9.1, cette abstraction permet
de dEcrire I'acceptation de la regte de connexion sans utiliser de confirmation explicite efak”

2, le refus detrans fer signifie que la connexion n’est pasablie. Ceci peugtte une dcision
prise par le sysime ou son utilisateur puisquedeésconnect peut repesenter un messagecte,
par le systme ce qui signifierait que laedonnexion &% décidée par I'utilisateur oemis par le
syseme ce qui signifierait que c’est ce dernier qui n’a pastablir la connexion. Dans cetdt le
choix entre la dconnexion et le transfert est un choiterneau syséme. Par contre, danstat

3, le choix entre ces deux actions esterneau syséime, ce qui signifie que seul I'utilisateur peut
décider de poursuivre le transfert des deesou au contraire de I'interrompre.

9.2.2 Graphe de refus assoeia un syseme de transitions

Les sysemes de transitionedfivant le systme sous test et son environnement peugtet
obtenusa’partir de formalismes plus/Olués, comme une ggification en langage LOTOS. Les
graphes de refus sont ensuite obtenus géerdiinisation du sysme de transitions. Uatat du
graphe de refus regroupe demits du systhe de transitionsg = {s1, s2, - - -}. L'algorithme de
déterminisation est celui utigspour la é&terminisation des automates, dont une description est
fournie dans [Hopcroft et Ullman, 1989].

Le calcul des attributs propres aux graphes de refisgvoir, le calcul du dicat de diver-
gence,D1iv, et le calcul des ensembles de reftig,f, est maintenantetaillé.

Div(g) =qer s € g tel ques 7%, Unétat du graphe de refus diverge si et seulement si I'un
desétats du systme de transitions diverge. Aloss™ signifie gu'il est possible d’eeCuter une
infinite de transitions internespartir des sans passer obligatoirement par une transition visible.
Formellements ~s=g4.¢ 35’ : s — &, ol s’ est unetat par lequel passe un cycle de transitions
étiquetes par 'action interne. Formellementin > 1 : & RN

Ref(g) = {ActionsPossiblesDans(g) \ ActionsPossiblesDans(s),s € ¢g}. Ou “Actions-
PossiblesDans(gyesigne I'ensemble des actions possilblgsrtir de Etatg (par exemple pour
le graphe de la figure 9.ActionsPossiblesDans@){ disconnect, transfer}). Pour les sys-
temes de transition la notion d’actions possibles efh@ modulo I'action interne. C’esta dire
une action est possibiepartir de IBtats, s'il y a une transition qui part de et qui estetiquete
par cette actions{ — s’) ou si cette action est possikdepartir d’unétat qu’on peut atteindra
partir des par une ou plusieurs transitions internes% s’ eta € ActionsPossiblesDans(s')
ou de fazpnéquivalentes 75 s ets' Xy s'"). Pour avoir une regsentation unique des compor-
tementsequivalents, un ensemble de refus est norragla” extraction desléments qui sont des
sous-ensembles d’'un aueement de ce erhe ensemble de refuRe f(g) : = Ref(g) \ {X €
Ref(g),3Y € Ref(g) : X CY}.

La figure 9.2 fournit deux exemples de construction de graphes deagfagir de systmes
de transitions. L'on remarque en particulier la eifhce entre 'ensemble de ref{sa}, {6} }
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et {{a,b},---}. Le premier signifie que et b peuventetre refuges spagment (dans état2
ou dans [Etat3). Le second signifie que et b peuventetre refuses simultaement (dans état
4). Remarquons aussi que le calcul des ensembles de refustal 2,3, 4} du grapheyr(52)
s’obtient en regroupant les ensembles refuans lestats2, 3 et4; soit respectivemerta, b, ¢} \
{a} = {b,c},{a,b,c}\{a,b} = {c} et{a,b,c}\ {c} = {a,b}. Ce quidonne ags simplification
(en enlevan{c} qui est un sous-ensemble fe c}) 'ensemble de refu${b, c},{a,b}}.

S1 gr(si1) S2 gr(s2)

\ : @8 W @)
(00 @ xany). & o sl s
Ref({2.3p={{a}.{b} Ref({z,3,4}):{{;b},{b,c}}

FIG. 9.2 — Deux exemples de construction de graphes de refus.

9.2.3 Motivations et choix pour le traitement de la divergence

Une premere approche d’analyse de testabilithpemen€e dans [7], a consisH supposer
gue le moele de I'implantation ne peut pas iefilimentévoluer sans communiquer avec son
environnement de test: la divergencetait pas admise. En effet, lorsque le choix des actions
obserees, (la restriction), e€ une divergence a8 une sfuence d’actions, il n’est plus possible
de calculer les ensembles de refus ass@icette squence dans la restriction d'un graphe de
refusa partir des ensembles de refus initiaux. En pratique, le calcul de I'ensemble de refus d’'un
groupe détats du graphe de refus restreint n’est pasefiment correct lorsqu’il y a divergenee °
l'interieur de ce groupe, c’eatdire lorsqu’il y a entre cestats, un cycletique€ par des actions
non obsereeés.

Il est toutefois possible de prendre en compte la possilt divergence dans I'analyse de
testabilig, au moyen d’une interptation nouvelle de la divergence. Il s’agit d'assurer kespr-
vation de la conformé’en pesence de divergence, et de conserver la composition et la restriction
d’un graphe de refus. Ces deuxapations seront explieges plus loin.

Linterprétation catastrophique de la divergence selon De Nicola Hennessy et Hoare [Nicola
et Hennessy, 1984, Hoare, 1985] suppose qu’un processus qui diveegelamacer (en pe-
sentant un cycle d’actions non observables), sera cemstbmme divergent aps toutes les
traces qui contiennent. Cette interpetation n'est pasedliste dans le cas de notre repenta-
tion état/transition, car un emeétat peuteire atteint par diffentes equences et pourrait ainsi
étre juge divergent refne s'il ne pesente pas de cycleay6lution internes. Ainsi dans le sys-
teme de transitions de la figure 9.3t#t initial, bien que sans possil@lit'évolution infinie par
des transitions internes serait considré divergent selon I'intergtation catastrophique car il est
accessible par leegluence:.b qui passe par éfat divergeng.

Comme Leduc [Leduc, 1991], nous choisissons ici uainition moins restrictive qui consi-
dére que la divergence est assecdl 'arrivée dans uretat divergent et noa la possibili€ de
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FiGc. 9.3 — Divergence dans un syshe de transitions. Les actions a,b et ¢ sont des transitions
externesy dénote des transitions internes.

passer par untat divergent. Ainsi pour le symte de transitions de la figure 9.3, seulsdtgs?
et3 sont considiés divergents.

Contrairementi Leduc, nous ne distinguons pas et pour des raisons purement pratiques, entre
blocagé et divergence. En effet dans les deux cas, lessgstne communique plus avec son envi-
ronnement. Une divergence dans ladfication permettra de juger conformes des implantations
qui bloguent aps I'exécution de lasfuence qui aboutét Cette divergence.

9.2.4 Comparaison avec les trois relations de conforn@tde la nouvelle tteorie de
test de Leduc

Dans [Leduc, 1995], Leduc a introduit trois relations de confarodmme suit :

I confy, S ssiVo € Conv(S),VAC L :
(t1)o € Conv(l) = ((0,A) € Fail(I) = (0, A) € Fail(5))et

(1¢)0 € Div(I) = une certaine condition

Ou “une certaine condition” peutétre I'une des trois conditions suivantesrdi”, “ (o, A) €
Fail(5)”, ou “faux”.

Nous prouverons dans ce qui suit que, sous certaines ageside test , notrefihition de
conformi@ et celles dfinies par Leduc sont identiques.

Nous considfons que, dans la pratique, il n'est pas possible, en appliquant des tests, de dis-
tinguer entre la divergence (liveness) et le blocage dans I'lUT. Nous supposons alors que tous les
mocdkles possibles de I''UT ont seulement les traces convergentes. Formellémentt'r (1), =
Conv(o) ou C'onv défini par:Conv(o) = Conv(i) ol ¢ est |'état atteint pav depuis [€tat ini-
tial de I'UT: i : ig == i; et ai Conv (i) =4.¢; ~Div(7). Dans le contexte de l'analyse de la
testabilig, la divergence est traiter seulement dans laesgification; et nous nous ietéssons: -
ses consquences sur la testabditle I'UT.

Vue cette hypotbse, nous pouvons ignorer la clause (ii) dansdénition ci-dessus de la
conformii. Et la &finition résultante de la conforngitde Leduc est la suivante:

I confy, S ssi Vo € Conv(S),VAC L :
(0,A) € Fail(I) = (0,A) € Fail(5)

3. Le blocage d’'un systhe signifie que ce systie se trouve dans wtat puits qui n'offre aucune transition ni
observable ni non observable.
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Cette dfinition est logiquemergduivalentea’la suivante :

I confy, S ssiVo € Tr(S),VAC L :
o€ Conv(S)= ((0,A) € Fail(l) = (0,A) € Fail(S)) (+Eqlx)

En utilisant les notations de Leduc, lafthition de conformi’de Table 9.1 g¢€rit:

I confy, S ssiVo € Tr(S),VAC L:
(0,A) € Fail(I) = ((0,A) € Fail(S) vV =~ Conv(S)) (x*Eq2%)

Lequation Eql a la forme logiqueX = (Y = Z) qui est logiguemenéduivalentea
(=X) VvV ((=Y) VvV (7)) ou X dénotes € Conv(S);Y dénote(o, A) € Fail(I) et ad Z dénote
(0, A) € Fail(S).

Cetteéquivalence est bae’sur le fait quer =  est logiguemergquivaleng'—a v §.

L'equation Eq2 a la forme logiqué” = (7 Vv — X) qui est logiguemengquivalenten
—Y)Vv (ZvVv -X).

En conclusion, cons@tant I'associativié’et le commutativé’de I'opgrateur logique de/,
nous &duisons qué’ql = Fq¢?2.

9.3 Conformité d’une implantation par rapport a sa sgcification

Pour d&finir la conformi€ d’une implantatiora ‘sa spcification, plusieurs relations opté”
propo€es dans le cadre des processuslaigues. Elles consisteatcomparer lesesjuences de
communications possibles, ouesxitions, pour chaque sgste. Certaines relationgfihissent la
conformi# par rappore la bissimulation d’autres relations consédent les squences de com-
munications, ouraces de chaque systea partir de sorefat initial. Nous pouvons dire que le
premier type de relations est ded¢ole de Milner et Park et que le second est dedlé de Hoare.

La bissimulation compare le comportement de deuxesyset en s'irdfessant auxesjuences
de communication possiblespartir de leuretats initiaux ainsi qu leur comportement sur les
états intermdiaires. Son grand ietét est son utilisation dans le contexte de preuvelaigue. En
particulier, des re@sentations simples permettent @éewd'e des comportemergguivalents. Une
comparaison irdfessante de ces relationsestblie par Van Glabbeek [van Glabbeek, 1990].

Le principe des traces fait abstraction dsat$ interrediaires et panaplus proche d’'une
vérification selon le principe de la ienoire®. Ainsi des relations dites de test ou d’'implantation,
ontété proposes pour dfinir la conformi€ des traces, ou observations. Les premiers travaux dans
ce domaine sont ceux de Phillips [Phillips, 1987] et De Nicola-Hennessy [Nicola et Hennessy,
1984].

Comme Brinksma, Scollo et Steenbergen [Brinksma et al., 1987], nous eocmssddu’une
implantation/ est conformea’une spcificationS lorsque: pour toute trace du comportement
spécifie .S, sil'implantation/ peutévoluer pars alors les ensembles d’actiodsqu’elle peut re-
fuser d’exécuter apes cetteevolution, sont (au plus) ceux que laegfficationS peut refuser ags

4. Abramsky [Abramsky, 1987] a caract® la notion de bissimulation selon le principe de testéndire. Nfan-
moins, sa mise en oeuvre complexe I'enpé d&tre raisonnablement envisageable pour unequiae de test.
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o. Nous considfons, par contre, que la divergence eniedé refus de toute action. Outre I'anét

théorique de la notion de conforraitivec divergence, nous montrons ici soeliéttpratique dans
le cas de la testabiétd’'un sysemea travers un environnement. Cette extension permeefieid”
(voir section 9.4.2) la restriction d’'un graphe de refusme”en pesence de divergence, et reste

compatible avec laefinition de la conformi:
La table 9.1 fournit formellement cettefiition.

« Limplantation/ est conforme la sggcification$ » est dfini par:

I conf S =41

vocTrs)vacy : & Flo=sietA€Rs@])
alors ds (So = set (A€ [Ref(s)] ou Dw(s)))

Ou les notations utilisés ont les significations suivantes:
— sp (resp.ig) désigne IEtat initial du graphe de refus (resp./).
— L'ensemblel, désigne toutes les actions utdiss par les graphes de refus.

— Pour tout couple dfats,g, ¢’ du graphe de refus, pour touteggience d’actions, la nota-
tion g == ¢’ signifie que le systme peut, de soetatg exécuter la squence d’actions et
se retrouver dansétatg’. Il existe, dans le graphe, un chemin qui parydet qui aboutii’
¢’ dont lesetiquettes concaties forment : Ig; - - - g,_; tels queg == g1, g1 == g2,
e a1 == ', aveco = ay - - -a,.

— La notationeléementairey; == g¢; désigne la transition dedtatg; vers l'étatg; apres
I'execution de l'actioru € I par le systime.

— Une €quence d’actions est appadé trace du graphe de refGslorsque son exCution es
possiblea partir de IEtat initial:o € Tr(G) =gt 39" : go = ¢'.

— A € Ref(g) signifie que les actions de I'ensembiepeuventetre simultaement refusés
compte tenu de I'ensemble de reftis f(g) pour I'étatg. L'ensembled est contenu dan
I'un des ensembles lis§'parRef(g) : A € Ref(g) =qet 3B € Ref(g) tel queA C B.

— La notation| | désigne 'oggration d€largissement d'un ensemble de refus aux action
ne sont jamais autoegs dans éfat considié. Cette opfation est atessaire powscarter
les implantations non conformes qui, danseaiat done, pourraient autoriser une acti
nouvelle.JRef(g)] = {AU L\ ActionsPossiblesDans(g), A € Ref(g)}.

[

5 qui

on

TAB. 9.1 — Définition formelle de la confornat”

Deux raisons expliquent le choix de cette relation poefirgl formellement la conformgt”
d’'une impEmentation par rappoatsa sgcification.

La notion de conforméretenue n’exige pas que I'ensemble des traces de I'implantation soit

un sous-ensemble de celui de lasification, ni le contraire. Ceci constitue une cagdastique

spécifiquea cette notion de confornatfui ne veut pas dépasser les limites pratiques du test
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de conformi€. En effet, soit une gwification qui admet une seule transitiarpartir de IEtat
initial, pour prouver qu'un im@mentation retend pas les traces de cettedfication, il faudrait
vérifier qu’il n’est pas possible d'ecuter toute autre transiti@anpartir de ceefat, soit| .| — 1
tests supgmentaires (]| désigne le nombre d’actions de I'alphabet coesil’

Par ailleurs, il est possible d’identifier 'ensemble des tests gtealént la non confornat”
d’'une implantation erromé [Brinksma, 1988]. Cette predure de gfération de test peuttfe
étendue aux comportements cycliques [47Ci].

Ref(1)={{}} transfer Ref(1)={{}}

Ref(1)={{transfer}}

conhect \ 4i
disconnect conpect ) gisconnect

connect ) gisconnect

Ref(2)={{}} Ref(2)={{transfer}}
Ref(2)={{}}

transfer transfer transfer
graphes de refus dimplantations
conformes au comportement ectit

par le graphe de refus de la figure 9.1.

graphe de refus d’une im
plantation non conforme.

FIG. 9.4 — Exemples de conforneit”

La figure 9.4 @crit quelgues exemples de comparaison de graphes de refus pour la canformit”
retenue. Le premier graphedit le comportement d’un syste de transfert de doee orieng’
connexion toujours disponible, il est conforme. Le second graphe de refusld comportement
d’'un syseme de transfert qui permet des transfer&smasans connexion, mais qui peut ne pas
étre disponible et obliger I'utilisate@rétablir une connexion pour poursuivre, voire, commencer
un échange de domes. Toutefois, si la connexion esablie, seul I'utilisateur a la possibéit
d’interrompre le transfert. Ce comportement est auss gmyiforme. Le graphe de refus de la
partie de droite de cette figure estaliié non conforme car erie apes I'établissement d’'une
connexion eti’'tout moment du transfert, le sggte peut rompre la connexion.

La section suivante explique le principe de kification de la conformé dans une approche
de test.

9.3.1 [etection de la non-conformig par le test

Dans les tkories de test de conformaitjui utilisent les systmes de transitions, directement
ou au moyen de langages elyiques, pour gxifier le comportement d’'un syshe communi-
cant, la @tection de la non-conforndtSe fait par la&aomparaisordesresultatsd’'un ou plusieurs
tests appliga$a I'implantation avec lesasultats que donneraient ceemés tests appligsa la
spécification formelle.

La comparaison porte sur les tests gloét réeussirou quepeut Bussirune implantation. La
réussite d’'un test eskdinie par I'observation d’'un message (ou action) dit de esiet hot« w »
par De Nicola et Hennessy &fpar Brinksma, ou de magie équivalente par I'arrigé du testeur
(c-a-d le systme qui applique I'ensemble des tests) danstahdui fait partie de I'ensemble des
états dits de sues, no& « succ » par Phillips. Le €sultat de I'application d’'un test est alors
suces ouechec. Comme les spifications sont nonetérministes, le @me test peut conduiie
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un suces oua unéchec, selon évolution interne du sysme sous test. Un syshe doit Eussir
un test lorsqu’aucune exution de ce test ne peut aboatiunéchec. Un sysime peuteussir un
test lorsque le sues du test n’est pas garanti.

L'application (ou I'exécution) d’un test seafinit comme une suite de commandes enemnéat
d’observations des sorties. Plusieurs sorties peuvent correspofalreime entee appligee au
méme sysgtime dans le mrheétat. La suite de I'ex¢ution &pend donc de la sortie obsee: Cette
définition peut se formaliser en faisant abstraction de la notion @dergortie et utilisant le prin-
cipe de« synchronisation entre le test et 'implantation. Le sygshe sous test et le test (ou testeur
si on regroupe plusieurs tests) sont aloesrits par des sysmes de transitions. La synchroni-
sation entre un sysine sous test et son testeuf’ se dfinit par un ogtrateur de composition,
détaillé plus loin en section 9.4.2, reot’| », qui décrit, sous forme de syastie de transitionS|T’,
I'exéecution des tests. Le sgshe sous test et le testeur peuverdller de fapn autonome par des
transitions internes et doiveptéluer simultaement pour toute autre transition. Legolutions
indépendantes expriment des choix faits par leesygt Sous test ou des choix faits par le testeur.
Uneévolution synchronisé traduit une recaié du testeur vers le sgshe sous test ou uneponse
du syseme vers le testeur et vice-versa. Wwelution synchronise entraie le changement etat
des deux participants. Urex6lution interne entrae un seul changementeatdt. Tous lesesul-
tats de I'application du tegt au sysemesS sont dones par le comportemesti7": en particulier,
échec s'il existe uretat de fin d’eecution deS|7T" qui ne Bsulte pas d’'uneatision du testeur.
Ceci traduit une recqeté non implargé dans le systhe, ou uneaponse incorrecte du sgshe.
Plus pecigment, uretat puits, ca-d sans transition possiblg, ¢) de S|7" indique un Suces si
t est unetat de suoes, et correspona unéchec st n’est pas urefat de suces. En eduisant les
états de sua@s d’'un testeua I'ensemble de sestats puits, ou terminaux, tout atrd’exécution
doit correspondra une @cision d’aret du testeur.

Une implantation est conforme si et seulement si @lessit tous les tests que daussir sa
spécification. Ceci correspona la contrapose de la dfinition formelle [Tretmans, 1992]. Les
differences entre #uries de tests dans le contextestldue Esultent du langage de test. Celui-ci
peutétre identique au langage deesjfication, comme ici, ou bien faire ap@elin formalisme plus
évolué comme dans [Langerak, 1990, Phillips, 1987, Abramsky, 1987¢ d®locage ne signifie
plus « présence d’erreur, mais permet de choisir défentes poursuites du test en fonction des
actions refueés.

La notion de conforméretenue ici permet d’identifier 'ensemble des tesisassaires et
suffisants pouecarter les im@mentations err@€s par rappog une spcification doneeé.

La dérivation de ces tests se fait par la transformation des ensembles de refussiéieagin
selon [Brinksma, 1988], suivie d’'uneécriture du graphe obtenu paeliriner les cycles selon la
technique des chemins maximaux [1T],[48Ci].

Le testeurl’(5) d’'une sggcification formelleS menea unéchec (au moins) s'il est appliga”
une implantation non conformi ou encore/ | 7'(.5) contient unetat déchec.

Comme dans le cas des techniquesbassur les machinesétats finies, I'exactitude de la
méthode repose sur I'hypatbe essentielle que le nombredifs de I'impEmentation est identique
a celui de la secification, ou au moins boenpar une valeur connue par le testeur. Avec cette
hypottrese, des tests finigtéctent les mmes erreurs que le testeur canonique. Dans notre cas, les
hypotteses sur le nombreetats de 'impEmentation et de la sgification portent sur les graphes
de refus.
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La figure 9.5 @crit, sous forme de symtie de transitions gauche et sous forme de graphe de
refusa droite, les tests que dorussir le transfert de doea$ orierg’connexion dont le graphe
de refusetait dEcrit par la figure 9.1. Lestats visualigs par des cercles en blanc reggntent les
copies de®fats en noir ea partir desquels le comportement cyclique est tren@e€ test decte
l'implantation non conforme, etrite par le graphe de refus de la figure 9.4.

connect connect
{
disconngct transfer disconnect transfer
success O success O {{transfer}}
T disconnect

transfer transfer

success O success O O success
disconnect
success O
PART B.

PART A.

FiG. 9.5 — Exemple de tests automatiquemesduits de la seCification

9.4 La conformitéevalueea travers un environnement de test

La testabili€ des composants d’'un sgete communicant est usuellemerallige sur des cri-
teres soit purement architecturaux soit purement comportementaux. Dans le premier cas, il est
tenu compte de la tan d'interconnecter les composants et de I'existence de points d’observation
de la communication Dans le second cas, les conditions de test d’'un compasaavérs son
environnement ne sont pas envieag. Les analyses architecturale et comportementale produisent
des Esultats partiels si elles sont effeets spaement.

La technique d’analyse de testakgljifopoge ici tient compte de cates architecturaux mais
aussi de la dynamique du sgste sous test fournie par le graphe de refusvalation desasultats
de la validation tient compte de I'environnement et des limites d’observation et deleodés
échanges du syatie (Fig. 9.6). Le degrde confiance dans lesaultats du test d’'un sysne
global estevalle automatiquement par rapport au test ingnee de chacun de ses composants,
compte tenu de laafinition de la conformi:

5. Une syntkSe de ces athodes dites structurelles ou a-priori, ués dans le domaine des composatestio-
nigues, est @sente dans [Vuong et al., 1993]
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O ports de communication libres :
contrdlables et observables

M

Systeme
CHD Sous

Test

E
environne— . T non contrdlables et non observables

ment € D) . ’ ports de communication partagés :

d’'accés observables mais non contrélables

Systeme global

FIG. 9.6 — Test contraint par la peSence d’'un environnement de test

9.4.1 ProbEmatique de la testabiliea travers un environnement

Tout d’abord, I'impact du manque d’accessilalit’ observabilié’et de commandabiéitSur la
testabilig d’un syseme, M, a travers un environnemertt, est expliqe’informellement. Ensuite,
la conformig a travers un environnement estfihie.

La testabili€ est la capaditde distinguer les implantations ere@s d’'un sygmeM en tes-
tant le systimne contrainthide NonObsSynchAct in I|[SynchAct]|E. O0 SynchAct est la
liste d'actions de synchronisation entk¢ et F' (qui réduit I'accessibili¢" de M) et NonObs-
SynchAct C SynchAct est la liste d’actions de communication non observables @pluit”
I'observabilie deM) et ai I est une implantatioref/entuellement err@®) deM .

La figure 9.7 illustre uneefradation dans le cas t& communication est obligatoirement non
observable comme en CCS. D’apmos notations ceci correspaadynch Act = NonObsSynchAct =

{a, B}

transitions inaccessibles

. B, b_s .
a ne peut &tre transition non s SI—2»53 4 peut &tre
refusée en s commandable sont inaccessibles refusée en (s,¢)

FIG. 9.7 — Testabilig ddgrade par la composition de sgshes

La dégradation est ievitable en ghéral, mais lesegles suivantes peuvent la limiter.

loi d’accessibilite Une sggcification ne doit pas conteniretats ou de transitions inaccessibles,
toutes les transitions doiveetré activablea travers I'environnement. Cette loi viaenter-
dire toute sur-sgcification des transitions de synchronisation (cf. le cas de swifgtion
de I'environnement, section 9.4.3).

loi de commandabilitt Une sgcification testable ne doit pas contenir de choix passif (i.e. ex-
terne)
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entre uneemission et uneaception, ou bien
entre une action de synchronisation et une action libre.

loi d’observabilité Une synchronisation non observable dsite"suivie par une transition obser-
vable. Cetteegle exige en particulier une confirmation pour chaqueetgiu”

L'analyse de testabilttiendra automatiquement compte des contraintes d’accessithitit-
servabilie et de commandabiéit'La nethode est la suivante:

Le syseme, M, et son environnemenk;, sont dcrits par des graphes de refus. Le compor-
tement deM contraint parF’ , ou deM dansk, est analys. Les erreurs d'imgmentation sont
des perturbations de I'ensemble de refus ditat."Une erreur n’est pagttctable travers I'envi-
ronnement si la substitution de I'ensemble de refus original par 'ensemble de refus perast”
pas perceptibla travers I'environnement. Un ordonnancent partiel des ensembles de refus permet
d’eviter I'analyse exhaustive de toutes les erreurs. De plus, cet ordonnancesfiibtia limite
de testabili#"comme le comportement eral deh duquel toute erreur eseétéctable.

9.4.2 Comportement du systme contraint par son environnement

Les graphes de refus du sgsté et de son environnement sont utigour construire le com-
portement synchrongssur les ports communs au s3isie eta son environnement et libre sur les
ports de communication libres.déchange de message sur un port de synchronisation constitue
une action de synchronisation. L'ensemble de ces actions serdmoth Act.

Le comportement global suit leegles suivantes:

(regle 1)synchronisatioriout couple de transitions quedfivent unechange de message

. . N , . PC(m) , PC(m) ,
sur le port de communicatioRC' entre le systme et I'environnement, — s, e — ¢/,

gérere une transitiofls, ¢) = (s, €.

(regle 2)évolution libreLe syseme et I'environnement sont respectivement danstitss et
e, la réception ou Emission d’'un message sur un port de communication lib/éS du syseme,
al'etats: s PS:(@) s’ géreére la transitioris, ¢) PS:(@) (s', e) dans la description du comportement
global; de neme(s, ¢) PR (s,¢€)

Selon la premére €gle, le systime compos peut refuser les actions d’un ensemHilelans
I"etat(s, e) si cet ensemblel rep@sente des actions de synchronisation qui pelateatréfuses
dans l'unou l'autre desetatss oue, des graphes composants. Soitdst Ref(s) etB € Ref(e)
alors(A N SynchAct U BN SynchAct) € Ref(s,e).

Selon la secondezgle, le systime compaos peut refuser les actions d’'un ensemilelans
I"etat(s, e) si cet ensemblel repésente des actions qui peuvetre refuses dans l'uret 'autre
desétats,s oue, des graphes composants. Soit:Asg Ref(s) etB € Ref(e) alors(AN B) €
Ref(s,e).

Enfin, I'état(s, ¢) du graphe compesést éclag divergent si I'un ou l'autre destatss ou e
est divergent. SoitDiv(s, e) = Div(s) ou Div(e).

Les actionsSynch Act se dcomposent en actions ni observables ni adabies, repesentes
parNonObsSynchAct, et celles observables mais non cotdbles repgsenges parSynchAct \
NonObsSynchAct. Le comportement du syatie final, nate a la LOTOS hide NonObs-
SynchAct in M|[SynchAct]|F, s’obtient en« effagant » toutes les actions non observables,
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par leur renommage avec une seefiglette,  en CCS et en LOTOS). Dans le cas des graphes
de refus, cette ggration recessite unetape de dferminisation. Elle consisteregrouper lestats
accessibles par des transitions non observablagetalculer les refus introduits par legolu-
tions non observables. Dans le comportement desyst Seul le changemenetiit causpar une
communication est perceptible par le tesfeur

La déterminisation du graphe de refus ept'effacement des actions non observables regroupe
desetats du graphe de refus initial. Lors du regroupement, delipat de divergence et les en-
sembles de refus du graphe restreint sont catcul”

Un état du graphe restreint diverge si I'un dgats qu'il contient diverge ou si I'effacement
crée un cycle d’actions non observables entrestass regrougs.

Le syseme refuse apis une squence un ensemble d’actions sil’observation de cetfeesice
autorise I'acesa unétat« de refus: qui ne peut, lui ni aucun de ses successeurs par des transitions
non observables, exuter une des actions. Une condition plus forte permeedaldf facilement
ce refus. La notion @fat« de refus- est remplaeé par celle dtat« stable», quin’autorise aucune
transition non observable et qui refuse toutes les actions de I'ensemble dit lefuabsence de
divergence, les deux conditionsinoident.

En cas de divergence, les deux calculs ne sont pas identiques. La figure 9.8 est un contre-
exemple. Apes la gquence « », 'ensemble{b} peutétre refug’par uretat de refus, ici Etat4.
Toutefois, il n’y a aucurefat stable a@s la €quence: qui refuseb.

FIG. 9.8 — En cas de divergence, la stalbditie permet pas le calcul des refus.

Le calcul des ensembles de refusepeffacement utilisera la stabdjtimréme en pesence de
divergence. Ce choix est juséfid’'une part par le fait que I'analyse de testabibissimilera la
divergence au blocage. D’autre part, il est connu déapes travaux de Leduc [Leduc, 1991] que
la repEsentation du comportement par un reledde refus ne permet pas de calculer les ensembles
de refus aps une opration d’effacement qui ee une divergence.

Par contre les ensembles de refus sont parfaitement suffisants pour retrouver la notion de sta-
bilite desetats du systhe de transitions. La stabditoncerne alors les actions eff@s’. Elle
est \érifiée par tous lestats internes qui n’@cutent aucune des actions eéfas. L'ensemble de
refus d'unétat @restreing) du graphe restreint est alors foende tous les ensembles de refus des
états stablesy) qu’il regroupe. Cet ensemble est denpér la formule Re f(grestreint) = {X €

6. Cette hypotese introduite par Milner est largement utés'Un changementetat caus par une communication
peutétre pecdd et suivi par uneegjuence quelconqueaVblutions internes sans que ceci ne soit perceptible par
I'exterieur. La relation utilisé pour la conformit'est alorg = q =ac; p —>—— q .

7. actions qui sont renoneesr, I'action non observables, lorsqu'il s’agit d’effacement dans lesesyss de tran-
sitions.
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Ref(g), ActionsEffacées C X, ¢ € grestreint}- Dans cette formule, la conditionActionsE f facées C
X » exprime la stabili’desetats interneg consicrés: toutes les actions efiaes sont refliess.

9.4.3 [egradation de la testabilite

Le comportement du systie conneeté son environnement sert deféfence pour juger si un
test a€té réussi ou non. La conforngtd’'une implantation/, a travers un environnemertt, est
définie par comparaison du comportement duesys hide NonObsSynchAct in I|[Synch-
Act]|E et du comportement de saesjification, hide NonObsSynchActin M |[SynchAct]|E.
La relation de conformit precgdente conduit alors:

M E—conf I =4.¢
( hide NonObsSynchAct in I|[SynchAct]|F)
conf

( hide NonObsSynchAct in M|[SynchAct]|E)

Cette céfinition de la conform@a travers un environnement permeg¢w@blir des preuves sur
la dégradation des tests lorsque leur mise en ceuvre est contrainte par un environneneelitjui r’
le contdle et I'observation du sysine sous test. Les sgshes qui pesentent des comportements
divergents peuvertfedtudiés. De plus, comme il n’existe pas d’implantations non conformes qui
ne soient intrinequement dtectables par la predure de test, cetteedfadation ne peut pasré
attribuéea une quelconque faiblesse de la mdare de test choisie. L&gfadation de la testabait”
est duea’l'existence d'imp¢mentations err@€s, non diectables cause de I'environnement.

La détection d’erreurs par le teattravers un environnement est au mieux celle du test sans les
contraintes de I'environnement; l@gfadation peuttte €elle (cf. figure 9.7) : ce qutait Etece
ne l'est plus.

Dans le cas v I'environnement est sur-gpifié par rapport au sysie auquel il est connext”
le test peut s’amliorer. L'environnement modifie les hyp@&bes de confornmet’La conformi¢
autorise I'implantatiora étendre le comportement de laesffication (i.e. les traces de celle ci).
Pour dtecter ces implantations, le test de confoemdUi consista erifier que le sysime ne
fait pas moins que ce qui est egigne suffit plus. Un test de robustesse est retgis vérifie
gue I'implantation ne ealise pas: plus que» ce qui est spcifié. En cas de sur-gpification de
I'environnement, des implantations qetendent la spcification peuvengtre dclages erronés.

La figure 9.9 illustre cette situation. L'imgthentation’ étend le comportement de laesyifi-
cation M, et reste conforme car I'actiona partir de I8tat initial n’entrane pas de refus suppl”
mentaire. Apes composition avec I'environnemeiitet restriction (ou effacement) des actiens
et I'impl'ementation dans I'environnement offre, & partir de [Etat initial(1, 1), une transition
non observable qui conduita I'etat(4, 1) & partir duquel I'actiore n’est plus possible. Ceci se
traduit sur le graphe de refus par la&pence, dansdtat initial, du refus{«}. Ce comportement
n'est pas conforma la sggcification del dansF’, qui autorise cette actianpartir de [Etat initial.

8. Une impEmentation/ est robuste par rappaatsa spcificationsS si elle est conforme et si elle n'augmente pas
les traces de cette sgification:/ red S =q4.¢ I conf S et Tr(I) C Tr(S). La relation de eduction red aét
introduite dans [Brinksma et al., 1987].
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I M E hide o, in I[[a,B]IE hide o, in M|[a,B]|E
D ) o
\ NON conf @
a a a
NN
b T b T
a 31 3y
3 T /a U a

FIG. 9.9 — Sur-sgcification de I'environnement: la conformit’est plus peseree

Pouréviter ce cas, les traces de I'environnementrelatives aux action de synchronisatihide ( L\
SynchAct) in F)) doivent se synchroniser avec le s sous test. Autrement dit il faut que
ces traces soieegalesa celles du systhe :Tr( hide (L\SynchAct)in F) = Tr( hide (L\
SynchAct) in M).

La proposition suivante montre que toute implantation conforme qui n'augmente pas les traces
de la sgcification, sera jugé conformea travers n'importe quel environnement des test etng”
en pesence de divergence.

Préservation de la conformié: Si Tr(1) C Tr(M) et ] conf M alors pour tout”, on a:

I E—conf M.

Lue dans le sens de la contrapescette proposition nous assure que lorsqu’une implantation
estjugge non conforme par le testravers un environnement, elle est se@ltément non conforme
soit elle augmente les traces de |l&gification. Dans les deux cas, ceci signifie qu’elle n’est pas
robuste.

9.4.4 Analyse de la testabili

L'analyse de la testabiltConsiste ‘identifier les implantations non conformes mais nen d”
tectables lors du test travers I'environnement. &fe lorsque le sysie global contient uatat
divergent, I'analyse de la testabdipeutetre fortement affieé gecea la notion de limites de
dégradation de la testab#itCeci n’est pas le cas si la divergence est igadfBrinksma et al.,
1987, Brinksma, 1988]) ou tra&i€ difetremment ([Leduc, 1991]).

Cette approche est basssur un ordonnancement des ensembles de refus corspaiter des
actions possibles depuis etat done’ Pour la recherche des limites de testahila sgcification
est perturke de margre ordonee.

Lafigure 9.10illustre, en lignes discontinues, 'ordonnancement des ensembles de refus construits
sur 'ensembles d’actiongransfer, disconnect}, ainsi que les moeles ordoneés des implan-
tations erropes. L'exemple choisi est la description simelidu comportement d’un protocole
de transfert de dora®s orierg’connexion dcrit au éfbut de cet article. Le graphe de refus de ce
modele a comme ensemble de refusansfer} al'etat2. Les implantations err@€s sont

— les« distorsions», obtenues en remmiant I'ensemble de refus par un autre qui lui est
incomparable, qui refusent d’autres actions que celles qui soneesfysr la sgcification.
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Dans cet exemple la distorsion inversederdetrans fer etdisconnect dans 'ensemble
de refus de Etat2. L'implantation erroee au lieu de refuser le transfert de dees, peut
refusera I'utilisateur de se @éiconnecter avant le transfert.

— les« dégradations, obtenues en rempant I'ensemble de refus par un autre plus large,
qui sont des implantations strictement moiesatministes que la sgification. C'est’dire
qui refusent plus d’actions que laexfication. La prengre dégradation relativea hotre
exemple @crit le comportement d’'un syste qui peut refuser taottle transfert tamf la
déconnexion. La secondegiadation dcrit le comportement d’'une implantation qui peut
refuser en plus du transfert, lacbnnexion et bloquer ainsi totalement son utilisateur.

{{transfer}} Distorsion
—————— -~
N\
N\
>
N\
N\
N\
\\ \\
() N\
\ch? N \
OZ‘?(»\ \
’o,)\ N\ /
\\ y Vi
/
\\\ /
disconnect \\ /
disconfiect {{transfer},{disconnect}}
| transfer |
g | transfer :
(@]
g | |
g | ‘ ]
o | I
5 I I
L) |
disconnect *
disconfiect {{transfer,disconnect}}

FiG. 9.10 — ordonnancement des ensembles de refus et des implantations

transfer

Qtransfer

Les implantations sont classs des moins errers aux plus err@&s (Figure 9.11.a). Ces
implantations re@s$entent des erreurgtéctables par le test de conforentli systme-sous-test,
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mais, par éfinition, seulement s’iefait isoE. Des optations de substitution et de comparaison,
décrites dans la prochaine section, sur les ensembles de refus eimsyttde son environnement
permettent deetider si une implantation errea’sera efecte lors du test de ce sgshea travers
I'environnement. Ceci est rendu possiblagg aux opfateurs de composition et de restriction de
graphes de refusafihis eng9.4.2.

Les implantations les moins errees qui restentetéctables dans I'environnement sont les
limites de la testabil@(Figure 9.11.b).

...................................... .
plus i1
petites;
erreursi :

non détectable en testant M a travers I'environment

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

.

|

.

|

|

‘

erreurs |

toutes les erreurs sont détectées en testant M directement

(a) ensemble ordorend’implantations (b) Limites de la testabilé”

FiG. 9.11 — Les ovales gris$ repesentent dans la partie (a), les implantations eres’et dans
la partie (b), les limites de testabiit”

Un algorithme [45Ci] a&fé propog’pour la recherche ordoeede ces limites. Nous proposons
ici de le ggréraliser pour tenir compte des cas la restriction cee desetats divergents dans la
description du comportement du sgste contraint par I'environnement.

9.4.4.1 Algorithme geréralisé de I'analyse de testabilié

Le principe de I'algorithme consisteperturber 'ensemble de refus d’atat quelconque et
vérifier si cette perturbation est ou nostecEe.

Pour toutetat: du graphe de refus, notori&', V') le graphe remSentant, selon la conven-
tion de Hasse, I'ensemble de tous les ensembles refus possiblesatatit [P (P (ActionsPo-
ssiblesDans(7)))), ordonre par la relation d’ordre partiet- qui définit I'inclusion pour les en-
sembles de refus.OP (e) désigne I'ensemble des parties d'un ensemble dotions Possibles Dans(1)
désigne I'ensemble des actions possitdepartir de |Etat: du graphe de refus de la exfi-
cation. La partie minimale d’'un ensemble (d’ensembles) est celle qui he contient que des en-
semblest qui vérifient la condition de minimakt’suivante:A, B € X et A C B impliquent
A = B. Et enfin la relationC décrit I'inclusion des ensembles de refus et estirdé par:
X TY=q VA€ XABe Y : ACY.
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Les points suivants explicitent les notations de la@spntation de I'ensemble ordansélon
la convention de Hasse.
e (G est un ensemble de noeuds egEntant legléments d de I'ensemble ordangue I'on vient
de cEcrire.
Ce sont les ensembles de refus qui peuvent remplacer 'ensemble dgag¢fusnot e;.
e IV est un ensemble d’arcs reggentant I'inclusion stricte de 2 ensembles de refus.
e (G, V™) estla fermeture transitive dé&/, V).
Pour tout couple de noeuds distintse’),
o (e,€') € V signifie:e €’ et Ae’’ tel quee C; " C; €
o (e,¢') € V*signifie:Tey,..,ep 16 Csep Ty -+ Ty e Ty €
Pourf = {e1, €2, ..,e,} C G,Inf(E) désigne 'ensemblée, € £ : Ae € £ : (e,ex) €V}
La recherche des limites degkadations et distorsions noatdctables travers I'environne-
ment peut seasumer par I'algorithme qui calculgmits, décrit dans la table 9.2, et dans lequel
VerifyBySubstitution (i,e) est la proedure qui retourne :

— VRAI s'il existe unétatj de hide NonObsSynchAct in M|[SynchAct]|F qui n’est pas
divergentet pour lequel si I'on substituea Re i (i) dans le calcul dée f¥ (5), on trouve
un ensemble tel quer ¢ RefM (j).

— FAUX sinon.

Ou Re fas (i) désigne I'ensemble de refus assogi’etat: dans le graphe de refus du syrste
M ; Re f} () désigne 'ensemble de refus asseletatj dans le graphe de refus de la restriction
du graphe de refus obtenu par composition duesysti/ et de I'environnemenkt’, c’esta dire le
graphe de refus net’
hide NonObsSynchAct in M|[SynchAct]|E.
Et ol j est unetat (dehide NonObsSynchAct in M|[SynchAct]| E) qui contient un couple de
la forme(i, ), ou « * » désigne n’importe quedtat de I'environnement.

Nous proposons maintenant une descriptioninformelle de I'algorithme d’analyse de testabilit”

NotonsDeg (1) = successeurs(Re far (i), Imv(i) = predcesseurs(Re far (1)), Dis(t) =T\
(Deg(i) U Imuv(i) U{Refar(2)}), etErr(i) = Deg(t) U Dis(i)

Perturber la spCificationM consistea”.

— choisir unétat,:, du graphe de refus

— remplacer I'ensemble de refus de esat; Re fy; (i), par 'une des bornes iafieures des
dégradations et distorsiond: € inf (£rr(¢))

Verifier si cette perturbation esetctable par le test de confore@ traverst consistea™

— chercher uretat dehide NonObsSynchAct in M|[SynchAct]| E qui pourraitétre« per-
turbé » par la substitution. C’est dire unetat,j, qui est non divergent et qui contient un
couple de la formé:, x), ol « désigne uretat quelconque d&.

— calculer le nouvel ensemble de refesultant en remptant dans le calcul de I'ensemble
de refus dg, Re fas(¢) par A.
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Distorsions:=G' \ {e;} \ {e : (e,¢;) € V*or(e;,e) € V*}
Degradations:%e : (e;,e) € V*}
OrderedErrors := Distorsiong Degradations
Limits:= &
PotLimits:=inf(OrderedErrors)
while PotLimits# @ do
forall e € PotLimitsdo
detected(e) :¥erifyBySubstitution (i,e)
if detected() then
OrderedErrors:= OrderedErrais }\ {ex : (e, ex) € V*}
Limits := Limits U{e}

else
OrderedErrors:= OrderedErrqrs: }
endif
done
PotLimits:=inf(OrderedErrors)

done

TAB. 9.2 —Algorithme de recherche des limites

— Vérifier si'ensemble obtenu est contenu ou non (au seas)d#ans I'ancien ensemble. S’il
n'est pas contenu, on &te I'exploration. La perturbation esttctable (ainsi que toutes ses

dégradations, c'est dire ses successeurs dans le graphe). Le nouvel ensemble de perturba-

tionsa explorer serd/rr(7) \ (successeurs(A) U {A}).
Dans le cas contraire (A noretEctable pour tous letdtss) seul A est retig de 'ensemble
des perturbations explorer.

9.4.5 Validite de I'approche d’analyse
Nous proposons dans cette section, d’examiner la vali#s solutions caloe€'s par I'ap-

proche d’analyse de testabdiginsi que la couverture du meld de faute utilis’

9.4.5.1 Exactitude des limites calcéles

Nous proposons d'abord defitiir de facon ggrérale la notion de limite de testabditNous
nous baserons ensuite sur cedimition pourévaluer I'exactitude des limites telles gu’elles sont
calcuEes dans notre approche.

Définition 9.1 (Limites de testabilitt) Une impEmentation erroeé,/, est une limite deetection
de non conformé’si :
(i) La non conformi¢’de! est détecée @ travers I'environnement).



9.4. La conformi¢’évallgea travers un environnement de test 153

(ii) La non conformié"d'implémentations plus err@&s au sens large (i.¢/ < I) est dtectable
a travers I'environnement.

(iii) La non conformi”d’'impementations (strictement) moins ereas (i.e./’ > I) n'est pas
détectablea'travers I'environnement.

La relation< (plus erro®” que) est dfinie a partir de la relation inverse (plus ddtermi-
niste que) quia’son tour est efinie a partir de la relation de conformitpar:p > ¢ =g
pconf g et Tr(p) = Tr(q). C'esta direp est une imptimentation conformaq et quiimpEmente
toutes, et seulement toutes, lesjgénces de (nottes!’r(q)).

Toute impEmentation plus err@& qu’une imptmentation erroge dEtectable (en particulier
une limite) est aussietéctable [1T].

Proposition 9.1 (cétection de non conformié )
Etant donees deux impinentations/ et /', d’'une sgcificationM/
Si (I = E—conf M) alors(I’ < I) = (I’ = E—conf M) [

La clause (i) estefifiée par construction de la limite. La condition d&trde I'algorithme d'ana-
lyse de testabiléveérifie que la solution propeg comme limite est effectivementtéctable. La
proposition 9.1 assure la validitle la deuwame clause (ii).

Dans le cas @®ral la validig de I'assertion (iii) esterifiee sousaServe qu’une erreur n'aug-
mente pas le nombreetats de I'impEmentation. Sous cette hypete, le modle de fautes utilis”
est exhaustif en ce sens qu’entre deux enpéntations err@€s (au sens de la relatier) figu-
rant parmi les impmentations analggs, il ne peut pas exister d’ingpiientation erroze ayant le
méme nombre @fats que la sgificatior?. Sans cette hypo#ise, pour toute limite, il est possible
de construire un maeé d'implémentation strictement moins eremmais étectable. Il suffit de
dupliquer unetat qui est atteint par deur@iences et deeduire 'ensemble de refus de I'un des
deuxétats.

La figure 9.12 illustre I'obtention d’'un tel mede. A partir de 'impEmentation (erroee)/,
une impEmentation strictement moins erem/’ > [, est construite par duplication detét: et
en choisissant comme ensemble de refus efat’'ceé «/, un pedécesseur imediat deRe f(7)
dans le treillis des ensembles de refus (un edegar pedecesseur imediat est alors possible).
Un autre moedle, I est obtenu en interchangeant les ensembles de refugtdé Le nombre
d’'implementations interediaires que I'on peut construire augmente avec le nombreqieaces
qui arrivent vers ktat concera’par I'analyse.

En supposant qué est une limite de testabiéitles deux imm@mentationd’ et I” qui bien
gue strictement moins errea$ quel pourraientetre dtecEes par le test de conformitlC'une,
au moins, d’entre elles doit remplaceidans I'ensemble des limites de testabibi’l'on admet
'augmentation du nombre eftats.

En admettant par exemple qu’une erreur peut augmenteretatne graphe de refus de la
specification alors le« quadrillage» de I'espace des impientations n’est plus isomorphe au
treillis des ensembles de refus. L'ensemble desémgihtations simeks n’est plus alors suffisant
pour trouver les limites quierifient I'assertion (iii) de la dfinition 9.1. La limite de testabikt”
doit en effetetre fournie en fonction des melgs obtenus sous la nouvelle hypegh de test.

9. En considfant que les impimentations et la ggification sont dérites par des graphes de refus minimaux, qui
ne contiennent pas etatéquivalen&a’un autreetat au sens de la relatioredjiivalence < N > ») d’'un autreetat.
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implémentation immédiatement
moins erronée que | sans
augmentation du nombre d’'états

implémentations immédiatement
moins erronées que | avec
augmentation du nombre d'états

l
/

Implémentation erronée

Rt‘?f(i)={{<’:\},{b}}

FIG. 9.12 — Implémentations errogés obtenues par duplication d'wtat et en changeant son
ensemble de refus.



9.4. La conformi¢’évallgea travers un environnement de test 155

Dans une sgcification qui contient des cycles, on peutéfidiment augmenter le nombeedt
d’'une impEmentation erragg, tout en gardant ses traces et toutegtuisant les refus assesia
ces traces. Sans I'hypathe de test que nous avons retenue, les limites de tegtatatisteraient
pas au sens de I'assertion (iii). Il esténessant de souligner ici que ceci explique pourquoi nous
préférons parler de limites de @gradationde la testabili€> pour rappeler que les solution cal-
culées par notre approche sont validesadgis de I'assertion (ii) quelle que soit I'hypabe que
I'on associea 'implementation erroge.

9.4.5.2 Couverture du moele de fautes

Dans ce paragraphe, I'exhaustivite la nethode est analgg  dans le contexte classique des
moceles de fautes qui (toujours sous I'hypese qu’une erreur n'augmente pas le nombegads)
peuvent seeduirea trois types d’erreurs d'imphentation x erreur de transfert, « omission de
transition», ou« erreur de codage.

La comparaison d'im@mentations b& sur la relation> restreint le modle d’erreurs aux
implémentations qui ont lesenies traces que laegification. Mais ceci ne nous emglie pas de
juger la testabil#’d’ implémentations err@€s ayant moins de traces que lagpcation. En fait,
ce gu'on appelle omission de transitions dans les moeles de fautes bassur les machines °
états finis est un cas particulier qui est pris en compte par le graphe de refus. En effet la notion
de refus est utilisé au sens le plus large du terme. Caslire « refuser toujours (ou omettre
d’'implementer) une action peut aboutir aemmé verdict de testabiéit(et conformi¢) que« refuser
parfois» ou « pouvoir refuser-. Ainsi (comme l'illustre la figure 9.13), dans le mald dEcrivant
une impEmentation errogé (no€e ), détruire toute transition = ;j étiquete par une action
figurant dans tous les ensembles de refus et (i.e. « € X,VX € Ref(i)) donnerait une
implémentation errage (no€e/’) ayant moins de traces (ou transitions) que kcgjcation et qui
ne sera pas distinge par le test de conformitde I'implémentation errogeé de laquelle elle est
déduite. Elle eussira en effet tous les test que deiissir celle-ci. Ceci seetiontre facilement
en remarquant que la transformati@cdte peserve les ensembles de refus et par equsnce la
conformi€: I’ conf I et] conf I'.

En congquence, nous pouvons dire qu’une omission de transitiona partir de [8tat: n’est
pas dtectablextravers I'environnement si 'ensemble de refusu {a}, X € Ref(:)} se trouve
au dell des limites de testabidit De fa&sonéquivalente I'omission de « » n’est pas étectable sila
substitutiondegie f (i) par{ X U{a}, X € Ref(i)} n'est pas dtectabletravers I'environnement.

Les erreurs dites de transfert sont couvertes par lesteat fautes utilisdans notre approche
sous la nefne hypotkese que nous avons Especédemment. Si la transition-= j est impkE-
mente par 5 k etk # j alors, sous I'hypotése de minimalédu graphe de refus, deux cas sont
possibles. Dans le premier cdg f (i) est modifé par cette erreur de transfert. L'erreur est alors
détecte si 'ensemble de refus detdtk est au ded 'des limites de testabititl.e second cas sup-
pose que I'ensemble de refus est inchran@lge I'erreur de transfert (i.d2e f(j) = Ref(k)). La
minimalité du graphe de refus implique alors qu'’il existe ueguence d’'actions = aq.as - - - a,
gue chacun des dewtdts peut ex¢uter mais qui aboutissemtlesetats ¢’ et j') qui n’ont pas les
méme ensembles de refus. La possibitie astection de cette erreuegdéndra alors de la position
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LTSs with

different traces and that may associated RGs

not be distinguished by test

{{a,b,...},{a,b,...}.{a,b,...}}

{{a,b,...},{a,b,...}.{a,b,...}}

o
P

FIG. 9.13 — Détruire les transitions assae&s aux actions et b ne change pas le verdict de
testabili® qui concernd. Dans cette figure®,, P, et P, représentent destats ai seules des
actions observables sontgséntes.

de I'ensemble de refus deetat atteint par erreuk{) par rappora’celui de I8tat que I'impEmen-
tation aurait du atteindrg ().

Les erreurs de codage peuvent concerner une erreur dans I'ensemble de refestl'oa -
gue l'analyse consite. Elles peuvent aussi concerrdioubli » d’'un état ce qui esequivalent
a I'omission de toutes les transitions quetéif oublé devait offrir. La discussion de la couverture
de cette erreur est alors identique au cas d’omission de transition.

9.5 Conclusion

Ce chapitre a @sen¢’'une nouvelle structure de regentation des comportements abstraits de
sysemes de communication. Cette repentation tient compte de lagz€nce de comportements
dits divergents qui repsentent la possibiétd’uneévolution permanente du sgshe sous test
sans communication avec I'extéur. En particulier, la technique propesd’analyse de testabdit”
s’appuie sur un maglé de fautes partiellement ordaes qui permet laeafinition de limite de
testabilig et la recherchesfective de ces limites.

Un environnement logiciel eté réali€ [7]. Il implante en langage C, I'algorithme d’analyse de
testabili€ et les opfations ecessaires Savoir les transformations entre ses de transitions et
graphes de refus ainsi que la composition et la restriction des graphes de refus. Des opt#gns d'ex”
cution permettent de choisir, entre autres, la limite du nombre d’actions possibles dans la construc-
tion des ensembles de refus. En sortie dizds du graphe de refus quiegentent des prodahies
de testabili¢’sont lis€'s, et un moele« syseéme de transitionsde chaque limite de testabéi€st
fourni a la demande de I'utilisateur. Legats inaccessibles sont aussuitérés. En en&é, seuls
les noms des ports de synchronisatioad@nposs en observables et non observables) sont de-
mandsa I'utilisateur. Les systmes de transitions du sgste et de I'environnement sorgmgres
a partir de modles LOTOS ou BRSeaux de Petri Communicants. Un traitement sipplitaire
permet de reconstituer I'alphabet de synchronisation et de restriction selon la descripéglede r
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de composition et de restrictionqmises.

L'approche proposé repose sur un mektk ordone’de fautes isomorphel’ordre partiel des
ensembles de refus construits sur I'ensemble des actions. L'analyse edfgrfoéa ce moele
fournit les limites« sugErieures- de la testabili¢; ou« limites de la @gradation de la testabit’
qui vérifient I'assertion suivante : toute ingphientation plus err@® gu’une limite estetectable.
Les limites calcudes ne sont pas des limitesnferieures» dans le cas g/éral: toute impd-
mentation strictement moins er@@qu’une limite n’est pas foecent non dfectable. Ceci n’est
vrai que si I'on suppose qu’une erreur n'augmente pas le nombtatd’'de la sgcification. Les
perspectives #oriques de ce travail peuvent viser Engfalisation de I'approche d’'analyse de tes-
tabilité par une solution algorithmique paremée par le nombre dtats qu’une erreur peut ajouter
au mocetle de la spcification.

Les perspectives d'ordre pratique de ce travail concernentdiaxghtation de cette approche.
Cette exgtimentation servirad Verifier des perspectives d’ordre plugtnique sur le eveloppe-
ment de egles de conception de bonne testahilités perspectives plus inadiates de ce travail
visent son extension aux interfaces asynchrones de test de coeformit”
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