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versité Paul Sabatier, et Michel Diaz, Directeur de Recherche CNRS pour l’honneur qu’ils m’ont
fait en participant `a ce jury d’habilitation. Je remercie plus particuli`erement Madame Fran¸coise
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Résuḿe

Ce mémoire résume les contributions de nos travaux de recherche, conduits apr`es la thèse de
doctorat soutenue en octobre 1992. Une premi`ere partie des travaux s’inscrit dans la continuit´e du
sujet de recherche de la p´eriode doctorale dans le domaine des syst`emes de communication. Une
deuxième partie, plus importante, s’inscrit dans une ´evolution vers une probl´ematique plus r´ecente
qui cible le domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs. Ce domaine a ´emergé à la fin des ann´ees
80 avec l’évolution des r´eseaux et des technologies logicielles et fait, depuis, l’objet de nombreux
projets dans le monde.

Ainsi, nos thèmes de recherche s’articulent autour des architectures et des protocoles de com-
munication et de coordination pour les logiciels distribu´es coop´eratifs. Dans le cas de la commu-
nication, nous avons ´etudié un contexte d’interaction synchrone point-`a-point, et dans le cas de
la coordination, différents types et modes d’interaction sont consid´erés : synchrone/asynchrone,
point-à-point ou multi-point, par ´echange de messages ou par invocation de m´ethodes `a distance.

Nos contributions ont concern´e la spécification, la mod´elisation, la conception, la validation,
l’impl émentation et l’exp´erimentation. L’adoption d’une d´emarche orient´ee modèle formel consti-
tue la caract´eristique partag´ee par les diff´erents résultats de cette recherche. Cette d´emarche, orien-
tée modèle, appliqu´ee aux probl`emes de conception et de validation des syst`emesà architecture
multi-composants peut ˆetre consid´erée comme le fil conducteur principal dont d´erive l’ensemble
de nos travaux.

L’ étude du comportement des composants d’une architecture, qui peut se d´efinir comme l’en-
semble des r`egles qui d´ecrivent la dynamique de leurs interactions, a constitu´e nos travaux de
recherche initiaux.

Les travaux ult´erieurs se sont ouverts pour couvrir les probl`emes relatifs `a la coordination
d’ensembles de composants, laquelle inclut, en particulier, l’int´egration et la distribution de ces
composants sous diff´erentes contraintes architecturales : interd´ependance, dynamisme et distribu-
tion.

Enfin, la gestion de la dynamique de l’architecture et de ses interactions distribu´ees ainsi que
son application pour le support des activit´es génériques de coop´eration ontété deux axes majeurs
dans les probl`emes trait´es.

L’ édition en groupe a constitu´e pour nous une cat´egorie sp´ecifique d’activité coopérative. La
télé-ingénierie et la t´elé-formation ont constitu´e nos domaines d’exp´erimentation principaux.
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1

Introduction

“Le passage du paradigme de l’algorithmique `a celui de l’interaction est le miroir du passage
de la technologie des unit´es centrales `a celles des stations de travail et des r´eseaux, du simple

calcul aux syst`emes embarqu´es et aux interfaces graphiques, et de l’orient´e procédureà la pro-
grammation distribu´ee orientée objet.”

Peter Wegner [Wegner, 1997]

1.1 Historique et contexte des travaux

Les activités de recherche pr´esentées dans ce manuscrit s’inscrivent dans le contexte de la
modélisation, la vérification, la conception, l’implantation et le test qui sont autant des ´etapes du
cycle de vie d’un syst`eme que des centres d’int´erêts de recherche. Plus pr´ecisément, les activit´es
s’articulent autour de la probl´ematique de l’´etude des architectures et des protocoles qui r´egissent
les interactions dans un syst`eme distribu´e multi-composants. Les composants correspondent `a des
processus concurrents ou `a des objets logiciels r´epartis, les interactions `a un niveau de communi-
cation, de coordination ou de coop´eration. Ces activit´es ont commenc´e dans le cadre conceptuel
de la modélisation et de la v´erification lors de notre travail de th`ese et dans les deux ann´ees qui ont
suivi. Elles ont particuli`erement contribu´e, par la technique d’analyse de testabilit´e, aux méthodes
de validation (vérification et test) des syst`emes communicants sous contraintes particuli`eres d’ob-
servabilité et de commandabilit´e. Nous nous sommes ensuite int´eress´es aux descriptions probabi-
lisées des syst`emes communicants pour l’´evaluation des performances et la validation quantifi´ee
des propriétés logiques.

Nous avons alors orient´e nos activités de recherche vers le domaine des syst`emes distribu´es
coopératifs. Nous avons, surtout, ´etendu nos activit´es de recherche pour couvrir les phases de
conception et d’implantation dans le cycle de vie des logiciels.

Après une synth`ese de nos contributions durant la p´eriode post-doctorale dans le domaine des
systèmes communicants, cette introduction et le reste de ce m´emoire se consacrent `a la présenta-
tion de nos activit´es de recherche plus r´ecentes. Ces activit´es ont fait l’objets d’encadrement de
PFE, de DEA et de th`eses principalement en France, mais aussi `a l’étranger dans le cadre de la
coopération avec l’Universit´e du Sud en Tunisie (ENIS et FSEGS) et l’Universit´e de Campinas au
Brésil (UNICAMP et CENPRA).

Ces activités portent sur des ´etudes dans le domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs. Elles
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comportent des contributions g´enérales relatives `a la conception, l’implantation et la gestion de
l’ évolution dans les architectures logicielles et les applications distribu´ees coop´eratives. Nos ac-
tivit és comportent ´egalement des contributions centr´ees sur le th`eme de la coordination dans les
systèmes distribu´es coop´eratifs.

1.1.1 Travaux relatifs aux syst̀emes communicants

Nos travaux ont cibl´e la mise en œuvre de solutions logicielles bas´ees sur les sp´ecifications
formelles pour la v´erification, l’analyse de la testabilit´e et la génération de s´equences de test des
systèmes communicants. Nos travaux se sont d´eroulés dans un contexte de description des pro-
priétés logiques li´eesà l’ordonnancement et `a la synchronisation des actions de communication.
Nos travaux relatifs `a la vérification se sont ensuite ´etendus pour tenir compte des propri´etés quan-
titatives : temporelles et probabilistes [40Ci].

Pour la vérification, nous avons d´efini, pour l’équivalence de test, des proc´edures de d´eci-
sion [43Ci] bas´ees sur la notion de bissimulation permettant de r´eduire un syst`eme de transitions
en utilisant les algorithmes de type k-´equivalence ou MRCP. L’´equivalence de test a un pouvoir
d’abstraction interm´ediaire entre l’équivalence de trace et l’´equivalence observationnelle. La pre-
mière réduit fortement les syst`emes de transitions mais occulte les probl`emes relatifs au blocage.
La deuxième peut voir son pouvoir de r´eduction se perturber par les diff´erents types de non d´e-
terminisme : avant, pendant ou apr`es une action. Ces diff´erents types de non-d´eterminisme sont
souvent pr´esents de fa¸con non significative pour le comportement du syst`eme en cours de sp´e-
cification. Ils découlent souvent plus d’un style involontaire de sp´ecification que d’une volont´e
de la personne `a l’origine de cette sp´ecification. L’équivalence de test permet de confondre ces
diff érents cas de non d´eterminisme sans ignorer les risques de blocage. Cette caract´eristique a ´eté
expérimentée pour la v´erification du mod`ele du protocole OSI-TP [44Ci].

L’analyse de la testabilit´e est le résultat principal de notre recherche dans le domaine des
systèmes communicants. L’originalit´e de notre approche r´eside dans l’association de son int´erêt et
de son utilisabilité en pratique avec son fondement th´eorique rigoureux. Elle est articul´ee autour
des techniques de description formelles d´erivées des alg`ebres de processus (LOTOS notamment)
et des th´eories de test de Brinksma et Leduc. Elle traite le cas des sp´ecifications multi-composants
et considère le cas difficile du test d’un des composants `a travers son environnement constitu´e
par l’ensemble des autres composants. Dans un premier temps, nous nous sommes plac´es sous
l’hypothèse de la th´eorie de Brinksma qui ignore la divergence [45Ci]. Ces r´esultats de recherche
de la période doctorale ont ´eté ensuite am´eliorés, durant la p´eriode post-doctorale, pour augmenter
la fiabilité des résultats de l’analyse par le traitement explicite de la divergence [8J]. Nous avons
enfin révisé notre approche de traitement de la divergence en la positionnant dans le contexte des
nouvelleséquivalences et th´eories de test publi´ees ultérieurement par Leduc [7J].

La génération de s´equences de test permet de compl´eter l’exploitation de la sp´ecification for-
melle. Nous avons d´eveloppé durant nos travaux de th`ese, une approche permettant de g´enérer
des séquences de test [48Ci], [47Ci]. Nous avons aussi d´efini une approche pour s´electionner,
parmi plusieurs s´equences, des repr´esentants au mˆeme pouvoir de discrimination [49Ci]. Nous
avons, ensuite, durant la p´eriode post-doctorale, am´elioré la procédure de g´enération par la prise
en compte des sym´etries dans les sp´ecifications [38Ci].
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1.1.2 Travaux relatifs aux syst̀emes distribúes cooṕeratifs

Les systèmes distribu´es coop´eratifs sont des syst`emes distribu´es multi-utilisateurs dans les-
quels il y a un fort degr´e d’interaction. Les interactions sont li´ees d’une part `a la distribution des
diff érentes composantes du syst`eme ainsi que la distribution des utilisateurs. D’un autre cˆoté, elles
sont liéesà la nature coop´erative de ces syst`emes; celle-ci suppose une forte interactivit´e pour
la consultation et la production de donn´ees ou d’informations d’une part, et pour l’´echange et le
partage de ces donn´ees par les diff´erents utilisateurs, d’autre part.

L’ étude des syst`emes distribu´es coop´eratifs soulève, à la fois, des probl`emes relatifs aux
contraintes et exigences d’ordre comportemental (que l’on pourrait aussi appeler caract´eristiques
fonctionnelles algorithmiques ou ´evénementielles), et des probl`emes relatifs aux contraintes et
exigences d’ordre structurel (que l’on pourrait aussi appeler caract´eristiques architecturales ou to-
pologiques). Dans le premier cas concernant les aspects comportementaux, il s’agit par exemple
de problèmes algorithmiques li´esà la communication de groupe causalement ou totalement or-
donnée. Il peut s’agir aussi de probl`emes fonctionnels relatifs `a la nature de l’activit´e support´ee
par les dits syst`emes (gestion de session, gestion du partage, gestion du workflow). Dans le se-
cond cas concernant les aspects structurels, il s’agit par exemple de probl`emes liésà la gestion
d’une architecture dynamique pour optimiser la distribution des composants ou pour s’adapter `a
la mobilité des utilisateurs ou aux changements dans les groupes ou l’espace de coop´eration. On
peut distinguer notamment la gestion du cycle de vie des composants, leur distribution et d´eploie-
ment ainsi que la gestion des canaux de diffusion qu’ils utilisent. Il s’agit, dans l’ensemble de ces
cas, de probl`emes de coordination li´es aux interd´ependances entres les diff´erents composants des
systèmes, les diff´erentes utilisateurs de ces syst`emes et des actions qu’ils produisent.

Nos travaux principaux dans ce domaine s’articulent autour de la gestion de ces interd´epen-
dances. Ils concernent les diff´erentes familles de probl`emes liésà la coordination dans les syst`emes
distribués coop´eratifs. Nous avons aussi conduit des ´etudes qui g´enéralisent ces r´esultats ou qui les
complètent dans le contexte plus large qui est celui des “logiciels orient´es composants distribu´es”,
et des “approches de description et de conception”. De fa¸con générale, nous avons apport´e des
contributions aux trois axes de recherche suivants :

– le formalisme de description. Dans ce contexte, les contributions ont comport´e :

– la spécialisation ou l’utilisation de formalisme de base, comme les grammaires de
graphes [7O] ou la logique du premier ordre [7Ci], pour repr´esenter les interd´epen-
dances structurelles d´ecrites par un graphe ou par un ordre partiel;

– l’int égration de formalismes pour repr´esenter `a la fois les contraintes structurelles et
fonctionnelles. C’est le cas pour notre r´eflexion initiale sur l’intégration des descrip-
tions “processus communicants” et “transformation de graphes” [36Ci]. C’est le cas
aussi pour la repr´esentation, en Z, des r`egles de transformations de graphe gard´ees par
des contraintes fonctionnelles [3Ci].

– les architectures et applications logicielles orient´ees composants et distribu´ees. Les contri-
butions ont concern´e :

– la définition de cadres de conception ou d’int´egration avec prise en compte des exi-
gences applicatives de type p´edagogique [4O] ou multim´edia [4J].
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– la classification et la recherche de composants [7Cn];

– le déploiement dynamique des composants et des applications

– l’administration des applications distribu´ees [5Cn];

– la gestion de l’´evolution et de l’adaptation dynamique des architectures [31Ci].

– les services et applications de support pour les activit´es coop´eratives. Les domaines cou-
verts sont celui de la t´elé-ingénierie et celui du t´elé-enseignement. Les contributions ont
porté principalement sur des points suivants :

– la gestion des groupes de coop´eration : en utilisant des approches orient´ees rôle adap-
téesà la coopération planifiée [14Ci], ou des approches bas´ees sur les ontologies
[2Ci] pour traiter le cas de la coop´eration spontan´ee ou non planifi´ee par synth`ese et
comparaison des profils.

– la gestion des sessions de coop´eration impliquant les outils de coop´eration, les sites de
coopération, et les participants [15Ci], [16Ci].

– l’ édition coopérative [3J].

Nous insistons dans la suite de cette introduction et de ce m´emoire sur les contributions li´ees
à la coordination dans les syst`emes distribu´es coop´eratifs. Nous respecterons, dans leur pr´esen-
tation, la classification en deux classes principales repr´esentant l’une ou l’autre des propri´etés
structurelles et comportementales des syst`emes distribu´es coop´eratifs.

1.1.2.1 Cas des contraintes et exigences comportementales

Dans cette classe de contributions, nos travaux ont cibl´e deux objectifs qui se compl`etent pour
couvrir les deux niveaux fonctionnels de l’interaction1 (coopération et communication) g´erés par
les fonctions de coordination, et nous avons d´eveloppé des solutions architecturales diff´erentes du
modèle centralis´e adopté pour la gestion des contraintes structurelles. Les objectifs ont concern´e la
gestion de la causalit´e dite ”potentielle” qui peut relier les ´evénements de communication de fa¸con
indépendante de leur contenu, ou la causalit´e dite ”prédéfinie” qui relie lesévénements de coop´e-
ration et tient compte de leur contenu. Les solutions architecturales d´eveloppées sont orient´ees
vers une distribution totale de la coordination, comme il est le cas pour [13Ci], ou vers une distri-
bution partielle [15Ci]. Chacune des ´etudes a comport´e le développement de mod`eles pour guider
l’implantation ou pour la formaliser, la mise en œuvre (sous forme de protocole ou de service) et
l’applicationà la télé-ingénierie. La réflexion dans ce contexte s’est d´eroulée essentiellement dans
le cadre du projet europ´een DSE et a ´eté conduite dans le cadre des th`eses de Saul Pomar`es et de
Martin Molina.

Une solution algorithmique pour la coordination bas´ee sur la communication de groupe cau-
salement ordonn´ee aété développée dans le cadre de la th`ese de Saul Pomar`es. L’objectif de cette
solution est de maintenir la causalit´e (potentielle) entre les ´evénements de communication diffus´es
lors des sessions de coop´eration. Ceci permet d’´eviter l’inconsistance de l’espace de coop´eration
qui peut avoir lieu lorsque l’ordre causal n’est pas respect´e. Différentes versions de protocoles ont

1. Pour alléger la rédaction, nous parlerons, aussi, et indiff´eremment de “niveau d’interaction” ou de ”niveau fonc-
tionnel”.
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été développées : mono-canal [1J] et multi-canal [3O]. Diff´erentes implantationsont ´eté réalisées :
sur la base de la biblioth`eque MCL [Roca, ] et par extension de JSDT2. Cette derni`ere version a
été utilisée pour coordonner la communication dans l’outil d’´edition coopérative [11Ci].

Les travaux d´eveloppés dans le cadre de la th`ese de Martin Molina traitent les interd´epen-
dances au niveau coop´eration. Ce travail a permis d’identifier les diff´erents types d’interd´epen-
dance (inter-acteurs, inter-composants, etc...), de d´efinir un modèle pour les repr´esenter, et d’im-
planter un ensemble de services pour les g´erer de fa¸con distribuée pendant l’ex´ecution de la session
de coopération. Dans un premier temps, les diff´erentes cat´egories de d´ependance dans les sessions
multi-outils et multi-utilisateurs ont ´eté identifiées (inhibition, d´eclenchement, et pr´ecédence) et
décrite dans un mod`ele informel [10Ci]. Après cette premi`ere réflexion, un premier mod`ele abs-
trait a été développé [7Ci] suivi d’un modèle opérationnel proche de la structure distribu´ee de
l’architecture du service de coordination des sessions dont il mod´elise le fonctionnement. Ce mo-
dèle classe les interd´ependances en diff´erentes cat´egories : internes, locales, et distantes, entre ac-
teurs sur différents sites de coop´eration ou entre composants d’une mˆeme ou de deux applications
diff érentes [1O].

1.1.2.2 Cas des contraintes et exigences structurelles

Dans ce contexte, nous avons notamment travaill´e sur le développement et l’exploitation de
modèles formels pour la coordination des applications coop´eratives distribu´ees. Nous avons d´e-
montré qu’il était possible d’utiliser un mod`ele unique pour g´erer de fa¸con intégrée (i) les pro-
blèmes de coordination (tels que le partage de l’espace de coop´eration) et (ii) l’évolution de l’ar-
chitecture de l’application de fa¸con cohérente avec les contraintes de coordination. Cette ´evolution
se fait d’une fa¸con qui permet de favoriser la coop´eration (par ex. renforcer la m´emoire de groupe :
“awareness”) tout en maintenant la consistance du point de vue coordination (par ex. ´eviter les
conflits lors du partage). En ´etudiant la conception des applications distribu´ees coop´eratives, nous
avons aussi mis en avant une architecture qui permet une r´eutilisation et une adaptation des ap-
plications d’un point de vue `a la fois fonctionnel et architectural. Nous avons en effet adopt´e une
approche multi-niveaux qui distingue la communication, la coordination et la coop´eration. Nous
avons d’une part montr´e qu’il était possible de r´eutiliser les mˆemes règles de coordination pour
diff érents supports de coop´eration. Nous avons notamment prototyp´e deux versions pour l’´edi-
tion de documents sous diff´erents formats (ASCII et HTML) en utilisant les mˆemes règles de
coordination. D’un autre cˆoté, nous avons d´eveloppé différents mod`eles de coordination (orient´es
structure de groupe, ou structure de l’espace de coop´eration) utilisables pour diff´erentes activit´es
de coopération comme l’´edition et la revue coop´eratives.

Nous avons implant´e leséléments g´enériques de cette architecture en diff´erentes technologies.
Nous l’avons d’abord instanti´ee dans le cadre de la programmation par processus communicants
(utilisant le langage LCS bas´e sur le formalisme CCS de Milner) [32Ci]. Nous l’avons ensuite
instantiée dans le cadre de la programmation par objets distribu´es en utilisant d’abord le langage
Java pour programmer les objets [30Ci], et en g´enéralisant ensuite `a C++ en utilisant l’approche
Corba [31Ci]. Dans chacune de ces deux implantations, nous avons d´eveloppé des services g´e-
nériques permettant de g´enérer une partie des applications (celle relative `a la coordination) et de
faciliter la programmation de la partie restante (celle relative `a la coopération). D’une part nous

2. Java Shared Data Toolkit
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avons développé un service de communication de groupe (orient´e message dans le cas de LCS et
par invocation de m´ethodeà distance dans le cas de Corba). D’autre part, nous avons d´eveloppé
un deuxième service qui g`ere la coordination en se basant sur des r`egles de fonctionnement d´e-
crites comme des transformations de graphes. La derni`ere partie g´enérique est relative au niveau
coopération. Il s’agit d’un ensemble de classes pour Java et Corba (respectivement des fonctions
pour LCS) que le programmeur ´etend 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 distribu´ees coop´eratives.
Mais cette d´emarche concerne les applications que nous d´eveloppons enti`erement, et ne constitue
pas une solution pour l’int´egration d’outils de coop´eration existants. Pour ce dernier probl`eme,
nous avons travaill´e sur la définition d’une architecture d’int´egration multi-niveau respectant la
même décomposition fonctionnelle que la pr´ecédente [4J]. Ces travaux ont d´ebuté, d’abord dans
le cadre des projets internes de l’´equipe OLC du LAAS vers 1995, et se sont ensuite poursuivis
dans le cadre d’un projet de l’appel d’offre T´elécoms du CNRS entre 1997 et 1999.

Pour compléter notre r´eflexion sur les architectures, nous avons coop´eré avec d’autres cher-
cheurs pour l’application de nos solutions dans un contexte de coop´eration avec un contenu riche
(multimédia [4O]) ou avec un comportement intelligent (partage de connaissance et agents :
[6Ci], [2Ci]). Nos travaux dans le premier cas se sont d´eroulés dans le cadre du projet “Ing´e-
nierie coopérative” de l’équipe OLC du LAAS. Dans le second cas, nos travaux ont commenc´e
en 1999 dans le cadre d’une coop´eration informelle avec l’Universit´e de Campinas au Br´esil et
se poursuivent actuellement dans le cadre d’un projet de collaboration CAPES/COFECUB. Nous
travaillons actuellement sur l’int´egration des deux contextes de coop´eration (contenu riche et com-
portement intelligent) et sur l’exp´erimentation de leurs apports, s´eparément et apr`es intégration,
dans le cadre du projet “Virtual Manet” [4Ci], [1Ci].

1.2 Démarche communèa toutes nos contributions

La démarche orient́ee mod̀ele formel de toutes nos contributions, durant les diff´erentes p´e-
riodes des activit´es de recherche, constitue une caract´eristique importante de nos travaux.

Diff érents mod`eles ontété et sont d´eveloppés etévalués en termes de structures de repr´esen-
tation des architectures et des comportements et en termes de r`egles de leur modification ou de
leur interaction. L’élaboration des mod`eles est r´ealisée de fa¸conà leur permettre d’ˆetre adapt´es au
niveau d’interaction cibl´e (communication, coordination, ou coop´eration), et ce pour chacun des
travaux présentés.

L’exploitation de ces mod`eles est conduite en tenant compte de l’objectif de la mod´elisation:
validation (test ou v´erification) analyse et ´evaluation (testabilit´e ou performances); conception de
protocoles de niveau communication, ou de niveau coordination et coop´eration. En fonction de
l’objectif et de la fonction sous ´etude, l’effort a consist´e à modéliser l’architecture de la partie
logicielle du syst`emesétudié ou le comportement de ses composants, de fa¸con à permettre une
utilisation appropri´ee des mod`eles développés.

Nous avons manipul´e ou introduit différents types de formalisme : op´erationnel comme les
systèmes de transitions (ST) ou les graphes de refus (GR), structurel comme les graphes de coor-
dination (GC), logique comme la logique du premier ordre (LPO), fonctionnel comme le langage
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de spécification Z ou les langages de programmation ML et son extension par les processus com-
municants en LCS.

Pour les contributions de niveau communication, nos mod`eles se sont bas´es sur les forma-
lismes opérationnels ST et GR [42Ci] lors des travaux initiaux relatifs `a l’analyse de la testabilit´e.
Nos modèles se sont bas´es ensuite sur la relation de d´ependance causale (d´eduite de la relation de
dépendance imm´ediate) pour la coordination des ´evénements [3O].

Pour le niveau coordination, nous avons introduit et utilis´e les graphes de coordination dans
[30Ci]. Nous avons ensuite enrichi les r`egles de transformation de graphe par des contraintes
exprimées en pr´e et post-conditions. Nous avons d´efini une approche pour traduire l’ensemble des
règles dans le langage Z [3Ci].

Pour le niveau coop´eration, et concernant la coordination des ´evénements de coop´eration, nous
avons utilisé la logique du premier ordre pour sp´ecifier les différentes cat´egories d’interd´ependance
[1O]. Le tableau suivant r´esume cette classification.

niveau formalisme/type objectif

communication STE,GR/op´erationnel analyse de testabilit´e, vérification

coordination GC/structurel synthèse des protocoles de
gestion de l’architecture
dynamique et du partage

Z/fonctionnel vérification des protocoles de
gestion de l’architecture
dynamique et du partage

coopération LPO/logique coordination des sessions
de coopération

1.3 Organisation du rapport

Ce rapport est organis´e de la mani`ere suivante:

– le premier chapitre constitu´e par cette introduction a pr´esenté l’historique et le contexte
de nos travaux. Une premi`ere synth`ese générale des contributions a ´eté développée, dans
cette introduction. Elle fournit une premi`ere vue g´enérale de nos contributions. Toutes les
contributions ne feront pas l’objet de d´eveloppement dans les autres chapitres.

– un deuxième chapitre, apr`es cette introduction, pr´esentera nos contributions dans le domaine
des syst`emes communicants. Nous ne d´etaillerons pas les aspects techniques de nos travaux
dans ce chapitre. Nous fournirons en annexe, une publication, en fran¸cais, qui introduit les
principaux aspects techniques de nos contributions dans ce domaine.

– En troisième chapitre, nous pr´esenterons la probl´ematique scientifique g´enérale de la re-
cherche sur les syst`emes distribu´es coop´eratifs. Nous mettrons l’accent dans ce chapitre sur
les problématiques li´eesà la recherche dans le domaine des logiciels de support des activi-
tés de coop´eration. Nous ciblerons plus particuli`erement le probl`eme de la coordination, et
nous situerons nos contributions dans ce contexte.
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– En quatrième chapitre, nous pr´esenterons une synth`ese des r´esultats de nos travaux sur la
coordination et le support logiciel pour la coop´eration. Nous introduisons pour cela, une
classification des diff´erents types d’interd´ependances en coordination. Nous utiliserons cette
classification pour pr´esenter, de fa¸con structur´ee, nos propres contributionsdans ce domaine.

– En cinquième chapitre, nous conclurons cette synth`ese en dressant son bilan et sa prospec-
tive.

– En sixième chapitre, nous pr´esenterons la liste de nos publications et travaux de recherche,
d’encadrement d’enseignement et de formation.

– En septième chapitre, nous pr´esenterons, une annexe contenant les d´etails techniques des
implémentations logicielles de la gestion des architectures dynamiques utilisant la transfor-
mation des graphes de coordination.

– En huitième chapitre, nous pr´esenterons, une annexe contenant les d´etails techniques de
notre approche d’analyse de la testabilit´e avec traitement de la divergence.

1.4 Conventions bibliographiques

Nous utilisons la version fran¸caise de la convention bibliographique “apalike” pour les travaux
de la littérature. Le nom de l’auteur et l’ann´ee apparaissent entre crochets dans la citation.

Pour classer et distinguer nos publications, nous les citons et pr´esentons sous diff´erentes cat´e-
gories. Nos publications apparaissent sous la forme

“[ hnuméro dans la cat´egorieihabréviation de la cat´egoriei]”.
Par exemple [9Ci] d´esigne l’article num´ero 9 de la cat´egorie “Conférences internationales avec

actes et comit´e de lecture”.
Les catégories et leurs abr´eviations sont donn´ees dans la table suivante :

Catégorie Abr éviation

Thèse T

Articles et préfaces dans des revues scientifiques avec comit´e de lecture J
Contributionsà ouvrages O

Conférences internationales avec actes et comit´e de lecture Ci

Conférences nationales avec actes et comit´es de lecture Cn

Manifestations internationales sans actes et avec comit´e de lecture M
Rapports de contrat Rc

Rapports de recherche Rr

Revues de vulgarisation V

Edition d’ouvrage (Livre, Revue, Actes de Conf´erence) E
Exposés sur invitation Xi

Exposés sur proposition accept´ee Xp
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2

Contributions dans le domaine des systèmes
communicants

Cette partie pr´esente nos activit´es de recherche dans le domaine des syst`emes communicants.
Ces activités ont port´e notamment sur l’analyse et la validation, d’abord dans un contexte de
description formelle purement logique, ensuite, dans un contexte de description probabilis´ee et
temporisée du comportement logique.

2.1 Introduction

La validation des syst`emes communicants est une ´etape importante du processus de concep-
tion. Elle précède la mise en exploitation de ces syst`emes et permet de v´erifier si leur implantation
est conforme `a leur spécification. Les approches utilis´ees diffèrent selon la nature du syst`emeà
valider et selon le formalisme utilis´e pour le mod´eliser ou pour le r´ealiser.

Pour les syst`emes de communication, on peut distinguer principalement deux approches :

vérification de la conformité : lorsque l’implantationpeut ˆetre manipul´ee sans contraintes (c’est `a
dire au même titre que sa sp´ecification), la validation est habituellement appel´eevérification
de la conformité ; on parle alors d’approcheboı̂te blanche.

test de la conformit´e : dans le cas contraire, l’implantation est consid´erée comme uneboı̂te noire
que l’on manipule via ses points d’interaction avec l’ext´erieur. Sous cette contrainte, la
validation est habituellement appel´eetestd’une implantation.

Nos contributions ont concern´e chacune de ces deux approches. Elles se sont d´eroulées durant
la période doctorale et durant le d´ebut de la p´eriode post-doctorale.

Nous rappelons, dans la suite de cette section, les principales directions en rapport avec cette
recherche et nous r´esumons les principaux r´esultats de la p´eriode post-doctorale.

2.1.1 Sujet des travaux de la ṕeriode doctorale

Notre recherche, durant la p´eriode doctorale, a port´e plus particulièrement sur la validation
par le test ou la v´erification des syst`emes communicants. Un cadre formel unifiant des approches
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issues des th´eories de test et des approches issues des th´eories de v´erification aété défini. L’ob-
jectif a été l’exploitation des descriptions formelles pour : (1) la v´erification par réduction, (2)
la génération de s´equences de test et (3) l’analyse de la testabilit´e des protocoles `a architecture
multi-composants, `a la fois sous des contraintes d’accessibilit´e, d’observabilit´e et de commanda-
bilit é de ces composants et sous des contraintes de non d´eterminisme dans la description de leur
comportement.

2.1.2 Contributions des travaux de la ṕeriode post-doctorale

Nos contributions `a ce domaine, durant la p´eriode post-doctorale, ont port´e principalement sur
l’ exploitationdes résultats obtenus pendant la th`ese de doctorat et sur leurextension.

L’applicationdes r´esultats de nos travaux initiauxa concern´e l’utilisationdu pouvoir d’abstrac-
tion deséquivalences de test pour v´erifier que le service fourni par le mod`ele d’une implantation
d’un système de communication est conforme `a sa sp´ecification.

L’extension des r´esultats de nos travaux initiaux a concern´e, d’une part, le traitement de la
divergence, qui refl`ete la présence de comportements en boucle non observables dans la technique
d’analyse de testabilit´e. D’autre part, l’extension a inclus la prise en compte des informations sto-
chastiques dans la technique de v´erification par réduction, allant ainsi d’une approche qualitative
vers une approche, `a la fois, qualitative et quantitative.

Le traitement de la divergence a ´eté, d’abord, d´eveloppé [8J] selon la th´eorie de test de
Brinksma [Brinksma et al., 1987] et ensuite r´evisé [7J] selon la nouvelle th´eorie de test de Leduc.
La génération sélective des s´equences de test par exploitation des sym´etries a aussi constitu´e une
extension de nos travaux sur la g´enération de test [38Ci]. Ce travail a ´eté développé en collabora-
tion avec Fran¸cois Michel dans le cadre de ses travaux de th`ese [Michel, 1996] sous la Direction
de Pierre Az´ema.

Pourétendre les approches de validation qualitative, nous avons d´efini en collaboration avec
des sp´ecialistes des sp´ecifications stochastiques, et implant´e, une nouvelle ´equivalence observa-
tionnelle stochastique [40Ci]. Nous avons mis les sources des logiciels d´eveloppés pour la v´erifi-
cation et l’analyse de testabilit´e à la disposition des doctorants qui ont continu´e à développer ces
axes de recherche au LAAS et au LABRI.

La suite de ce chapitre est consacr´eeà la présentations des r´esultats de recherche de la p´eriode
post-doctorale dans le domaine des syst`emes communicants.

2.2 Analyse de la testabilit́e

Telle que définie en introduction de ce chapitre, la validation par le test est plus g´enérale
mais moins discriminante pour les erreurs d’implantation qu’une v´erification boˆıte blanche. Ceci
s’explique par les contraintes d’acc`es et de manipulation que suppose la r´ealisation de la proc´edure
de test.

Des travaux de recherche se sont pench´es sur la capacit´e théorique du test de conformit´e à
détecter les impl´ementations erron´ees. Dans le domaine des syst`emes communicants, ces travaux
se sont exclusivement bas´es sur une repr´esentation par machines `a états finies et ont consid´eré des
descriptions monolithiques repr´esentant des syst`emes enti`erement accessibles (voir notamment la
synthèse de ces travaux dans [Vuong et al., 1993]).
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Il s’avère en pratique que le syst`eme sous test ne peut pas toujours ˆetre librement command´e
et observ´e. On est alors dans le cas d’un syst`eme partiellement accessible (en observation ou
en commande). Ceci est notamment le cas lors du test de conformit´e de certains ´eléments d’un
système multi-composants. Ce contexte constitue les motivations principales du travail pr´esenté
dans cette section. Nous visons plus particuli`erement `a formaliser la diminution du pouvoir de
détection de la non-conformit´e par le test -ce que nous appelons�� dégradation de testabilit´e ��- et
à évaluer cette d´egradation pour un syst`eme et un environnement donn´es.

Les originalités de notre approche sont multiples. D’abord nous ne nous limitons pas `a une
analyse purement structurelle1 comme il était 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 plus `a une analyse purement comportementale concernant
le système sous test uniquement ou le syst`eme sous test et son environnement. Les r´esultats d’ana-
lyse de notre approche tiennent compte simultan´ement de l’architecture du syst`eme sous test, du
comportement de ce dernier ainsi que du comportement de son environnement. L’approche d´eve-
loppée utilise le contexte de description formelle du comportement et les op´erations alg´ebriques
de composition `a la LOTOS2. Ceci offre l’avantage de pouvoir appliquer notre approche `a tout
formalisme qui utilise la s´emantique de composition de rendez-vous, et ce d`es les premiers stades
de la conception. En effet nous admettons la possibilit´e de non d´eterminisme dans les descriptions
du comportement attendu, ce qui est utile lorsque l’on d´esire faire abstraction de d´etails et de choix
d’implémentation. Enfin, mˆeme si notre approche repose implicitement sur un mod`ele de fautes,
celles-ci ne sont pas exhaustivement analys´ees. Un ordonnancement partiel de ces fautes (ordon-
nancement qui est compatible avec la d´efinition de conformit´e utilisée) permet de consid´erer une
analyse hi´erarchique qui s’arrˆete sur des comportements erron´es�� limites �� qui, ainsi que toute
implémentation plus erron´ee, sont d´etectables alors que toutes les impl´ementations strictement
moins erron´ees ne le sont pas.

Nous avons, pour cela, propos´e de formaliser letest d’un syst`eme communicant `a travers son
environnement[14Ci], [8J], [7J].

2.2.1 Traitement de la divergence

Notre première approche d’analyse de testabilit´e a repos´e initialement [14Ci] sur une d´efini-
tion de conformité qui suppose que le mod`ele de l’implantation ne peut pas ind´efinimentévoluer
sans communiquer avec son environnement de test (la divergence n’´etait pas admise). En effet,
lorsque la restriction, c’est `a dire le choix des actions observ´ees, cr´ee une divergence apr`es une s´e-
quence d’actions, il n’est plus possible de calculer les ensembles de refus associ´esà cette s´equence
dans la restriction d’un graphe de refus `a partir des ensembles de refus initiaux. En pratique ceci
se traduit par le fait que le calcul de l’ensemble de refus d’un groupe d’´etats du graphe de refus

1. C’està dire une analyse qui ne consid`ere que des crit`eres de testabilit´e �� a priori �� basés sur l’architecture du
système sous test.

2. �� Language Of Temporal Ordering Specification�� est un langage de description alg´ebrique normalis´e par l’OSI,
l’Organisation de Standardisation Internationale. Il constitue la base de plusieurs travaux sur la validation et fait l’objet
actuellement de projets d’extensions pour consid´erer entres autres, les aspects temps r´eel de certaines applications dans
le domaine des t´elécommunications. Une introduction `a ce 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 formalismes alg´ebriques
les plus utilisés actuellement.
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restreint n’est pas forc´ement correct lorsqu’il y a divergence `a l’intérieur de ce groupe, c’est `a dire
lorsqu’il y a entre ces ´etats, un cycle ´etiqueté par des actions rendues non observables.

Pour que les r´esultats de l’analyse de testabilit´e soient valides mˆeme lorsque le comportement
analysé contient des ´etats de divergence, nous nous sommes int´eress´es au traitement de la diver-
gence dans l’approche d’analyse de testabilit´e. Plusieurs solutions sont possibles en th´eorie pour
tenir compte de la divergence dans la repr´esentation des comportements.

La solution que nous avons d´eveloppée permet d’assurer la pr´eservation de la conformit´e en
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 testabilit´e qui est bas´e sur
ces deux op´erations ( [7J]). Notre interpr´etation de la divergence est diff´erente de l’interpr´etation
“catastrophique” utilis´ee dans la s´emantique de certaines th´eories 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 diverge apr`es la trace� (en
présentant un cycle d’actions non observables), sera consid´eré comme divergent apr`es toutes les
traces qui contiennent�. Cette interpr´etation n’est pas r´ealiste dans le cas de notre repr´esentation
états/transitions, car un mˆemeétat peut ˆetre atteint par diff´erentes s´equences et pourrait ainsi ˆetre
jugé divergent mˆeme s’il ne repr´esente pas de cycle d’´evolution internes. Ainsi dans le syst`eme
de transitions de la figure 2.1, l’´etat initial, bien que ne pr´esentant pas de possibilit´e d’évolution
infinie par les transitions internes� , sera consid´eré divergent selon l’interpr´etation catastrophique
car il est atteint par la s´equencea�b qui passe par l’´etat divergent�.

321

a

b
c

τ

τ

FIG. 2.1 – Divergence dans un syst`eme de transitions. Les actions a,b et c d´enotent des transitions
externes. L’action� dénote les transitions internes.

Comme Leduc [Leduc, 1991], nous avons choisi une d´efinition moins restrictive qui consid`ere
que la divergence est associ´eeà l’arrivée dans un ´etat divergent et non `a la possibilité de passer par
un état divergent. Ainsi pour le syst`eme de transitions de la figure 2.1, seuls les ´etats� et � sont
considérés divergents.

Contrairement `a Leduc, nous ne distinguons pas et pour des raisons purement pratiques, entre
blocage3 et divergence. En effet dans les deux cas, le syst`eme ne communique pas avec son en-
vironnement. Nous consid´erons alors qu’une divergence dans la sp´ecification permet de juger
conformes les implantations qui bloquent apr`es l’exécution de la s´equence qui aboutit `a cette di-
vergence.

Dans [8J] nous avons ´etendu notre approche formelle d’analyse de testabilit´e pour tenir
compte de la pr´esence ´eventuelle d’ex´ecutions divergentes4 qui aboutissent `a unétat où le sys-
tème n’est pas bloqu´e alors qu’aucune communication avec ce syst`eme n’est possible.

3. Le blocage relatif `a un ensemble d’actions `a partir d’unétat donn´e désigne l’absence d’actions de cet ensemble `a
partir de cet ´etat. Le blocage d´esigne l’absence de toute action, et donc toute transition, la transitions interne comprise.

4. Le terme�� divergence�� est utilisé pour désigner l’état d’un syst`eme quiévolue indéfiniment sans que cette
évolution ne soit perceptible par l’utilisateur. Lorsqu’on repr´esente le comportement d’un syst`eme communicant par
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Dans [7J], nous avons r´evisé notre approche formelle d’analyse de testabilit´e dans le cadre
de la théorie de test de Leduc [Leduc, 1995] qui ´etend la th´eorie de test de Brinskma pour tenir
compte de la divergence. Nous avons montr´e que notre d´efinition de la conformit´e avec divergence
pouvait se ramener, sous l’hypoth`ese que seules les sp´ecifications peuvent contenir des traces
divergentes et que les impl´ementations n’en contiennent pas, `a l’une des d´efinitions que Leduc
a introduit pour g´enéraliser la relation de conformit´e de Brinksma qui ignorait les sp´ecifications
divergentes [Brinksma, 1988, Brinksma et al., 1987].

2.3 Vérification par r éduction

Cette partie r´esume nos contributions concernant la v´erification par réduction. Il s’agit de
l’application de nos r´esultats initiaux d´eveloppés durant la p´eriode doctorale, de leur extension
quantitative et de leur extension logique.

2.3.1 Validation et analyse des propríetés logiques

Nos travaux initiaux de recherche ont concern´e les techniques de v´erification et d’analyse dans
le cadre des techniques alg´ebriques notamment CCS et LOTOS. Nous avons d´efini et propos´e
les graphes de refus [42Ci], [47Ci], [9J] (que l’on peut voir comme des syst`emes de transition
déterministes doublement ´etiquetés), pour :

– fournir des proc´edures de calcul qui permettent de ramener la v´erification d’une relation
d’implémentation, de conformit´e, ou de test `a un calcul de bissimulation. Le concept de
bissimulation de Park et Milner est utilis´e pour définir et calculer l’équivalence de deux ou
plusieurs mod`eles d’un même syst`eme [42Ci].

– transformer et r´eduire les descriptions par syst`emes de transitions tout en pr´eservant les
propriétés caract´erisées par la relation d’´equivalence de test. Ceci permet `a un concepteur
d’avoir une vue simplifi´ee de son mod`ele qui tient compte de toutes les s´equences d’ex´ecu-
tion possibles ainsi que des ´eventuels blocages relatifs `a ces s´equences. Ces blocages sont
dusà desévolutions internes au syst`eme mod´elisé et qui sont donc non observables et non
commandables par l’utilisateur [43Ci], [44Ci].

2.3.2 Validation des propríetés logiques probabiliśees

Dans le cadre de nos activit´es de recherche concernant la validation des propri´etés liées aux
performances dans les syst`emes communicants, nos travaux ont concern´e l’extension des m´e-
thodes d’agr´egation dans les domaines de description formelle��classique�� 5 et les méthodes sto-
chastiques, et notamment probabilistes. Le changement d’´etat dans les syst`emes mod´elisés est
alors dicté par une interaction entre ce syst`eme et son environnement (r´eception/émission d’un

un graphe ´etiqueté fini, uneévolution infinie se traduit g´enéralement par la pr´esence de cycles de transitions dites non
observables. Ces transitions sont d´esignées souvent par� dans les formalismes d´erivés des alg`ebres de processus.

5. Ces techniques consid`erent des propri´etés relevant purement la logique des interactions entre le syst`eme et son
environnement: s´equencement, causalit´e, parallélisme, etc...
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message) ou par l’ex´ecution d’une action en interne6 qui constitue donc le premier attribut des
transitions qui repr´esentent le changement d’´etat. L’extension probabiliste introduit un attribut
supplémentaire de nature quantitative qui repr´esente une probabilit´e d’occurence de cette transi-
tion. Enfin un autre attribut de nature quantitative est aussi consid´eré. Il représente le temps moyen
de séjour dans l’état de d´epart avant que la transition ne puisse avoir lieu.

Nous avons alors unifi´e le concept d’´equivalence observationnelle avec la notion d’agr´egation
Markovienne et d´efini une nouvelle relation d’´equivalence appel´ee Markovienne. Sur la base de
cette nouvelle d´efinition, nous avons propos´e une technique permettant de calculer la plus pe-
tite partition7 qui en même temps v´erifie la propriété d’agrégation Markovienne et pr´eserve les
propriétés logiques li´ees aux s´equencement des actions [40Ci].

2.3.3 Application au protocole OSI-TP

L’application des r´esultats de nos travaux sur la v´erification a concern´e l’utilisation du pouvoir
d’abstraction des ´equivalences de test pour v´erifier que le service fourni par le mod`ele d’une
implantation d’un syst`eme de communication est conforme `a sa sp´ecification. Il s’agit notamment
des travaux de th`ese de Raul Jacinto Mont`es [Jacinto, 1995] sous la direction de Guy Juanole et
concernant la mod´elisation du protocole OSI-TP [44Ci].

2.4 Génération de śequences de test

La génération sélective des s´equences de test par exploitation des sym´etries [38Ci] a constitu´e
une extension de nos travaux initiaux sur la g´enération de test [47Ci], [48Ci]. Ce travail a ´eté
développé en collaboration avec Fran¸cois Michel dans le cadre de ses travaux de th`ese sous la Di-
rection de Pierre Az´ema. Les contributions ont port´e sur l’exploitation des sym´etries de donn´ees et
d’architecture pour l’optimisation de la phase de g´enération de s´equences de test. Il s’agit de four-
nir, à la génération, une s´equence de test repr´esentative d’un ensemble de s´equences ´equivalentes
qui ont le même pouvoir de discrimination pour les mˆeme erreurs d’implantation (`a la symétrie
près).

2.5 Conclusion

Nos contributions dans le domaine de la v´erification et du test de conformit´e des syst`emes
communicants ont port´e sur les mod`eles du comportement des composants. Nous avons explor´e
les différents probl`emes liés au manque d’accessibilit´e et d’observabilit´e en consid´erant tant les
problèmes inh´erentsà la méthode de validation (contraintes de test en approche boite noire) que
les problèmes suppl´ementaires introduits par la conception (contraintes d’accessibilit´e et d’obser-
vabilité d’un composant particulier).

Nos travaux ult´erieurs compl`etent ces contributions par des mod`eles de conception pour les
logiciels distribués coop´eratifs. La complexit´e de ce contexte r´eside dans le passage des architec-

6. L’admission de cette notion d’action interne exige de notre approche le traitement du non-d´eterminisme dans les
modèles.

7. définie par une relation d’´equivalence sur l’espace d’´etats d’un graphe probabilis´e que l’on obtient g´enéralement
à partir d’un langage de description stochastique.
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tures statiques aux architectures dynamiques, de la communication point `a pointà la coopération
en groupe et de la synchronisation `a la coordination des composants. Cette recherche a introduit
de nouveaux probl`emes liés à l’intégration et `a la distribution des composants sous diff´erentes
contraintes architecturales : interd´ependance, dynamisme et distribution.
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3

Les problématiques de recherche sur les
syst̀emes distribúes cooṕeratifs

3.1 Introduction

Lesétudes organisationnelles et les analyses des processus d’ing´enierie distribu´ee et des autres
activités coop´eratives dans les domaines de la formation, de l’expertise ou de l’enseignement `a dis-
tance montrent les besoins des entreprises en solutions pour l’organisation de leurs activit´es autour
d’un espace de travail que l’on peut appeler virtuel partag´e ou distribué. Dans cette `ere de com-
pétitivité à l’échelle mondiale, l’espace ´economique t´emoigne d’un mouvement de r´eorganisation
sans cesse, dans lequel les entreprises se globalisent et s’internationalisent1 [Mol et Koppius,
2002]. Et ceci aboutit dans les deux cas `a une organisation en ´equipes, unit´es ou groupes de travail
de plus en plus g´eographiquement distribu´es.

Les procédures de conception et d’ing´enierie sont en train d’ˆetre redéfinies pour s’adapter `a
la nouvelle organisation en anticipant des solutions permettant d’´eviter les inconv´enients de cette
nouvelle organisation, d’un cˆoté, et pour tirer b´enéfice de ses avantages d’un autre cˆoté. Ceci a
entraˆıné un besoin de recherche portant sur une nouvelle organisation des activit´es de groupe, de
nouveaux logiciels g´enériques utilisés dans diff´erents domaines d’activit´es et de nouvelles archi-
tectures pour les logiciels sp´ecifiquesà un domaine d’activit´e particulier.

Diff érents domaines de recherche sont concern´es par cette probl´ematique et sont class´es sous
le thème pluridisciplinaire du travail coop´eratif assist´e par ordinateur, CSCW. Nous proposons
tout au long de ce chapitre de faire la synth`ese de leurs sp´ecificités, similitudes et diff´erences,
en les situant entre eux et en les situant par rapport au domaine voisin que constitue la branche
coopérative de l’Intelligence Artificielle Distribu´ee (IAD ou DAI en anglais) .

En conclusion de ce chapitre, et avant de pr´esenter 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 support `a la coopération en g´enéral, et pour les travaux relatifs `a la
coordination plus particuli`erement. Nous proposons ensuite une classification plus fine des diff´e-
rentes cat´egories d’interd´ependances permettant de situer l’ensemble de nos contributions dans le
domaine de la coordination dans les syst`emes distribu´es coop´eratifs.

1. En moins de deux ans, l’a´erospatiale s’est restructur´ee deux fois, en se regroupant d’abord avec son partenaire
français Matra et ensuite avec de nouveaux partenaires europ´eens pour former le nouveau groupe EADS.



24 3. Les problématiques de recherche sur les syst`emes distribu´es coop´eratifs

3.2 Les probĺematiques viśees dans les diff́erents domaines de re-
cherche

Plusieurs ´equipes de recherche des mondes acad´emiques et industriels se sont pench´ees sur les
nouvelles probl´ematiques engendr´ees par la distribution des activit´es d’ingénierie traditionnelles
et par la création de nouvelles proc´edures de travail en groupe. La multiplicit´e des besoins, tant
du point de vue organisationnel que logiciel, pour ces r´eflexions, en fait un domaine de recherche
multidisciplinaire dans lequel nous pouvons distinguer diff´erentes disciplines, diff´erentes applica-
tions et différents points de vues pour chaque discipline et pour chaque application.

Les principales disciplines concern´ees pourraient se classer sous deux principales cat´egories :
l’informatique des logiciels de support, et l’organisation du travail en groupe. Le CSCW est
un domaine multi-disciplinairequi regroupe des contributionsde ces deux cat´egories sous le th`eme
du travail coopératif assist́e par ordinateur. L’organisation du processus de coop´eration, la so-
ciologie de la coop´eration de groupe, et l’ergonomie des syst`emes de support sont des branches du
CSCWà dominante organisationnelle ou ergonomique. Les branches de l’informatique qui sont
directement concern´ees par, ou li´eesà l’aspect “distribution‘” et/ ou “coop´eration” sont : l’intelli-
gence artificielle distribu´ee, les interfaces homme/machine, l’architecture des logiciels distribu´es,
et plus généralement les syst`emes informatiques distribu´es.

3.2.1 La branche organisationnelle

Les problèmesétudiés par les travaux de la discipline de l’organisationnel concernent la co-
opération homme/homme et s’int´eressent `a l’étude des activit´es assist´ees par ordinateur. La th´eorie
de structuration est `a la base de nombreux r´esultats dans ce domaine. Les probl`emesétudiés ap-
partiennent g´enéralement `a l’une des trois classes suivantes :

– le partage de la connaissance,

– la décision de groupe,

– la communication.

3.2.2 La branche de l’informatique

Les principales sp´ecialités de l’informatique qui contribuent au domaine des syst`emes infor-
matiques distribu´es et coop´eratifs sont l’intelligence artificielle, les syst`emes d’information et l’in-
génierie du logiciel.

3.2.2.1 Cas de l’intelligence artificielle

Les principaux probl`emesétudiés en intelligence artificielle, dans ce contexte, concernent prin-
cipalement la r´esolution de probl`emes (”problem solving”). Le premier axe ´etudié dans ces travaux
concerne les protocoles de coordination pour maintenir la coh´erence de la connaissance distribu´ee
et garantir la convergence [Durfee et al., 1985a]. Le 2`eme pointétudié dans ces travaux concerne
le langage utilis´e par les agents coop´erant pour s’´echanger les informations. Le standard KQML a
été défini pour normaliser ces ´echanges [Finin et al., 1993].
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3.2.2.2 Cas de l’inǵenierie du logiciel

Les problèmesétudiés par les travaux de la discipline du logiciel, dans le contexte coop´eratif,
couvrent principalement les domaines suivants :

– la communication multim´edia

– l’algorithmique pour la gestion de la distribution des composants du syst`eme logiciel et
la coordination des ´evénements g´enérés par les interactions de niveau syst`eme-syst`eme ou
utilisateur-syst`eme,

– la gestion des architectures distribu´ees. Et notamment les probl`emes liésà :

– l’adaptabilité : tant au niveau de la mobilit´e des utilisateurs, des diff´erents rˆoles et pro-
fils des utilisateurs et `a leurévolution, des changements des r`egles de coordination, des
changements des objectifs de coop´eration, aux changements des supports de commu-
nication, que des changements de l’´echelle du groupe (”scalability”)

– le déploiement des services et des outils : n´ecessitant par exemple, l’utilisation du web
et des navigateurs comme clients universels.

Diff érents domaines d’application sont concern´es, par exemple :

– l’ingénierie coop´erative : conception ou production (projet DSE)

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

– l’enseignement distribu´e coopératif (projet Topase)

– la télémédecine.

Diff érentes cat´egories d’activités sont g´enériques et communes `a certains ou tous ces domaines
d’application :

– la production coop´erative de documents,

– le contrôle des applications `a distance,

– la gestion des connaissances de groupe.

Diff érents logiciels de support sont utiles `a certaines voire toutes ces cat´egories d’activités :

– la discussion de groupe : conf´erence textuelle, ou audiovisuelle.

– la rédaction et la r´evision de documents : les 2 fonctions principales sont l’´edition et l’anno-
tation

– l’exécution d’applications en groupe : ces applications peuvent ˆetre des logiciels de groupe
ou des logiciels mono-utilisateur virtuellement distribu´es par des logiciels de partage d’ap-
plication.
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Deux types d’interaction sont distingu´es pour chacun de ces outils :

– interaction synchrone : pr´esence simultan´ee des membres du groupe, espace de travail par-
tagé, miseà jour immédiate des objets distribu´es,

– interaction asynchrone : pr´esence diff´erée des membres du groupe, espaces de travail indi-
viduels, mise `a jour périodique des objets distribu´es.

3.3 Les niveaux fonctionnels : consensus intra et inter domaines

Lesétudes men´ees dans le cadre des diff´erents domaines de recherche am`enentà la distinction
de trois niveaux fonctionnels (appel´es aussi espaces fonctionnels dans le mod`ele du trèfleélaboré
par les travaux de recherche relatifs au collecticiel de [Salber et al., 1995])

– le niveau coop´eration (appel´e aussi espace de production dans [Salber et al., 1995] ou
collaboration dans d’autres travaux)

– le niveau coordination

– le niveau communication.

Cette décomposition fonctionnelle en trois niveaux est pr´esente :

– dans les travaux relatifs `a la résolution de probl`emes par des agents intelligents d´eveloppés
par les travaux de recherche du domaine de l’intelligence artificielle [Durfee et al., 1985b].

– dans les travaux relatifs `a la description des interactions dans les collecticiels (groupware)
développés par les travaux de recherche du domaine de l’ing´enierie de l’interaction (nouveau
domaine de recherche multidisciplinaire qui englobe les domaines de l’ergonomie et de
l’ing énierie logicielle des Interfaces Homme Machine) [Salber et al., 1995];

– dans les travaux relatifs `a l’organisation, `a l’ergonomie et `a la sociologie d´eveloppés par les
travaux de recherche du domaine du CSCW (“Computer Supported Cooperative Work” ou
Travail Coopératif Assisté par Ordinateur en Fran¸cais) [Conen et Neumann, 1998];

– dans les travaux d’application `a des domaines particuliers comme l’ing´enierie coop´erative
du logiciel [H.Krasner et al., 1991].

Certains travaux du domaine du CSCW [Coleman, 2002] distinguent la communication (o`u les
messages ont une s´emantique simple et vont d’un ´emetteur vers un r´ecepteur avec ´eventuellement
acquittement), l’interaction (qui r´esulte d’une situation de communication o`u chaque participant
peut jouer le rˆole d’émetteur et de r´ecepteur et o`u la sémantique de l’information est complexe)
et la collaboration (d´efinie comme des interactions multiples entre 2 ou plusieurs participants qui
s’échangent des informations complexes pendant une dur´ee de temps donn´ee). Certains autres tra-
vaux de recherche issus du domaine industriel, proposent d’autres d´ecompositions. [McCormack,
2001] définit une approche plus d´etaillée qui part du niveau “insulaire” (isol´e) jusqu’au niveau “co-
opératif interactif” en passant par le niveau “transactionnel”. Le niveau transactionnel distingue `a
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son tour, 3 sous niveaux interm´ediaires: “le transactionnel” , “le transactionnel coordonn´e” et le
“transactionnel coop´eratif”.

Deux niveaux d’information sont manipul´es par les logiciel coop´eratifs : le premier correspond
à celles que nous appelons “information de coop´eration” [31Ci] (appel´ees “subject-matter infor-
mation” dans [Mills, 2003]) et le deuxi`eme correspond `a celles que nous appelons “informations
de coordination” [31Ci] (appel´ees “collaboration-support information” dans [Mills, 2003]).

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

Communication Asynchrone, audio, donn´ees, privée, partag´ee, structur´ee, synchrone, texte,
non structur´ee, vidéo

Configuration Adaptation, composition, ´evolution, extension

Coordination Contrôle d’accès, concurrence, consistance, d´elégation, planification, ges-
tion de versions acc`esà l’ information, distribution, filtrage, retrait, struc-
ture

Interaction “Attention management”, awareness, gestion de contexte, maintient et ´eta-
blissement des relations

Utilisabilité Traverser les fronti`eres (Boundary crossing) (cyberespace, espace phy-
sique, espace logique), interaction entre diff´erents dispositifs en diff´erents
modes

TAB. 3.1 –Cinq domaines de conception pour le CSCW et les concepts clefs associ´es (source :
[Mills, 2003])

Dans leur article de synth`ese [Ellis et al., 1991, page 40], qui constitue un des premiers articles
de référence dans le domaine de Groupware , Ellis, Gibbs et Rein soulignent l’importance de la
communication, de la collaboration et de la coordination. Ils soutiennent que “l’interop´erabilité
(ou la fusion) entre les syst`emes de t´elécommunication et les syst`emes informatiques constituerait
l’efficacité de la communication pour le groupware. Les auteurs qualifient la collaboration de pi`ece
maı̂tresse pour les activit´es de groupe. Les auteurs pr´ecisent qu’une collaboration effective exige
un partage d’information entre les personnes impliqu´ees, que la coordination permet d’am´eliorer
l’efficacité de la collaboration et de la communication.

D’après [Ellis et al., 1991], l’objectif du groupware est d’assister les groupes dans leur com-
munication, dans leur collaboration, et dans la coordination de leurs activit´es. Le groupware y est
défini comme un syst`eme informatique qui assiste des groupes de personnes engag´ees dans une
tâche commune (ou objectif commun) et qui fournit une interface `a un environnement partag´e.
Ellis et al mettent en avant les notions de “tˆache commune” et “d’environnement partag´e” dans
leur définition et insistent sur l’importance de ces deux notions.

3.4 La cooṕeration et la collaboration

3.4.1 Cooṕeration synchrone vs cooṕeration asynchrone

La présence simultan´ee ou différée des participants `a une activité de coop´eration permet de
qualifier la coop´eration, respectivement de synchrone ou d’asynchrone. Cette distinction est r´e-
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percutée sur les logiciels de coop´eration utilisés. Ellis, Gibs et Rein [Ellis et al., 1991, page45]
proposent deux taxonomies pour les diff´erentes cat´egories de logiciels de coop´eration. La premi`ere
taxonomie, la plus connue, est bas´ee sur les notions de temps et d’espace. La 2`eme taxonomie est
fonctionnelle et se base sur le type de partage : “orient´e tâche” ou “orienté environnement de tra-
vail”.

Les logiciels de coop´eration peuvent appartenir `a l’une des quatre cat´egories de la taxonomie
spatio-temporelle, `a savoir :

– activité de type “même place/mˆeme moment” soutenue par l’interaction de type face-`a-face.

– activité de type “même place/diff´erents moments” soutenue par l’interaction asynchrone.

– activité de type “différentes places/mˆeme moment” soutenue par l’interaction synchrone
distribuée.

– activité de type “différentes places/diff´erents moments” soutenue par l’interaction asyn-
chrone distribu´ee.

Pour la classification fonctionnelle, Ellis et al. distinguent:

– les activitésà faible besoin de partage de tˆache, comme celles soutenues par les syst`emes
temps partag´e.

– les activitésà fort besoin de partage de tˆache, comme celles soutenues par le syst`emes de
revue de logiciel.

– les activitésà faible besoin de partage d’environnement, comme celles soutenues par mes-
sagerie ´electronique (e-mail).

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

3.4.2 Collaboration vs Cooṕeration

Les définitions des termes “collaboration” et “coop´eration” changent d’un domaine `a l’autre et
d’un auteurà l’autre au sein d’un mˆeme domaine. Il ressort n´eanmoins une diff´erenciation autour
du partage des objectifs : objectif global partag´e ou objectifs individuels, et autour du partage des
tâches ou leur regroupement. Un consensus (parfois invers´e par certains auteurs ) semble se former
autour de la distinction entre les activit´es en groupe organis´ees et coordonn´ees, auquel cas il s’agit
de coopération, et les activit´es de groupe spontan´ees et autog´erées par des r`egles implicites, auquel
cas, il s’agit de collaboration. C’est ce que l’on peut appeler respectivement coop´eration guidée
par des structures “fonctionnelles” ou coop´eration guidée par des structures “interpr´etées” selon
les deux grandes familles de th´eories organisationnelles cit´ees, dans [Poole et DeSanctis, 2003],
par Marshall Scott Poole, l’auteur de la th´eorie de structuration utilis´ee etétendue par de nombreux
travaux.

Dans le domaine de l’enseignement coop´eratif assist´e par ordinateur (CSCL), [Roschelle et
Teasley, 1995], cit´e par [Brna, 1998], consid`ere que le travail coop´eratif est accompli par le partage
de l’effort entre les participants, et qu’il s’agit d’une activit´e où chaque personne est responsable
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d’une partie de la r´esolution du probl`eme. D’un autre cˆoté, il considère que le travail collabo-
ratif implique l’engagement mutuel des participants dans un effort coordonn´e pour résoudre le
problème ensemble.

Dans le même domaine, et d’apr`es [Dillenbourg et al., 1995], cit´e dans [Sinia, 2002], la
coopération et la collaboration ne diff´erent pas en termes de distribution ou de non distribution
de la tâche, mais en vertu de la fa¸con dont elles sont d´ecompos´ees. En coop´eration, la tâche est
décompos´ee (hiérarchiquement) en sous tˆaches ind´ependantes ; en collaboration, les processus
cognitifs peuvent ˆetre (hiérarchiquement) d´ecompos´es en couches entrelac´ees. En coop´eration,
la coordination est n´ecessaire seulement lors de l’assemblage des r´esultats partiels alors que la
collaboration est une activit´e synchrone coordonn´ee qui est le r´esultat d’une tentative permanente
pour construire et pour maintenir une conception partag´ee du probl`eme.

Dans [Panitz, 1996], l’apprentissage coop´eratif est défini par un ensemble de processus qui
aident les gens `a interagir entre eux dans le but d’accomplir un but sp´ecifique ou de d´evelopper
un produit final qui est g´enéralement sp´ecifique au contenu de la formation. L’auteur soutient que
ce mode d’apprentissage est plus directif qu’un syst`eme collaboratif car il est ´etroitement contrˆolé
par l’enseignant. Il y existe diff´erents m´ecanismes pour l’analyse et l’introspection en groupe,
mais dans son fondement, l’approche coop´erative reste centr´ee autour de l’enseignant alors que
l’approche collaborative est centr´e autour de l’apprenant. D’apr`es [Panitz, 1996], la collaboration
est une philosophie d’interaction et un style de vie personnel o`u les individus sont responsables
de leurs actions (y compris l’apprentissage) et respectent les comp´etences et les contributions de
leurs partenaires. La coop´eration est une structure d’interaction con¸cue pour faciliter la r´ealisation
d’un produit ou d’un but final `a travers le travail en groupe de diff´erents individus.

Dans le domaine de l’intelligence artificielle distribu´ee, nous pouvons citer [Tonino et al.,
2002] qui définit la coopération comme une fusion o`u les agents ont d´ecidé de partager leurs
ressources et objectifs : les agents ne coop`erent au sein de cette fusion que si les int´erêts communs
ne diminuent pas. D’un autre cˆoté, la collaboration est un cas de fusion particulier dans lequel les
agents ne coop`erent que si leurs int´erêts individuels ne diminuent pas.

Nos contributions au support des activit́es en groupe se partagent entre les deux catégo-
ries que distinguent les d́efinitions de la cooṕeration et de la collaboration. En consid́erant
que la cooṕeration est une activit́e en groupe organiśee et coordonńee, nous pouvons classer
nos contributions autour de la coordination sous cette catégorie. Sous la deuxìeme cat́egorie,
la collaboration, qui caractérise les activit́es de groupe spontańees et autoǵerées, se classent
nos contributions par les différentes versions d’outils d’́edition partagée.

3.4.3 Les th́eories de cooṕeration

Les travaux sur la coop´eration font référence `a des th´eories d’aide `a la décision comme la
“théorie du choix rationnel” (Rational Choice Theory) , “la th´eorie de la capacit´e limitée de trai-
tement” (Bounded Rationality Theory) et la “th´eorie de la prospective” (Prospect Theory).

Dans [Lesser et Corkill, 1981, Bird et Kasper, 1995], les auteurs font r´eférence `a la théorie de
la “capacité limitée de traitement” ´elaborée par H.A. Simon. Cette th´eorie reflète la limitation des
capacités humaines dans le traitement et l’analyse des informations, limitation qui a de s´evères
implications sur la qualit´e des d´ecisions prises en pr´esence d’une large quantit´e d’incertitudes
[Lesser et Corkill, 1981, p. 89].
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De nombreux autres travaux font r´eférence `a des th´eories organisationnelles, et notamment la
“théorie de structuration” (Structuration Theory). Selon [Poole et DeSanctis, 2003], l’argument
principal de la “théorie de structuration” r´eside 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 les mˆemes auteurs, la th´eorie de structuration recherche la
complémentarité entre deux extrˆemes philosophiques qui traditionnellement ont ´eté considérées
comme incompatibles : “le fonctionnalisme” et “l’interpr´etivisme”.

En effet, dans les “approches orient´ee fonctionnalisme”, la coop´eration se base fortement sur
des structures d´efinies par avance. L’effort est alors dans la d´efinition des structures g´enériques et
adéquates.C’est l’approche que nous avons adoptée pour soutenir la cooṕeration. Alors que
dans les “approches orient´ees interpr´etivisme”, la coop´eration se base fortement sur les capacit´es
des participants pour inventer une structuration en utilisant des connaissances ou des r`egles so-
ciales (social scripts). Les structures sont form´ees, dans la tˆete des participants, de fa¸con cognitive
à travers l’exp´erience de travail en commun. C’est g´enéralement l’approche adopt´ee dans les tra-
vaux de l’intelligence artificielle. C’est effectivement aussi la conclusion de la synth`ese de Ellis,
Gibs et Rein [Ellis et al., 1991, page45] qui consid`erent que l’approche de l’intelligence artificielle
est généralement heuristique ou augmentative, et permet le raffinement et la pr´ecision des infor-
mationsà travers des interactions utilisateur/machine plutˆot qu’un départà partir d’information
structurée et compl`ete.

3.4.4 Les logiciels de support̀a la cooṕeration

Les travaux pr´esentés dans [Bird et Kasper, 1995], d´ecrivent les r´esultats d’une ´etude sur la
“formalisation des probl`emes de coop´eration dans les syst`emes coop´eratifs”. Les deux auteurs de
cetteétude sont des sp´ecialistes en organisation du travail pour l’un et en informatique pour l’autre.
Contrairement `a d’autres ´etudes, celle-ci s’efforce de traiter de fa¸con uniforme les probl`emes de
coopérationétudiés dans les domaines CSCW et DAI. Cette ´etude forme ainsi une base de for-
malisation que l’on peut appliquer syst´ematiquement que les entit´es coop´erantes soient des agents
artificiels ou des ˆetres humains.

D’après cette ´etude, il est commun de d´efinir la coopération comme “l’interaction entre de
multiples entités intelligentes pour la r´esolution de probl`emes complexes”. Selon les mˆeme au-
teurs, la “résolution de probl`emes en coop´eration” est, par d´efinition, le but commun des syst`emes
CSCW et DAI. Elle n’est pas seulement une activit´e partag´ee, mais une activit´e partag´ee qui exige
une décomposition effective des probl`emes et une bonne distributionsur les diff´erents intervenants
selon leurs comp´etences et leurs moyens.

Dans les travaux de [Lesser et Corkill, 1981], les auteurs se placent sous l’hypoth`ese de la “ca-
pacité de traitement limit´ee” et prévoient de compenser cette limitation par des variations dans les
structures organisationnelles (en terme de type, de fr´equence et de sch´emas (patterns) de connecti-
vité pour le flux d’information)” [Lesser et Corkill, 1981, p. 89]. Dans [Bird et Kasper, 1995], les
auteurs adoptent, de leur cˆoté, le même raisonnement et proposent la d´ecomposition du probl`eme
à résoudre en diff´erents sous-probl`emes. Chaque sous-probl`eme est sp´ecifiqueà un domaine bien
défini. Les sous-probl`emes sont caract´erisés par différents degr´es de d´ependance et de s´eparation.
Un certain nombre d’agents humains et artificiels - chacun ayant sa propre connaissance, objectifs,
stratégies, et styles cognitifs - d´eveloppent, alors, une sorte de fabrique d’interaction coop´erative
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afin de résoudre d’abord les diff´erents sous-probl`emes et ensuite le probl`eme global lui-mˆeme...
[Bird et Kasper, 1995, p 231].

L’analyse faite par [Bird et Kasper, 1995] propose le terme “coop´eratif” pour décrire des
systèmes compos´es de différentes combinaisons d’agents humains et artificiels appliqu´eesà dif-
férentes situations de r´esolution de probl`emes. Ces situations peuvent correspondre `a différents
domaines d’application comme les trois domaines couverts par [Lesser et Corkill, 1981] et qui
sont : l’interprétation distribu´ee, les r´eseaux de contrˆole et la planification distribu´ee.

Cette analyse des syst`emes coop´eratifs est partag´ee 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 l’étude des technologies de coop´eration. Ce travail distingue les outils utilis´es pour pr´e-
parer le travail de groupe de ceux qui sont constamment utilis´es par le groupe lors de son activit´e
de coopération. D’après les d´efinitions et exemples donn´es par ce travail, on peut dire que les tech-
nologies (ou outils) de collaboration sont ceux qui sont utilis´es en ligne pour la coordination de
l’activit é.

[Roschelle, 1992] consid`ere 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 l’organisation de travail
collaboratif. Mais un tel logiciel ne constitue pas une technologie collaborative, car il ne participe
pas dans la transformation collective de l’exp´erience liée au probl`eme traité par le groupe. C’est
le cas, par exemple pour nous, pour l’outil de planification des session RMS2 [14Ci]. A l’opposé
de ces bonnes technologies personnelles, les bonnes technologies collaboratives fonctionnent en
devenant une partie hautement visible de l’exp´erience partag´ee par le groupe. Par exemple, un
outil de partage de documents est une technologie collaborative et peut supporter une activit´e de
réflexion libre en groupe (” brainsorming”) qui peut ˆetre réalisée par la coordination des id´ees en
l’air via le texte partag´e sur les différentsécrans 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], [9Ci], [7Ci], [1O].

3.5 La coordination

3.5.1 Les th́eories de coordination

La coordination est ´etudiée, par Malone et Crowston, en tant que science multi disciplinaire.
Ce point de vue adopte une d´efinition très générale (ou abstraite) qui s’applique `a l’organisation
des activités en g´enéral et des activit´es coop´erative en particulier, qui s’applique `a l’informatique
en général et aux syst`emes informatiques de support `a la coopération en particulier.

La coordination est aussi ´etudiée en tant que sp´ecialité pour certaines activit´es.

De nombreux travaux sur la coordination dans les syst`emes de coop´eration font référence aux
définitions de Malone et Crowston qui consid`erent que la coordination est l’acte de travailler en-
semble harmonieusement. (“The act of working together harmoniously” [Malone et Crowston,
1990]) et qu’elle consiste `a gérer les d´ependances entre les activit´es” (”coordination is the ma-
naging of dependencies between activities” [Malone et Crwoston, 1994]). L’identification des

2. Responsibility Management System
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dépendances3 (les domaines de coordination, les ´eléments de coordination et les relations) et la
définition des proc´edures des gestion (m´ecanismes, protocoles, algorithmes) sont les deux axes
autour desquels s’articulent les travaux de ce domaine. C’est aussi le cas pour leurs d´erivations
ou spécialisations en CSCW, en DAI, et en CSCL, ainsi que leurs applications `a la gestion des
espaces partag´es,à la coordination pour le groupware et `a la gestion du workflow.

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

– Les relations de d´ependances li´ees au “partage des ressources”, ou `a “l’affectation des
tâches”, avec comme exemple de r`egles de coordination: premier arriv´e/premier servi, ordre
de priorité, et d’autres r`egles sp´ecifiquesà certains domaines d’activit´e, parmi lesquelles :
les règles et contraintes budg´etaires, les d´ecisions de gestion, et les offres de march´e.

– Les relations de d´ependances induites par les “relations producteur/consommateur”. Cette
classe se d´ecompose en trois sous-classes dont la principale concerne “les contraintes pr´e-
requises”. Les autres classes sont le transfert et l’utilisabilit´e. Pour la classe principale, les
mécanismes sous-jacents les r`egles de coordination sont : la notification, l’ordonnancement,
et le cheminement et suivi (” tracking”).

– Les relations de d´ependances li´ees aux contraintes de simultan´eité avec comme exemple de
mécanismes de coordination, la planification et la synchronisation.

– Les relations de d´ependances de type “d´ependances entre les tˆaches et les sous-tˆaches”, avec
comme mécanismes de coordination, la s´election et la d´ecomposition.

Les dépendances li´ees aux contraintes de partage des ressources et aux contraintes de simulta-
néité sont traitées dans les travaux relatifs `a la gestion des sessions coop´eratives synchrones.C’est
le cas de nos contributions ŕesuḿees dans ce ḿemoire. Les dépendances de type tˆache/sous-
tâche sont essentiellement ´etudiées par les travaux li´es 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 synth`ese sur le “Groupware”, Ellis, Gibs et Rein concluent
que l’efficacité de la communication et de la collaboration peut ˆetre améliorée si les activit´es
du groupe sont coordonn´ees. D’apr`es cette synth`ese, la coordination permet d’´eviter les actions
conflictuelles ou r´epétitives qu’une ´equipe de collaborateurs (comme des programmeurs ou des
rédacteurs) pourrait engager.

Pour définir la coordination, la notion d’interd´ependance de Malone a ´eté aussi reprise ou ´eten-
due pour traiter les interd´ependances entre les participants par d’autres chercheurs des domaines
du CSCW ou du CSCL. Dans le cas du CSCL, et selon l’´etude récente de [Stenning et al., 2003],
la coordination peut ˆetre vue comme le d´eveloppement des pratiques de repr´esentation qui ont lieu
dans le discours et qui engagent les apprenants dans l’interaction sociale.

Diff érents travaux ont ´eté aussi men´es dans le domaine du CSCL [Bourdeau et Wasson, 1997],
et du CSCW [Raposo et al., 2000] pour l’identification et la description des rˆoles et des interd´e-
pendances.

3. appelées aussi interd´ependances.
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Dans le domaine du CSCL, les auteurs de [Bourdeau et Wasson, 1997] expliquent la n´ecessit´e
de traiter ce type de d´ependances par le raisonnement qui stipule que les acteurs doivent obliga-
toirement partager les objectifs et les ressources pour achever les activit´es, et vise-versa.

Dans [Bourdeau et Wasson, 1997], les auteurs classent les interd´ependances entre participants
en deux familles : “l’interd´ependance de collaboration” et “l’interd´ependance de concurrence”.
Dans la premi`ere famille, ils identifient deux classes d’interd´ependance : celles li´eesà “l’objectif
partagé” et celles liéesà “l’activit é partag´ee”. Les mécanismes de support identifi´es pour le support
des interd´ependances sont : “la formation d’´equipe” pour les deux classes d’interd´ependances, et
pour la deuxième classe uniquement, l’affectation des tˆaches et des rˆoles, la décomposition de l’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 d’interd´ependances :
celles liéesà “l’activit é partag´ee” (planification, communication, et monitoring) et celles li´ees aux
“ressources partag´ees” de Malone et Crowston. Ces travaux ont ´eté à la base de l’environnement
de coordination de [Wasson, 1999].

Dans [Spector, 2001], l’auteur rappelle les th´eories de coordination `a la base des ´etudes dans
le domaine du CSCL. Il identifie la th´eorie de Salomon (Salomon, 1992,1993) comme une bonne
théorie de coordination qui se base sur les th´eorieséducatives (”learning theories”) et sur l’ob-
servation. Cette th´eorie accorde une grande importance `a la médiation et la consid`ere comme un
concept fondamental pour l’enseignement coop´eratif. Ces travaux introduisent aussi le principe de
l’interdépendance authentique (” genuine interdependency”) caract´erisé par :

– la nécessit´e de partager l’information, les explications, les conceptions et les conclusions;
une décomposition de l’effort o`u les rôles des membres de l’´equipe se compl´ementent les
uns les autres dans un effort conjoint et le produit final requiert ce groupage des diff´erents
rôles ; et

– le besoin d’une r´eflexion commune en termes explicites qui peuvent ˆetre examin´es, chang´es
et élaborés par les partenaires.

Le travail de [Schmidt, 2002] relatif `a la gestion du “workflow” d´efinit la coordination comme
le développement des technologies num´eriques pour aider des agents coop´erantsà coordonner et
à intégrer leur travail. Dans ce domaine et selon la d´efinition de [Schmid et Simone, 1996], le
travail coopératif est constitu´e de l’interdépendance de plusieurs acteurs qui, dans leur activit´es
individuelles, en changeant l’´etat de leurs champs de travail individuels, changent aussi l’´etat du
champ de travail des autres acteurs et qui ainsi interagissent `a travers le changement d’´etat d’un
champ de travail partag´e.

Le cas ǵenéral de la coordination dans les groupwares áeté trait é dans nos travaux sur
la coordination où des rôles sṕecifiquesà la coordination sont sṕecifiés et où les interdépen-
dances entre ces r̂oles sont identifíees [14Ci], [1O], [9Ci].

3.5.2 La coordination dans les logiciels de support̀a la cooṕeration

Les travaux liés aux supports logiciels pour les activit´es de coop´eration distribu´ee développent
de nouvelles architectures et de nouveaux logiciels pouvant servir `a une nouvelle organisation des
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procédures de travail en groupes g´eographiquement distribu´es qui coop`erent par l’échange d’infor-
mations qu’ils interpr`etent et transforment en connaissance pour l’ach`evement d’un ou plusieurs
objectifs. Ces objectifs peuvent ˆetre communs justifiant l’int´erêt partag´e pour leur ach`evement, ou
individuels, et il s’agit dans ce cas de “coop´eration” motivée par la compl´ementarité des moyens
et des comp´etences. Les membres de ces groupes se r´eunissent p´eriodiquement ou selon les be-
soins pour coordonner leurs contributions lors de sessions de travail selon un planning pr´edéfini
ou improvisé.

Lorsque l’on s’intéresse aux travaux traitant des syst`emes multi-utilisateurs, et plus particu-
li èrement de leur application au support des activit´es de coop´eration (CSCW), l’on distingue de
fortes contributions centr´ees sur la coordination qui visent l’une ou l’autres des deux fonctions
que sont : “la gestion de la concurrence”, et la gestion de la coh´erence (ou consistence)”. Les deux
axes principaux concern´es par cette recherche appliqu´ee au CSCW sont, d’apr`es la taxonomie de
ce domaine [Mills, 2003], (1) la gestion du workflow, et (2) la gestion d’un espace d’information
commun partag´e (Figure 3.1).

Dans la cat´egorie du workflow, les utilisateurs agissent localement selon des proc´edures (ou
tâches) pr´ealablement planifi´ees, sur des donn´ees (objets, documents, bases de donn´ees, fichiers)
privées ou communes.

Les travaux de recherche dans le cadre de cette cat´egorie relèvent du domaine de l’automatisa-
tion des processus d’entreprise selon des th´eories et des approches sociologiques ou organisation-
nelles. Il s’agit principalement de d´ecomposer une activit´e en tâches et sous tˆaches, d’ordonnancer
les tâches (principal th`eme de recherche de la communaut´e de recherche workflow) et de g´erer leur
affectation aux participants. Il s’agit essentiellement de la planification `a laquelle s’intéresse aussi
la recherche dans le domaine de l’intelligence artificielle distribu´ee pour la r´esolution coop´erative
de problèmes (Figure 3.1).

Les activités de la deuxi`eme cat´egorie sont caract´erisées par des sessions de coop´eration syn-
chrones au cours desquelles les participants agissent simultan´ement et depuis des points d’acc`es
distribués sur des objets partag´es en suivant des r`egles de coordination pouvant ˆetre implicites ou
explicites et en utilisant un ensemble d’outils qui leur permettent de progresser de fa¸con coordon-
née. Les objets peuvent ˆetre virtuellement ou r´eellement centralis´es dans un espace de coop´eration
partagé. Les objets peuvent repr´esenter des fenˆetres graphiques d’une application, des documents
ou des parties dans ces documents, ou tout autre support en fonction de l’activit´e.

L’ensemble de nos contributions se situent dans cette deuxième cat́egorie. Elles portent
sur la gestion de la coh´erence au niveau de “l’espace d’information commun partag´e” (vu comme
une collection “d’objets de coop´eration”) 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 premi`ere partie, des solutions pour la gestion de la
causalité entre les ´evénements ´emis ou re¸cus par les participants et les outils de coop´eration qu’ils
utilisent.

Dans une deuxi`eme partie, nos contributionsportent sur des solutionspour initialiser et adapter
la structure afin de permettre `a l’ensemble du syst`eme de fonctionner sous l’hypoth`ese de limita-
tion ou d’absence de capacit´e de traitement de la coordination par les outils de coop´eration et par
les composants qu’ils int`egrent.



3.6. Synthèse 35

 

CSCW DAI

Coordination des activités coopératives : 
Gestion des Interdépendances : 

Protocoles, mécanismes, algorithmes 

Gestion du workflow Gestion de la distribution et du partage 

Planification 

Résolution coopérative de problèmes 

Sessions 

Tâches ou objectifs : 
Décomposition, ordonnancement, affectation, 

négociation, etc… 
Approche locale ou distribuée 

Groupes, événements et données : 
Structuration, ordre et causalité, 

architectures dynamiques, accès distant 
Approche centralisée ou distribuée 

Espace partagé Outils 

FIG. 3.1 –Les différents domaines de recherche sur la coordination

3.6 Synth̀ese

En synthèse des diff´erentes d´efinitions, nous consid´erons que :

– Une activité coopérative est une activit´e en groupe, collaborative et coordonn´ee qui im-
plique simultan´ement/ou `a différents moments, diff´erents “acteurs” artificiels ou humains,
ayant des objectifs communs, qui produisent et ´echangent des donn´ees/des informations/ou
des connaissances, au cours de sessions spontan´ees ou planifi´ees, et selon des r`egles de co-
ordination implicites ou explicites pour la gestion des tˆaches et le partage de l’espace de
travail.

– Un environnement de support des activit´es en groupe (1) supporte la collaboration de ses
utilisateurs, en mettant `a leur disposition des outils sp´ecialisés (dépendant du domaine d’ac-
tivit é) ou génériques (outils de discussion multim´edia, outils d’édition partag´ee), et (2) in-
tègre ces outils via des services de coordination qui introduisent la structuration, le contrˆole,
et gèrent la coh´erence globale.

3.7 Conclusion

La coopération distribu´ee assist´ee par ordinateur implique diff´erentes personnes g´eographi-
quement r´eparties sur diff´erents sites de coop´eration. L’aide aux utilisateurs se base d’une part sur
l’utilisation d’un espace de travail partag´e sujetà des modifications concurrentes pouvant concer-
ner un ou plusieurs objets de coop´eration, et conduites depuis diff´erents points d’acc`es par des
acteurs humains (participants) ou artificiels (composants ou applications). D’un autre cˆoté, l’aide
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se base sur un ensemble de supports logiciels pour l’´echange d’information (donn´ees, ou actions `a
exécuterà distance) sujets `a des interactions fr´equentes dans un environnement de communication
asynchrone, pour des groupes `a structures et `a attributs qui varient, et pour des participants dont
les rôles et les privilèges différent d’un site `a l’autre et changent au cours du temps.

L’incohérence des points de vues de l’espace partag´e par la communication asynchrone et l’in-
cohérence de son contenu par les actualisations concurrentes pourraient amener `a un dysfonction-
nement de l’ensemble du syst`eme de coop´eration. Cela entraˆınerait une mauvaise transformation
de l’information en connaissance et par cons´equent une mauvaise d´ecision de groupe sur la base
de cette connaissance.

La cohérence des vues et du contenu de l’espace de coop´eration est une exigence centrale pour
le succès de la coop´eration.

La gestion des d´ependances dans le “partage de ressources” et dans les “relations de type
producteur/consommateur” sont deux ”processus de coordination”4 qui peuvent ˆetre développés,
implantés et appliqu´esà la gestion de la coh´erence de la coop´eration.

La gestion de la concurrenceest un mécanisme de mise en œuvre pour le processus de co-
ordination qui gère les d´ependances lors de partage de ressources. Le contrˆole d’accès est une
fonction importante qui implante ce m´ecanisme.Favoriser le partage et la simultan´eité est une
exigence forte pour le succ`es du processus de coordination du partage dans les activit´es de co-
opération. Elle doit ˆetre respect´ee par le contrˆole d’accès. Une solution appropri´ee pour le cas
de l’assistance `a la coopération doit se baser sur un contrˆole à granularité fine et conscient de la
structure de l’espace partag´e, de l’architecture des applications qui sont utilis´ees pour le modifier,
de la structure du groupe qui relie les participant, et des rˆoles et fonctions de ces participants.

La gestion de la causalit´e (réelle5 ou suppos´ee6) est un mécanisme de mise en œuvre pour le
processus de coordination qui pr´eserve les d´ependances entre producteurs et consommateurs. Le
bon fonctionnement de l’ensemble du syst`eme est conditionn´e par une coh´erence dans l’ordre de
diffusion des donn´ees, dans l’ordre d’ex´ecution des actions, et une coh´erence entre ces deux. Le
contrôle de l’ordre d’exécution des ”actions”(localesà un site ou distribu´ees) et le contrˆole de
l’ordre de livraison des “donn´ees” (informations,événements) sont des fonctions qui implantent
ce mécanisme.Favoriser la simultan´eité des actions et la diffusion des donn´ees est une exigence
forte pour le succ`es du processus de coordination des d´ependances entre producteur et consom-
mateurs dans les activit´es de coop´eration. Le contrˆole de l’ordre doit les respecter tout en tenant
compte des contraintes d’h´etérogénéité et d’interactivité des acteurs (producteurs et consommateur
humain ou artificiel aux diff´erents niveaux du syst`eme de support : communication, middleware,
application) et de leur sp´ecificité (concurrence interne possible ou non) et d’asynchronisme de la
communication.

Les fonctions de coordination peuvent ˆetre implantées 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 coop´eration.

Pour les interfaces, le contrˆole peutêtre implanté au niveau des API par un dialogue `a dis-
tance avec une application ou un service. Ce fut le cas pour configuer et contrˆoler l’application de
simulation HLA et le service de conf´erence multi-point MCU durant le projet DSE. Le contrˆole

4. selon la terminologie et la d´ecomposition de la th´eorie de coordination de Malone.
5. appelée prédéfinie dans la suite.
6. appelée potentielle dans la suite.
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peut aussi s’implanter au niveau des interfaces graphiques des applications (´editeurs partag´es) ou
des services de coop´eration (gestionnaires de session) par une personnalisation et adaptation selon
l’ état de l’activité assist´ee, ou selon les rˆoles et les privilèges des participants. Ceci est le cas pour
les services de pr´eparation et de gestion de session que nous avons d´eveloppéségalement dans le
cadre du projet DSE.

Pour les protocoles, le contrˆole peutêtre implanté au niveau communication ou au niveau
coopération. Dans le premier cas, il s’agit de pr´eserver la causalit´e potentielle entre les ´evénements
diffusés dans le groupe de coop´eration. Dans le second cas, le contrˆole au niveau coop´eration
agit sur l’ordre des actions ex´ecutées par chaque composant en tenant compte des actions d´ejà
exécutées dans le reste du syst`eme de coop´eration.

La programmation orient´ee aspect peut constituer une solution pour implanter la coordination
de façon générique au niveau protocole et interfaces. AspectJava permet de la mettre en œuvre pour
les logiciels programm´es en Java. L’interception des requˆetes peut constituer une solution pour
implanter les fonctions de contrˆole au niveau middleware. Les intercepteurs du broker Orbacus
permettent de la mettre en œuvre pour le middleware CORBA.7

L’implantation d’un processus de coordination au niveau architecture permet de g´erer les d´e-
pendances producteur/consommateur de fa¸con générique par une adaptation dynamique. Cette
adaptation peut ˆetre guidée par les changements impos´es pour le partage des ressources.

L’adaptation passe par la mise en œuvre de m´ecanismes de configuration dynamique. Celle-
ci peutêtre réalisée par une distribution, une configuration et un d´eploiement8 dynamiques des
composants. L’adaptation peut passer aussi par une configuration dynamique des canaux de com-
munication et la modification dynamique de leurs caract´eristiques.�

L’adaptabilité basée sur l’évolutiondes structures, ou l’adaptabilit´e des structures, est une tech-
nique qui permet la mise en œuvre de la coordination. Elle concerne l’architecture des sites de co-
opération et la structure du groupe de coop´eration dans le cadre du domaine d’application qui nous
intéresse. La reflexivit´e peut constituer une solution pour l’adaptabilit´e au niveau middleware.�

Trois catégories d’implantation peuvent ˆetre distingu´ees pour la coordination: la coordination
centralisée, la coordination distribu´ee et la coordination hybride. Ce sont respectivement les cat´e-
gories de nos solutions pour la gestion des architectures dynamiques, la gestion de la causalit´e au
niveau communication, et la gestion de la causalit´e au niveau coop´eration.

La coordination guid´ee par un mod`ele formel ou semi-formel peut constituer un approche
adaptée pour traiter le probl`emesà différents niveaux fonctionnels de fa¸con cohérente.

D’autres exigences de coop´eration, d’autre processus de coordination, d’autres solutions et
approches de mise en œuvre peuvent ˆetre consid´erés. Nous nous sommes focalis´es dans cette
conclusion sur les caract´eristiques de nos contributions dans ce domaine, et sur leurs extensions et
alternatives potentielles.

7. Ce sont des extensions ou alternatives possibles pour les solutions pr´esentées dans ce manuscrit.
8. Le déploiement est la mise en œuvre d’une distribution.
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4

Contributions dans le domaine des systèmes
distribu és cooṕeratifs

Ce chapitre pr´esente les r´esultats des activit´es de recherche que nous avons men´ees dans le
domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs.

4.1 Introduction

Dans la principale partie de ce chapitre, nous nous centrons sur la coordination dans les lo-
giciels distribués con¸cus pour le support des activit´es de coop´eration. Nous nous int´eressons `a
l’identification età la classification des interd´ependances concernant : (1) des fonctions de gestion
de sessions pour l’utilisateur final des logiciels de support `a la coopération, (2) des fonctions de
gestion des architectures pour le concepteur de ces logiciels et (3) des fonctions de gestion de
l’espace partag´e pour l’un ou l’autre.

Nous classons, pour cela, les interd´ependances en deux cat´egories :interd épendanceśevéne-
mentielles(ou comportementales) etinterdépendances structurelles.

– lesinterdépendanceśevénementiellespeuvent appartenir `a l’une des deux cat´egories sui-
vantes :

– La première catégorie est celle des interd´ependances d´efinies par des relations de “cau-
salité prédéfinie” induites par la distribution des rˆoles dans le groupe des participants
(par exemple l’admission du pr´esident de session doit pr´ecéder l’admission de tous les
participants ordinaires) et par la distribution des instances de composants sur les sites
de coopération (par exemple l’ouverture de la session doit ˆetre précédée par l’envoi
des invitations aux participants.). Il s’agit par exemple de r`egles pouvant permettre
d’accepter ou non les entr´ees apr`es l’ouverture d’une session (admission des retarda-
taires). Il s’agit aussi de r`egles pouvant permettre d’accepter ou non les utilisateurs
non invités (session ouverte) ou permettant de limiter la port´ee de la messagerie ins-
tantanée (de l’extérieur vers le groupe et r´eciproquement). Nous parlons dans ce cas
decoordination desévénements de cooṕeration.
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– La deuxième cat´egorie est celle des interd´ependances d´efinies par des relations de
“causalité potentielle” induites par les contraintes du niveau communication et permet-
tant d’éviter uneéventuelles inconsistance au niveau coop´eration. Il s’agit par exemple
de la réception des r´eponses avant les questions lors d’interactions asynchrones (co-
opération bas´ee sur la messagerie ´electronique), ou de la r´eception d’un ´evénement
pour la modification d’un objet non encore cr´eé ou d’une fenˆetre graphique non encore
affichée lors des interactions synchrones (coop´eration bas´ee sur le partage d’applica-
tions). Nous parlons dans ces cas decoordination desévénements de communica-
tion.

– les interdépendances structurellespeuvent appartenir `a l’une des deux cat´egories sui-
vantes :

– La première catégorie est celle des interd´ependances relatives `a l’architecture des
sites de cooṕeration (impliquant un ou plusieurs composants d’une ou plusieurs ap-
plications). Elles concernent la coordination des interd´ependances entre composants
induites par

– des contraintes du niveau communication, relatives notamment `a la gestion des
connexions (le serveur et le proxy doivent partager le mˆeme canal de communi-
cation et leur initialisation doit ˆetre coordonn´ee)

– ou des exigences du niveau coop´eration relatives aux r`egles de r´epartition des
privil èges et d’attribution des droits (le composant central de gestion du droit de
parole doitêtre activé d’abord sur la machine du mod´erateur de session).

– La deuxième cat´egorie est celle des interd´ependances relatives `a lastructuration du
groupe de cooṕeration. Elles concernent la coordination des interd´ependances entre
les acteurs et expriment g´enéralement des liens de type producteur / consommateur
à gérer de fa¸conévolutive dans les structures dynamiques ou de fa¸con figée dans les
structures hi´erarchiques.

– La troisième cat´egorie est celle des interd´ependances relatives `a lastructure de l’es-
pace de cooṕeration. Elles concernent la coordination des interd´ependances entre les
“objets de coop´eration” partag´es (par ex. documents ou composantes de documents)
et expriment par exemple des relations de “structuration lin´eaire” de type “pr´edéces-
seur (avant) / successeur (apr`es)” ou des relations de “d´ecomposition arborescente (ou
hiérarchique)” de type “objet de coop´eration / composantes”. On peut voir ainsi qu’un
document ´edité en groupe (c’est ce que nous appelons objet de coop´eration dans ce
cas) est structur´e :

– de façon linéaire comme la succession de caract`eres, de mots, de lignes, ou de
paragraphes (c’est que nous appelons composantes dans ce cas)

– ou de fa¸con arborescente (ou hi´erarchique) comme l’imbrication de parties, de
chapitres, de sections (c’est que nous appelons composantes dans ce cas).

Ce chapitre est organis´e de la fa¸con suivante :

– Les deux premi`eres sections (x 4.2 etx4.3) regroupent nos contributions et r´ealisations sp´e-
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cifiquesà la coordination et les pr´esentent selon la classification pr´esentée dans cette intro-
duction.

– La section 4.2 regroupe nos contributions class´ees sous la cat´egorie de coordination
guidée par les ´evénements. La premi`ere partie concerne la coordination des ´evéne-
ments de coop´eration. Les contributions de cette partie concernent la gestion des ses-
sions de coop´eration impliquant plusieurs utilisateurs et plusieurs outils de coop´era-
tion. La deuxième partie concerne la coordination des ´evénements de communication.
Les contributions de cette partie concernent la gestion de la diffusion causalement or-
donnée.

– La section 4.3 regroupe nos contributions class´ees sous la cat´egorie de coordination
guidée par la structure. La section 4.3.1 pr´esente notre approche de coordination gui-
dée par la structure. La section 4.3.2 pr´esente son application `a la gestion des sites de
coopération (architectures dynamiques). La section 4.3.3 pr´esente son application `a la
gestion de l’espace de coop´eration (partage des informations).

– La troisième section (x 4.4) présente les autres contributions et r´ealisations.

4.2 Coordination guidée par lesévénements

4.2.1 Coordination desévénements de cooṕeration pour la gestion des sessions
multi-outils multi-utilisateurs

4.2.1.1 La probĺematique ǵenérale de gestion des sessions de coopération

La gestion des sessions de coop´eration est une fonction de coordination commune `a différents
types d’activités de coop´eration. De nombreux probl`emes sont pos´es, et différentes approches
peuventêtre envisag´ees pour les r´esoudre. Différentes ´equipes de recherche dans le monde se sont
intéress´ees récemment `a cette probl´ematique. Différents travaux ont ´eté conduits dans ce domaine.
Les problèmes adress´es varient de la coordination des interactions [Texier, 2000, Dommel et
Aceves, 1997, Dommel et Aceves., 1999] `a la gestion des structures de groupe pour configurer
et contrôler les communications [Wilde, 1997, Dommel et Garcia-Luna-Aceves, 2000]. On peut
classer les approches en deux grandes familles :

– celles qui consid`erent que les sessions de coop´eration sont toujours implicites et regroupent
tous les participants qui acc`edent au mˆeme espace. Ceci est le cas pour les travaux qui
traitent la coop´eration improvis´ee et non structur´ee [Beca et al., 1997, Chanbert et al.,
1998, Texier et Plouzeau, 1999]

– celles qui consid`erent que les sessions sont explicites et doivent ˆetre préparées avant le d´e-
marrage de l’activit´e de coop´eration. Ceci est le cas, par exemple, de [Hall et al., 1996] et
[Schukmann et al., 1996] qui s’int´eressent respectivement `a la gestion des communications
et des interactions dans les syst`emes de coop´eration de groupe. C’est le cas aussi de [Cos-
tantini et Toinard, 2001] qui s’int´eresse `a la gestion des autorisations pour l’apprentissage
coopératif.
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La première famille peut s’adapter aux diff´erentes tailles de groupes et convient particuli`e-
rement pour les activit´es de coop´eration spontan´ee. Nous l’avons adopt´ee pour la gestion des
sessions au niveau des diff´erentes versions d’outils d’´edition coopérative que nous avons d´evelop-
pées. La deuxi`eme famille est n´ecessaire pour les activit´es de coop´erations planifi´ees. Ceci est le
cas pour les activit´es de coop´eration consid´erées par exemple dans le cadre du projet europ´een
DSE. Pour ´eviter les inconv´enients et les limites de ces deux approches, nous avons d´eveloppé,
en plus, une couche de d´efinition orientée rôle qui peutêtre consid´erée comme un compromis
entre les approches totalement implicites o`u tout se d´ecide pendant l’ex´ecution et les approches
totalement explicites o`u tout se d´ecide pendant la d´efinition.

Dans chacune de ces familles on peut distinguer les approches qui traitent un seul outil `a la
fois et celles qui traitent diff´erents outils simultan´ement. La plupart des travaux cit´es ci-dessus se
situent dans la premi`ere catégorie. Nos travaux se situent dans la 2`eme cat´egorie de fa¸con 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 notre m´ethodologie
basée sur des mod`eles formellement ´elaborés.

4.2.1.2 Caract́erisation des interd́ependanceśevénementielles dans les sessions de coopéra-
tion

Une session de coop´eration multi-outils multi-utilisateurs [1O] est compos´ee (cf. figure 4.1)

1. d’ungroupe d’utilisateurs (dit aussi groupe de coop´eration) qui poss`edent chacun, un ou
plusieurs rˆoles (chairman, secretary, participant),

2. d’un ensemble d’applications distribuées cooṕeratives (considérées, par les utilisateurs,
comme des outils de coop´eration) distribu´ees (réellement ou virtuellement par duplication)
sur les différentssites de cooṕeration.
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FIG. 4.1 –Différents sc´enarios d’interdépendances pour les sessions de coop´erations.
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Dans le cadre du projet DSE, nous avons travaill´e sur l’identification des interd´ependances
événementielles pouvant impliquer :

– plusieurs composants entre eux. Les composants peuvent ˆetre d’une mˆeme ou de diff´erentes
applications, sur le mˆeme site ou sur diff´erents sites de coop´eration,

– plusieurs utilisateurs entre eux. Ils peuvent avoir le mˆeme rôle ou différents rˆoles,

– ou plusieurs composants et plusieurs utilisateursd’une session de coop´eration multi-utilisateurs
et multi-applications.

Une première classification a ´eté développée dans [10Ci]. Trois relations de base ont ´eté défi-
nies : ”Déclenchement” (”Enabling”), “Inhibition” (”Inhibiting”), et ”Pr´ecédence” (”Preceding”).
Une formalisation par la logique du premier ordre a ´eté développée 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 formalisation a ´eté développée dans [1O]. Elle tient compte de la distribution des
composants sur les sites de coop´erations, et de la distribution des rˆoles et des privil`eges d’acc`esà
l’espace de coop´eration sur les participants (fig 4.1). De nouvelles relations de base ont ´eté définies
ensuite par raffinement des trois premi`eres (”LateEnabling”, “ImmediatePrecedence”,etc...).

Trois classes de d´ependances entre ´evénements de coop´eration sont distingu´ees:

– Les dépendancesinternes, spécifiant des contraintes sur les actions des participants, ou des
contraintes sur les actions d’une cat´egorie de composant, d’une et une seule application, sur
un ou plusieurs sites;

– Les dépendanceslocales, spécifiant des contraintes internes `a un site, et impliquant deux
composants de deux applications diff´erentes;

– Les dépendancesdistantes, spécifiant des contraintes impliquant, deux participants, deux
composants d’une mˆeme application sur des sites distants.

Diff érentes classes d’´evénements de coop´eration sont distingu´ees:

1. les événements concernant l’´etat de la session (cr´eation, démarrage, ouverture, cloture,
etc...)

2. lesévénements concernant les actions des participants (arriv´ee/départ lors de la formation
des groupes)

3. les événements concernant les actions des outils de coop´eration (démarrage, arrˆet, autre
action de contrˆole) et

4. lesévénements d’information pour la m´emoire de groupe1 (messages ou avertissements).

1. “Awareness”
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4.2.1.3 Description des interd́ependances

Les notations utilis´ees dans cette section ont ´eté définies pour d´ecrire les interd´ependances,
d’abord de fa¸con abstraite dans [14Ci] puis de fa¸con développée dans [1O]. Nous avons am´elioré
la description et la classification des interd´ependances. L’ensemble des relations de base (pr´ecé-
dence, d´eclenchement, inhibition) initialement d´efinies dans [10Ci] a ´eté étendu, dans [10Ci], par
l’introduction des notions de ”d´eclenchement tardif”, de “pr´ecédence imm´ediate” de ”déclenche-
ment immédiat” et de “non concurrence”.

Une session de coop´eration est d´efinie comme une activit´e qui implique des acteurs distribu´es
(éléments d’un ensemble finiP ). Durant la session, les acteurs ex´ecutent des actions decoordi-
nation (éléments d’un ensemble finiA) et générent des ´evénements. Chaque ´evénement est l’oc-
currence d’une action donn´ee exécutée par un acteur donn´e. Le couple (acteur, action) d´esigne le
nom d’unévénement, et l’ensemble des noms d’´evénement est� � P �A. Plusieurs ´evénements
peuventêtre des occurrences du mˆeme nom d’événement pendant une session.

Définition 4.1 (session de cooṕeration) Unesession de cooṕeration p sur l’ensemble des noms
d’événements� est un tripletp � �E��� l� où :

E est un ensemble fini dont les ´eléments sont appel´esévénements ,

� est un relation binaire r´eflexive, anti-sym´etrique et transitive surE, et

l � E � � une fonction d’étiquetage des ´evénements. Elle d´efinit unévénemente � E comme
une occurrence du nom d’´evénementl�e� � �.

Conventions des notations logiques
Nous notonsFO����� l’ensemble des formules de la logique du premier ordre construites sur la
relation� et l’alphabet�. Ces formules sont d´efinies par la grammaire suivante :

� � � P��x� j x � y j � � � j �� j �x��

Nousécrivons��x�� � � � � xn� quand�x�� � � � � xn� sont des variables libres qui peuvent appa-
raı̂tre dans une formule� � FO�����. Ces variables libres doivent ˆetre instantiati´ees par un
événement de session quand la formule est appliqu´eeà une session. Soitp � �E��� l�une session
de coopération ete�� � � � � en � E, nous notons�p� e�� � � � � en� j� ��x�� � � � � xn�, pour dire que�
est satisfait parp quandxi a la valeurei pouri � �� � � � � n. La relation de satisfaction est d´efinie
inductivement comme suit :

�p� e� j� P��x� ssil�e� � �

�p� e�� e�� j� x � y ssie� � e�

�p� e�� ���� en� en��� ���� en�p�� j� ��x�� ���� xn�
V
��y�� ���� yp� ssi

�p� e�� ���� en� j� ��x�� ���� xn� et �p� en��� ���� en�p� j� ��y�� ���� yn�

�p� e�� ���� en� j� ���x�� ���� xn� ssi���p� e�� ���� en� j� ��x�� ���� xn��

�p� e�� ���� en� j� �x���x� x�� ���� xn� ssi pour certainse � E, �p� e� e�� ���� en� j� ��x� x�� ���� xn�

Les connecteurs (� et �x)) et les différentes implications (�	, etc...) sont d´erivés d’une ma-
nière standard.

Le prédicat de pr´ecédence imm´ediate (”�”) est un opérateur d´erivé défini de la mani`ere sui-
vante :
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x� y

def


 �x � y � �z��x � z � y �	 z � y��

En particulier, si� est une phrase (c.-`a-d..� ne contient pas des variables libres) alors elle
décrit une propri´eté dep, ce que nous notonsp j� �.

Caractérisation des trois classes de d́ependance : interne, locale et distante
Les trois classes des d´ependances sont associ´ees aux trois classes de pr´edicats d´efinies ci-apr`es.

– les prédicats de d́ependance internesont des pr´edicats d´efinissant des “d´ependances intra-
acteur”,également appel´ees les propri´etés deinternes. Ce sont des pr´edicats ayant toujours
le même acteur dans leur ensemble de noms d’´evénement, et elles d´ecrivent la coh´erence
interne du comportement d’un acteur. La plus part du temps ils sont d´efinis pour tous les
acteurs de la mˆeme cat´egorie. Formellement, une formule� est relative aux d´ependances
internes ssi :

��n� a�� �m� b�� Alph��� � n � m

OùAlph���, l’alphabet dénotant l’ensemble de noms d’´evénement associ´e à la formule�,
est défini inductivement par :

Alph�P��x�� � f�g

Alph�x � y� � �

Alph��� �� � Alph����Alph���

Alph���� � Alph��x��� � Alph���

Ces formules permettent de d´ecrire des propri´etés de type : les acteurs de la cat´egorie “Ses-
sion Manager” ne peuvent pas ex´ecuter l’action ”détruire un session” avant d’avoir ex´ecuté
l’action ”ouvrir une session”. Il s’agit de r`egle de coh´erence dans le protocole interne `a un
acteur.

– les prédicats de d́ependance localesont les pr´edicats d´efinissant des “d´ependances intra-
site”, également appel´ees les pr´edicatslocaux. Ce sont des pr´edicats dont les acteurs asso-
ciés sont localis´es sur le mˆeme site. Ils d´ecrivent la coh´erence mutuelle des comportements
des acteurs localis´es sur ce site. Elles sont g´enéralement communes `a tous les sites d’une
session de coop´eration. Formellement, une formule� est relative aux d´ependances locales
ssi :

��n� a�� �m� b�� Alph��� � Site�n� � Site�m�

Ces classes de pr´edicats permettent de d´ecrire des propri´etés de type : les acteurs de la
catégorie “Floor Control” ne peuvent pas ex´ecuter l’action “start FC” avant que l’acteur de
la catégorie “AudioVideo Conferencing” n’ait ex´ecuté l’action ”start AV”.
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– les prédicats de d́ependance distantedéfinissent des d´ependances intra-cat´egorie,égale-
ment appel´ees les pr´edicatsdistants. Ce sont des pr´edicats dont les acteurs appartiennent `a
la même cat´egorie et sont localis´es sur différents sites. Ils d´ecrivent la coh´erence mutuelle
des comportements des acteurs distribu´es de cette cat´egorie. Formellement, une formule est
relative aux d´ependances distantes ssi :

��n� a�� �m� b� � Alph��� � Cat�n� � Cat�m�

Cette classe de pr´edicats permet de d´ecrire des propri´etés de type : un acteur de la cat´egorie
“Users” ne peut pas ex´ecuter l’action “accept” avant qu’un acteur distant et de la mˆeme
catégorie n’ait exécuté l’action “grant”.

Spécification des d́ependances de base
Les relations qui expriment les d´ependances impliquent les relations internes, locales, ou distantes
reflétant des contraintes intra-acteur, inta-site ou intra-cat´egorie.

Définition 4.2 (Préćedence)Pour tout couple d’actions�� � � � , la formule de pr´ecédence,
notéePred��� ��, est définie par :

Pred��� ��

def


 �x� P��x� �	 ��y� y � x � P��y��

Cette formule signifie que chaque fois qu’une action� est exécutée, l’action� doit avoir eu
lieu avant, au moins une fois.

Définition 4.3 (Déclenchement tardif) Pour tout couple d’actions�� � � �, la formule de “dé-
clenchement tardif”, not´eeLEnable��� ��, est définie par :

LEnable��� ��

def


 �x� P��x� �	 ��y� x � y � P��y��

Cette formule signifie que chaque occurrence de l’action� doit être suivie par une occurrence
de l’action�.

Définition 4.4 (Inhibition) Pour tout couple d’actions�� � � �, la formule d’ “inhibition”, no-

téeInhib��� ��, est définie par :

Inhib��� ��

def


 �x� P��x� �	 ��y� x � y 	 �P��y��

Cette formule signifie qu’une fois l’action� est exécutée, il n’est plus autoris´e d’exécuter
l’action�.

Définition 4.5 (Préćedence Imḿediate) Pour tout couple d’actions�� � � �, la formule de
“pr écédence imm´ediate”, notéeImPred��� ��, est définie par :

ImPred��� ��

def


 �x� P��x� �	 ��y� y � x � P��y��
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Cette formule signifie que toute occurrence de l’action� est immédiatement pr´ecédée par une
occurrence de l’action�.

Définition 4.6 (Déclenchement Imḿediat) Pour tout couple d’actions�� � � �, la formule de
“d éclenchement imm´ediat”, notéeImEnable��� ��, est définie par :

ImEnable��� ��

def


 �x� P��x� �	 ��y� x� y � P��y��

Cette formule signifie que toute occurrence de l’action� est immédiatement suivie par une
occurrence de l’action�.

Définition 4.7 (Non concurrence) Pour tout couple d’actions�� � � �, la formule de “non
concurrence”, not´eeInSequence��� ��, est définie par :

InSequence��� ��

def


 �x� �y� P��x� � P��y� �	 � x � y � y � x �

Cette formule signifie les actions� et� ne peuvent pas ˆetre exécutées en parall`ele.
L’absence de concurrence interne `a un acteur est vraie pour les sessions coop´eratives. Cette

propriété s’exprime par la formule suivante :

V
n�P� a�b�A

InSequence��n� a�� �n� b��

Les règles de coordination des sessions de coopération
En utilisant les différentes formules de base pr´esentées ci-dessus, nous avons mod´elisé les règles
de coordination pour la gestion de session dans le contexte du projet DSE. L’ensemble des ap-
plications coop´eratives g´enéralement utilis´ees se compose de 8 applications repr´esentées par les
8 catégories :SM : Session Manager, PM : presence Manager, FC : Floor Controller, IM : Instant
messaging, LF : Life cycle Manager, AV : Audio Video conferencing, AS : ApplicationSharing, SE :
Shared editing.C � fPart� SM , PM�FC, IM�LF�AV�AS�SEg. Le chairman est un partici-
pant spécial qui est autoris´e à exécuter plus d’actions de gestion que les participants ordinaires.
Le rôle chairman peut ˆetre joué par différents participants poss´edant l’attribut “chair”. Mais `a tout
moment, un seul participant est chairman.

La figure 4.2 illustre un exemple de configuration et de distribution de rˆoles pour une session
de coopération.

Règles de gestion des dépendances internes
Ces règles expriment le contrˆole correct des ´evénements ex´ecutés par un acteur quelconque, et
ce pour différentes cat´egories y compris la cat´egorie “participant”. Elles permettent d’assurer la
cohérence d’état interne.

Propri étés du “Session Manager”La règle de la coordination repr´esentée dans l’équation 4.1
montre les lois de transitions d’´etat pour une session de coop´eration. Une session com-
mence son cycle de vie apr`es l’exécution de l’événement “initialize” qui signifie ses-
sion initialisée. Après sa cr´eation, une session peut passer `a l’un desétats : “announce”
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FIG. 4.2 –Description d’une configuration donn´ee et d’une distribution de rˆoles pour une session
de coopération.

ou “delete”, selon l’événement ayant eu lieu. L’´etat “announce” signifie que les par-
ticipants ontété invités à la session. Tandis que l’´etat “delete” signifie l’arrˆet de la
session. En outre, une session annonc´ee est soit ouverte, auquel cas elle passe `a l’état
“open”, soit annul´ee, auquel cas elle passe `a l’état “delete”.

L’ état “open” marque le d´ebut de l’activité de coop´eration qui finit en atteignant l’´etat
“close”. L’activité de coop´eration peut ˆetre annul´ee depuis l’état “open” auquel cas
elle passe directement `a l’état “delete” sans passer par ”close”. La session ferm´ee est
terminée correctement par le passage de l’´etat ”close”à l’état ”delete”.

	� �
�

Cat�t��SM

�
BBBB�

Pred��t� create�� �t� announce�� �

Pred��t� announce�� �t� open�� �

Pred��t� open�� �t� close�� �

Pred��t� close�� �t� delete��

�
CCCCA (4.1)

Propri étés d’un “Participant” L’ équation4.2 d´efinit la règle de coordination qui indique
qu’un participant peut se d´econnecter si et seulement s’il ´etait déjà connect´e.

	� �
V

Cat�p� � Part

Pred��p� join�� �p� leave�� (4.2)

Propri étés d’un composant de cooṕeration : L’ équation 4.3 d´efinit une propriété relative
à la gestion des outils. Elle consiste `a dire qu’un composant de coop´eration (c-à-d un
acteur appartenant `a une des trois cat´egories : AV, AS ou SE) ne peut ˆetre arrêté que
s’il a été déjà démarré. En cons´equence, le “session manager” doit g´erer la liste des
composants d´emarrés.

	� �
V

Cat�t� � fAV�AS� SEg

Pred��t� start�� �t� stop�� (4.3)
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Règles de gestion des dépendances locales

Ces règles expriment le contrˆole correcte des ´evénements ex´ecutés par les acteurs d’un site
donné. Elles permettent d’assurer la coh´erence de la configuration d’un site. La r`egle de
l’ équation 4.4 indique que les composants doivent ˆetre arrêtés automatiquement apr`es l’arrêt
de la session.

	� �
V

Cat�t�� � SM�Cat�t�� � LF

ImEnable��t�� delete�� �t�� stop�� (4.4)

La règle décrite par l’équation 4.5 indique la port´ee du transfert du rˆole “chairman”. Elle
indique que le participant qui peut accepter ce rˆole doit appartenir au groupe et doit ˆetre
connecté à la session.

		 �
V

Cat�t� � SM�Cat�p� � Part

Pred��t� join�� �p� accept�� (4.5)

Règle d’appartenance au groupe (Group membership)
Cet ensemble de r`egles définit, en fonction de l’´etat de la session, les actions correctes pour aboutir
à la formation, l’évolution, et la dissolution du groupe de coop´eration.

Règles de formation du groupe

Admission sur invitation: Nous avons consid´eré que la connexion d’un participant `a une
session est possible si et seulement s’il ´etait invité à cette session. Cette r`egle est illus-
trée par l’équation 4.6.

	
 �
V

Cat�t�� � SM�Cat�t�� � PM

Pred��t�� invite�� �t�� join�� (4.6)

Admission seulement avant terminaison:La règle illustrée par l’équation 4.7 indique que
les participants ne peuvent pas se connecter `a une session qui a ´eté déclarée terminée.
Cette règle signifie autrement, qu’on ne se connecte pas `a une session qui n’existe plus.

	� �
V

Cat�t�� � SM�Cat�t�� � PM

Inhib��t�� delete�� �t�� join�� (4.7)

Règles de dissolution du groupe

Gestion du d́epart des participants: La règle de l’équation 4.8 indique que les partici-
pants sont automatiquement d´econnect´es après l’arrêt de la session.

	� �
V

Cat�t�� � SM�Cat�t�� � PM

ImEnable��t�� delete�� �t�� leave�� (4.8)
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Portée des Communications̀a l’int érieur et à l’extérieur d’un groupe de cooṕeration

Seuls les membres du groupe sont autorisésà communiquer La règle représentée par l’équa-
tion 4.9 indique que les participants doivent se connecter avant d’envoyer et de recevoir des
informations. C’est une r`egle d’interdépendance locale.

	� �
�

Cat�t���PM�Cat�t���IM

�
Pred��t�� join�� �t�� send�� �

Pred��t�� join�� �t�� receive��

�
(4.9)

Seuls les membres connectés peuvent communiquerLa règle de l’équation 4.10 indique que
les participants ne peuvent ni envoyer ni recevoir des informations apr`es leur déconnexion.

	� �
�

Cat�t���PM�Cat�t���IM

�
Inhib��t�� leave�� �t�� send�� �

Inhib��t�� leave�� �t�� receive��

�
(4.10)

Règles de gestion des dépendances distantes

Un seul chairmanà tout moment: L’ équation 4.11 et l’´equation 4.12 repr´esentent les r`egles qui
définissent le transfert du rˆole chairman entre les participants. L’´equation 4.11 utilise le pr´e-
dicat précédemment d´efini InSequence, et s’assure que toutes les actions ”concessions”(grant)
et “acceptation” (accept) sont s´equentiellement ordonn´ees (c.-`a-d. elles ne peuvent pas ˆetre
concurrentes).

	�� �
�

Cat�p��Cat�q��Part

�
� �
a�b�fgrant�acceptg

InSequence��p� a�� �q� b��

�
A (4.11)

L’ équation 4.12 indique qu’un participant peut accepter le rˆole chairman si, et seulement si,
le chairman actuel lui accordait ce rˆole. Cette propri´eté est assur´ee par les deux pr´edicats,
“Accept” et “Grant”, qui garantissent que deux actions grant cons´ecutives de concession
(resp. accept) sont n´ecessairement s´eparées par une action accept (resp. grant).

	�� �
�

Cat�p��Cat�q��Part

�Accept�p� q� �Grant�p� q�� (4.12)

Avec :

Grant�p� q� � �x� y��P�p�grant��x� � P�q�grant��x� � x � y�

�	 ��z��P�q�accept��z� � x � z � y�

Accept�p� q� � �x� y��P�p�accept��x� � P�q�accept��x� � x � y�

�	 ��z��P�p�grant��z� � x � z � y�
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4.2.1.4 Ŕealisations assocíees

Nos études sur la coordination des ´evénements de coop´eration se sont concr´etisées par la
conception et la r´ealisation des services RMS et SMS pour la configuration et la gestion des ses-
sions coop´eratives multi-applications. La conception et la mise en œuvre de ces services ont ´eté
effectuées dans le cadre des ´etudes men´ees durant le projet DSE. La figure 4.3 illustre l’int´e-
gration de l’outil SMS dans l’environnement de coop´eration DSE. Nous avons r´epondu aux exi-
gences exprim´ees par les utilisateurs de l’environnement DSE et nous avons ´etendu nos travaux
afin de proposer des mod`eles génériques et des architectures ouvertes qui seraient utilisables dans
d’autres travaux de d´eveloppement des syst`emes distribu´es coop´eratifs. Le mod`ele de structura-
tion des groupes de coop´eration ouverts est d´ecrit dans [14Ci]. Le mod`ele UML qui représente la
conception du service de gestion de sessions SMS est d´ecrit dans [19Ci]. L’architecture orient´ee
événements du service SMS qui contient les d´efinitions des ´evénements relatifs `a la session, aux
participants, `a l’information et aux applications, est d´ecrite dans [15Ci].

Vidéoconférence AwarenessService SMS 

Partage d’applications 

FIG. 4.3 –Interface de l’environnement DSE int´egrant l’outil SMS.

Service de Pŕeparation et de configuration des sessions multi-outils (RMS) La structuration
du groupe coop´eratif permet aux acteurs de la session de poss´eder des connaissances sur eux-
mêmes et sur les autres participants avec lesquels ils coop`erent. Elle introduit des r`egles d’action
pour chaque participant `a l’intérieur des groupes coop´eratifs. 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 avoir un rˆole priori-
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taire : des responsabilit´es peuvent leur ˆetre affectées afin de favoriser l’avanc´ee du travail, d’´eviter
ou d’arrêter les d´eviations, de supprimer d’´eventuels blocages ou ralentissements inacceptables.
Dans le cadre de ces travaux, nos r´esultats ont ´eté :

– la définition d’un modèle, orienté rôle, de structuration des sessions de coop´eration. L’attri-
bution des rˆoles permet de planifier les sessions de travail, d’´eviter ou de r´esoudre d’´even-
tuels conflits. Cette r´eflexion aété d’abord développée dans [7O] et ensuite exploit´ee dans
le cadre du projet DSE.

– L’expérimentation de ce mod`ele et sa validation dans le cadre du sc´enario de coop´eration
PDR (Preliminary Design Review) [19Ci] du projet DSE.

 

Interface 
participant  

ordinaire (actions: 
join-leave)

Interface 
chairman (ce 

snapshot) 

Boutons activés 
dans cet état de la 

session 
(announced)

Boutons désactivés 
dans cet état de la 

session 
(announced) 

FIG. 4.4 –Interface de l’environnement SMS.

Service de Coordination des sessions de coopération (SMS) Ce travail aété conduit dans le
cadre du projet DSE [19Ci], [4Rc] et s’inscrit dans la ligne de r´eflexion des groupes de travail
sur les applications Internet (Application Area) : PRIM (Presence and Instant Messaging Protocol)
[Presence et (prim), ] et IMPP (Instant Messaging and Presence Protocol ) de l’IETF [IETF, ]. Le
but de ce travail est de fournir un service pour la coordination des phases synchrones de coop´era-
tion. Il s’agit en particulier de g´erer la constitution du groupe de participants, de g´erer la présence
des membres de ce groupe et de soutenir l’animateur de session dans sa gestion de l’´evolution
de l’état de la session. Les ´evénements ´echang´es permettent de garantir la validit´e du contexte de
la session lors de son ouverture et de sa fermeture ainsi que lors des changements relatifs `a la
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structure de groupe ou aux rˆoles des participants lors de son d´eroulement. Il s’agit en pratique de
définir un scénario d’actions locales `a exécuter par les participants pour permettre `a l’animateur
et au reste du groupe d’ˆetre informés sur l’état du site de chaque participant apr`es réception des
événements relatifs `a la présence ou l’absence d’un participant. En fonction du rˆole affecté au
participant et en fonction de l’´evénement ayant eu lieu, on peut d´ecider, par exemple, de d´emarrer
certains outils, ou d’accepter telle requˆete d’admission sans risque de dysfonctionnement.

Dans le cadre de ces travaux, nos r´esultats ont ´eté :

– la définition d’une architecture d’ex´ecution orient´eeévénements pour la coordination des
sessions [15Ci]. Cette architecture poss`ede l’avantage de permettre la gestion des sessions
structurées et ouvertes au cours desquelles on n’exige pas toujours la pr´esence de tous les
participants pour le d´emarrage; de plus la connexion des participants est accept´ee pendant
les différentes ´etapes du d´eroulement de la session, le contexte de coop´erationétant main-
tenuà jour et communiqu´e aux nouveaux arrivants. Les informations repr´esentées dans le
contexte incluent : la pr´esence des participants, l’´etat des sous-sessions applicatives, et l’´etat
des espaces de coop´eration.

– La mise en œuvre de cette architecture par un environnement de gestion de pr´esence et de
messagerie instantan´ee et sa validation dans le cadre de deux sc´enarios de coop´eration qui
nous ontété propos´es dans le cadre du projet DSE [4Rc], [2Rc].

4.2.2 Coordination deśevénements de communication

Afin de garantir la coh´erence des interactions entre les diff´erents utilisateurs d’un outil de
coopération, il est n´ecessaire de maintenir la causalit´e entre les diff´erentsévénements qui sont
échang´es sur le canal de communication utilis´e par cet outil. Si nous consid´erons l’exemple de la
messagerie de groupe. La prise en compte de la causalit´e permet d’éviter le dépassement des ques-
tions par les r´eponses chez l’un des membres du groupe. Pour une coh´erence globale `a l’échelle
de la session, il est aussi parfois n´ecessaire d’´etendre cette coh´erence `a l’ensemble des canaux
créés dans la session. En effet les utilisateurs peuvent interagir via plusieurs outils de coop´era-
tion simultanément. Si nous consid´erons l’exemple d’une activit´e de rédaction coop´erative, un
commentaire ´echang´e par la messagerie et concernant un document diffus´e par un outil d’édition
partagée ne doit pas d´epasser l’arriv´ee et l’affichage du document en question chez les partenaires.
La figure 4.5 d´ecrit un scénario de coop´eration qui regroupe l’ensemble de ces situations. Le sc´e-
nario consid´eré implique quatre utilisateurs: U1, ..., U4, et trois outils de coop´eration : un outil
partage d’applications, un outil de messagerie instantan´ee et un outil d’édition et d’annotation co-
opératives. Chaque utilisateur peut ˆetre producteur ou consommateur pour un ou plusieurs outils
de coopération. Chaque outil utilise son propre canal de diffusion. Les conflits li´esà la causa-
lit é peuvent concerner les ´evénements intra-outil diffus´es sur le mˆeme canal de communication.
C’est le cas pour l’outil de partage d’applications entre U1,U2 et U3. Les conflits peuvent ´egale-
ment concerner la causalit´e inter-outils et sont diffus´es sur des canaux diff´erents. C’est le cas pour
l’outil de partage d’applications et la messagerie instantan´ee impliquant U1,U2 et U3.
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FIG. 4.5 –Exemple de sc´enarios de coop´eration avec conflits li´esà la causalité des communica-
tions multi-canaux multi-utilisateurs

4.2.2.1 La livraison causale

La livraison causale est bas´ee sur la relation de pr´ecédence causale de Lamport [Lamport,
1978]. Cette relation relie deux messages de la fa¸con suivante:

Définition 4.8 (La relation de causalit́e) La relation de causalit´e, notée�, est définie par les 3
règles suivantes:

1. hi� ai � hj� bi si i � j � a � b

2. hi� ai � hj� bi si hi� ai représente l’émission d’un message et sihj� bi représente la livraison
de ce message.

3. hi� ai � hj� bi si �hk� cij�hi� ai � hk� ci � hk� ci � hj� bi� où i, j, etk sont des identifica-
teurs de processus2, eta, b, etc sont les valeurs d’horloges locales dei, j, etk, respective-
ment.

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

Définition 4.9 (Livraison causale mono-groupe)Sisend�m� � send�m��, alors�k � c : deliveryk�m��

deliveryk�m��

2. Dans le cadre de nos applications, un processus est soit un outil de coop´eration soit un composant `a l’intérieur
d’un outil de coop´eration.
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La livraison causale mono-groupe garantit que si la diffusion d’un messagem précède causale-
ment la diffusion d’un messagem�, dans un groupec, alors la livraison dem précède causalement
la livraison dem� pour tout participantpk appartenant au groupec.

Le cas de la livraison causale dans un contexte de multi-groupes est plus courant dans la
communication de groupe. Elle se d´efinit de la façon suivante :

Définition 4.10 (Livraison causale multi-groupes)Sisendi�m� c�� sendj�m�� c��, alors�k �
c  c�: deliveryk�m�� deliveryk�m��

De façon générale, nous pouvons dire que la livraison causale multi-groupes garantit que : si
la diffusion d’un message�m� c� précède causalement la diffusion d’une message (m�, c�) (où
c et c� sont les groupes de diffusion des messagesm et m�, respectivement), alors la livraison
dem précède causalement la livraison dem� pour tous les participantspk qui appartiennent `a
l’intersection des groupesc et c� [Mostefaoui et Raynal., 1993].

Le sur-coup lié à l’information de contrˆole estampillée par message et celle stock´ee localement
pour le cas de la diffusion mono-groupe est
�n� [Schwarz et Mattern., 1994], o`u n est le nombre
de participants au groupe. De mˆeme, le sur-coup dans le cas de la diffusion multi-groupe est

�g � n� [Birman et al., 1991], o`u g est le nombre de groupes. En pratique, il n’est pas toujours
nécessaire de transmettre toutes les informations de contrˆole avec chaque message.

En maintenant la relation de d´ependance imm´ediate , il est possible de r´eduire la quantit´e
d’information de contrˆole. Ceci s’adapte `a des communications fr´equentes comme c’est le cas
dans les activit´es coop´eratives.

La taille de l’information de contrˆole attach´eeà un messagem dépend, donc, du nombre de
messages concurrents li´esàm par la RDI. Dans le meilleur cas, quand nous traitons un message
avec causalit´e totale, la taille de l’information de contrˆole estjICj � �. Puisque les messages
diffusés par un participant ne peuvent pas ˆetre mutuellement concurrents3, pour le cas le plus
défavorable l’information de contrˆole estjICj � n. Dans [3O], il est montr´e que lorsque le
nombre de participants croit, la probabilit´e du pire cas d´ecroı̂t. Cette probabilit´e vaut���	
� pour
un groupe de 3 participants.

4.2.2.2 La relation de d́ependance imḿediate

La relation de d´ependance imm´ediate (RDI) [Prakash et al., 1997] est le seuil de propagation
de l’information de contrˆole,CI , concernant les messages introduits dans le pass´e causal et qui
doiventêtre transmis pour assurer une livraison causale. Nous la d´enotons par le symbole�, et sa
définition formelle est la suivante :

Définition 4.11 (relation de d́ependance imḿediate� (RDI)) m �m� � ��m� m�� � �m�� �

M���m� m�� � m��

Ainsi, un messagem précède directement un messagem�, ssi aucun autre messagem�� appar-
tenantàM n’existe (M est l’ensemble de messages du syst`eme), tels quem�� appartient en mˆeme
temps au futur causal dem, et au pass´e causal dem�.

3. Ceci est une hypoth`ese de l’algorithme d´eveloppé pour am´eliorer l’efficacité du traitement de la causalit´e. Cette
hypothèse est r´ealiste pour les application coop´eratives distribu´ees.
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Cette relation est importante puisque si la livraison des messages respecte l’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 propri´eté est formalis´ee par la proposition suivante. Elle
montre que l’information causale limit´ee aux messages pr´ecédant immédiatement un message
donné est suffisante pour assurer une livraison causale d’un tel message.

Proposition 4.1 (Relation entre RDI et la livraison causle)
Si�m�m� �M�m � m� 	 �k � c � deliveryk�m�� deliveryk�m

��

alorsm� m� 	 �k � c � deliveryk�m�� deliveryk�m
��

4.2.2.3 Ŕealisations

Pour résoudre le probl`eme de la causalit´e desévénements de communication, un service de
diffusion causalement coh´erent aété conçu et implanté selon une architecture totalement distri-
buée. Pour cela des protocoles causals efficaces mono-canal et multi-canaux ont ´eté définis. Cette
efficacité s’exprime en termes de quantit´e d’information de contrˆole estampillée par message. A
la différence des protocoles standards propos´es par [Baldoni et al., 1997, Mostefaoui et Raynal,
1995, Rodrigues et Verissimo, 1995], les protocoles d´evelopés dans le cadre de la th`ese de Pomares
ciblent les applications distribu´ees coop´eratives et ne font aucune hypoth`ese sur la topologie du
réseau ni sur la structure logique du groupe de coop´eration. La premi`ere version du protocole
mono-canal causal [1J] est bas´ee sur la relation de d´ependance imm´ediate (RDI), c’est `a dire, que
la seule information de contrˆole estampillée par message pour des messages ´emis par un mˆeme
participant, appartient aux messages qui sont arriv´es entre l’événement “envoi�mt�” et l’ événe-
ment “envoi�mt���”. A partir de la relation RDI, un nouvel algorithme a ´eté construit. Il borne la
taille de l’information de contrˆole sans perdre la coh´erence causale. Les r´esultats ont ´eté ensuite
étendus pour r´esoudre la causalit´e dans un environnement multi-canaux [3O]. Cet algorithme a
été intégré à l’outil d’ édition coopérative. Pour cela, une interface compatible avec l’API JSDT
a été développée par S. Pomares [13Ci]. Ceci a facilit´e le développement de la version causale
de l’éditeur Sedit dont la version initiale ´etait bas´ee sur la biblioth`eque JSDT. Cette ´etude a ´eté
conduite, aussi, grˆaceà la participation de Jean Fanchon, pour la partie protocoles, et Mehdi Eljed,
pour la partie application `a l’édition coopérative.

4.3 Coordination guidée par la structure

De nombreux travaux se sont int´eress´es aux probl`emes de coordination li´esà l’évolution des
structures de coop´eration (groupes ou sites) et au partage de l’espace de coop´eration. Parmi les
plus récents, nous citons en particulier ceux qui se basent sur les mod`eles formels et ciblent la sp´e-
cification [Métayer, 1998] et ceux qui ciblent la conception et la programmation [Omicini et al.,
2001, Pellegrini et Riveill, 1999]. Notre approche int`egre les avantages de ces deux directions. De
façon similaireà l’approche de [M´etayer, 1998], nous utilisons la transformation des graphes pour
décrire l’évolution de l’architecture dynamique et nous exploitons cette description pour g´enérer
les règles de coordination et leur implantation dans une technologie de middleware.
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4.3.1 La description des interd́ependances structurelles par les graphes de coordi-
nation

Nos travaux ont abouti `a la conception d’un mod`ele formel pour la coordination, constituant
une approche originale de synth`ese de services de coordination. Nous avons valid´e et mis en œuvre
cette approche selon une architecture multi-niveaux qui ´etend le mod`ele objets distribu´es du stan-
dard CORBA. L’architecture distingue trois niveaux fonctionnels : (1) La communication, (2) la
coordination, et (3) la coop´eration. L’environnement logiciel CDK qui implante cette architecture
(sous Orbix, Orbacus et CorbaScript [Philippe Merle et al., 1998]) fournit un service de communi-
cationà granularité objets pour la communication de groupe. Le niveau coordination implante les
fonctions relatives `a la coordination des sites (instantiation, activation/d´esactivation des objets in-
ternes aux sites) et des activit´es (gestion de l’espace de travail partag´e) pour un acc`es cohérent aux
objets partag´es. Des exp´erimentations ont ´eté conduites dans le domaine de l’´edition coopérative
pour le niveau coop´eration. Ces diff´erents points seront d´etaillés dans la suite.

Notre approche se base sur les graphes de coordination [30Ci] que nous avons d´efinis pour
représenter l’architecture des applications coop´eratives distribu´ees. L’étude de différentes familles
d’applications coop´eratives a montr´e en effet qu’ilétait possible de les concevoir selon une ar-
chitecture sym´etrique d’un site `a l’autre. Les particularit´es de chaque site sont repr´esentées en
paramètre de l’instance des composants qui constituent ce site. Le graphe de coordination est un
graphe dont les nœuds sont associ´esà 3 types d’information : un type, une ´etiquette, et un en-
semble de propri´etés (appel´ees aussi param`etres) définies par le programmeur pour les besoins de
son protocole. A ces informations, s’ajoutent : un identifiant g´eré par le syst`eme et une association
htype de nœud, classe de comportementi choisie par le programmeur et utilis´ee par le syst`eme
pour créer des instances de comportements. L’implantation de ce mod`ele est d´ecrite 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’ évolution du graphe de coordination se fait selon un protocole de coordination qui utilise un
ensemble de r`egles de transformation. De fa¸con similaire aux r`egles de production des grammaires
de graphes, l’application d’une r`egle de transformation exige la pr´esence d’un certain motif dans le
graphe de coordination. Le motif recherch´e fait partie d’un sch´ema de transformation plus g´enéral
appelé règle de coordination et qui se d´ecline en trois parties :

– le motif “Recherch´e” : R,

– la partie du motif `a effacer (“Détruire”) sur le graphe de coordination initial :D � R

– une partie suppl´ementaire `a insérer (“Ajouter”) au graphe nouvellement obtenu :A.

L’ensemble de ces trois parties,h�R nD� �D � Ai, doit former un graphe, appel´e graphe de
la règle. Le graphe de la r`egle déclare des nœuds et des arcs pouvant ˆetre identiques `a ceux du
graphe de coordination. La recherche d’un motif dans le graphe initial applique alors des r`egles
d’unification consid´erant les types des nœuds : deux nœuds sont unifiables s’ils ont le mˆeme type.
Lorsque l’unification des types est insuffisante pour le probl`eme en cours de description, le mod`ele
offre la possibilité d’unification des labels qui ´etiquettent les nœuds : deux nœuds sont unifiables
s’ils sont unifiable par le type et s’ils ont les mˆemesétiquettes. Et pour augmenter la puissance
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d’expression des r`egles de coordination, il est possible d’utiliser des nœuds dont le type et/ou l’´eti-
quette sont g´enériques et unifiables avec des types diff´erents ou des ´etiquettes différentes. Lorsque
ces deux contraintes d’unification sont insuffisantes, nous offrons la possibilit´e de programmer des
fonctions booléennes sur des param`etres attach´es aux nœuds du graphe. Le concepteur est libre
de choisir les param`etres et les fonctions qui conviennent `a son application. Dans le cadre de la
gestion du partage de document, ces param`etres ont ´eté représentés par une structure contenant
un couple d’entiers et un attribut bool´een indiquant les coordonn´ees de la zone de texte dans le
document et son ´etat (voir Figure 4.7, et Figure 4.8).

Des formats visuels ou textuels peuvent ˆetre utilisés pour d´ecrire une r`egle. Nous pr´esentons,
dans la figure 4.7, un exemple de repr´esentation de chaque cat´egorie. La règle décrite est extraite du
modèle de coordination lin´eaire utilisé pour la gestion de l’acc`es par zone dans les outils d’´edition
coopérative [30Ci].

Nous présentons, dans la figure 4.6, les conventions de la notation que nous utilisons pour
décrire visuellement de fa¸con simplifiée une r`egle de transformation de graphe. La description
complète tient compte des types des nœuds, de leurs param`etres ainsi que des classes de com-
portement Java (ou corba dans d’autres exemples) qui leurs sont associ´ees. Cette mˆeme règle est
décrite de fa¸con complète dans les listings Java d´ecrits par les figures 8.12, 8.13 et 8.14 et fournis
en annexe.

 
 
 
  

R : motif recherché 

D : partie du motif à effacer 

A : nouvelle partie à insérer 

R  

D  A  

Rn0 

Rn1

Rn2 

Rn3 

Rn4 

Rn5 

R = { {Rn0,Rn1,Rn2} ,   
{Rn0 Rn1, Rn1 Rn2} } 

D = { {Rn1} ,    
{Rn0 Rn1, Rn1 Rn2} } 

A = { {Rn3,Rn4,Rn5} ,  
           { Rn0 Rn3, Rn3 Rn4, Rn4 Rn5, Rn5 Rn2} } 

FIG. 4.6 –Notation visuelle pour d´ecrire une règle simplifiée de transformation de graphe

La notation visuelle (figure 4.6) d´ecompose le graphe de la r`egle en trois parties correspondant
respectivement :

– au motif recherch´eR représenté par tout le fragment se trouvant :

– à gauche du symbole “parenth`ese ouvrante”, “(”

– à la partie de ce motif `a effacerD représenté par tout le fragment se trouvant :

– à gauche du symbole “parenth`ese fermante”, “)”,
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– et le motifà insérerA représenté par tout le fragment se trouvant :

– à droite du symbole “parenth`ese ouvrante”, “(”.

D’après les lois de transformation, une r`egle peut ˆetre applicable plusieurs fois `a plusieurs par-
ties du graphe de coordination. En effet celui-ci peut contenir `a plusieurs endroits le mˆeme motif
exigé pour l’application de la r`egle. Lorsque l’on d´esire qu’une r`egle applicable soit appliqu´eeà
toutes ces parties, on a la possibilit´e, par l’ajout d’un attribut `a la description de cette r`egle, d’exi-
ger son application partout o`u il est possible de le faire dans le graphe de coordination. Ce type de
règle est utilis´e dans le mod`ele de coordination lin´eaire (défini pour la coordination de l’´edition
coopérative) pour autoriser l’´evolution de l’espace non seulement en terme de nombre de zones
mais aussi en terme de contenu de chaque zone. En effet, les zones ´etant dynamiquement d´efinies
par leurs positions les unes par rapport aux autres, la mise `a jour du contenu d’une zone entraˆıne
la modification des coordonn´ees des nœuds qui lui succ`edent dans le graphe de coordination. 

 
 
Rule (int d, int f) 
 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2 
with parameters   
 Rn1.Start == i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free 
Provided  
    i < d and j > f 
Delete Nodes 
    Rn1 
            Edges 
    Rn0 -> Rn1,  

Rn1 -> 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, Rn5 -> Rn2 

 
 

 

R : motif recherché

D : partie du motif 
à effacer du graphe

A : nouvelle partie à 
insérer au graphe 

start=i 
end=j 
state=F 

start=d 
end=f 
state=B 

Rule (int d, int f) 
Provided:  i < d and j > f 

start=f+1 
end=j 

state=F

start=i 
end=d-1 
state=F 

Rn5 

Rn0 

Rn1 

Rn2 

Rn3 

Rn4 

Partie (b) :  même règle en notation visuelle    )( Partie (a) :  règle de transformation en notation textuelle 

FIG. 4.7 –Exemple de r`egle simplifiée au format textuel [3J] et visuel

4.3.2 Applicationà la gestion de l’architecture dynamique des sites de coopération

Le système coop´eratif à réaliser est con¸cu comme un ensemble coordonn´e d’entités spéciali-
sées dans l’´echange et le traitement d’information (pouvant ˆetre des objets multim´edias) dont le
comportement est d´ecrit par le programmeur qui utilise cet environnement. Les r`egles de fonction-
nement du syst`emeà un instant donn´e sont alors d´efinies par les capacit´es de coop´eration entre les
entités qui constituent sa configuration `a cet instant.

Une configuration est d´efinie comme une “composition dynamique d’entit´es coop´erantes”. La
prise en compte de changements du “contexte coop´eratif” (relatifs par exemple au changement du
type d’information traitée) est trait´ee par un changement de configuration dont la r´ealisation est
à la charge de l’environnement selon un protocole de reconfiguration orient´e règles de coordina-
tion qui sont décrites par le programmeur et qui peuvent ˆetre modifiées ainsi que le protocole de
coordination qui les utilise.

Ceci permet la d´e-corrélation entre les fonctions d’´echange d’informations de coordination
entre les entit´es qui offrent le service au niveau coop´eratif et l’échange des informations de co-
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Graphe de coordination  obtenu

start= 1 
end= 19 
state=B 

start=  51
end= 70 
state=B 

start=20 
end=29 
state=F 

start=71 
end=90 
state=F 

start=  91
end= 100 
state=B 

start=41 
end=50 
state=F 

start=  30
end= 40 
state=B 

Graphe de coordination initial 

Application de la règle 
de réservation de la zone d=30, f 

motif recherché

start= 1 
end= 19 
state=B 

start=  51 
end= 70 
state=B 

start=20 
end=50 
state=F 

start=71 
end=90 
state=F 

start=  91 
end= 100 
state=B 

motif effacé 

motif inséré 

FIG. 4.8 –Exemple de graphe et de transformation par la r`egle deFIG. 4.7

opération propres `a ce niveau. De fa¸con générale, le syst`eme est d´ecrit au niveau coordination,
comme “un graphe d’entit´es coop´eratives coordonn´ees” qui est transform´e de façon adéquate avec
l’ évolution de l’activité de coop´eration et ses besoins de coop´eration. Les r`egles de transformation
constituent l’outil de programmation des applications coop´eratives permettant, par exemple, de
changer de r`egles de partage d’un espace de travail sans remettre en cause le comportement des
entités coop´erantes sp´ecialisées dans le traitement de l’information partag´ee.

Dans le reste de cette section, nous d´ecrivons le principe de la gestion de l’architecture des
sites de coop´eration et indirectement des applications qu’ils h´ebergent. Nous commen¸cons par
caractériser les applications distribu´ees coop´eratives et nous d´etaillons ensuite l’utilisation des
graphes de coordination pour la description de l’architecture d’un site de coop´eration et la gestion
de sa dynamique.

4.3.2.1 Le contexte ǵenéral de la description des architectures logicielles

Les deux buts principaux de la description des architectures sont d’apr`es IEEE-S2ESC [Ellis
et al., 1996] :

– “La description pour la conception” (”architecture as design”) utilis´ee comme un moyen
d’exprimer des caract´eristiques architecturales de haut niveau du syst`eme et permettant de
définir et d’organiser ses ´eléments et leurs interactions.

– “La description de type style” (”architecture as style”) permettant de raisonner sur l’archi-
tecture, par exemple en terme de compatibilit´e, d’interopérabilité, et d’interchangeabilit´e de
composants. Un style d’architecture est alors d´efini comme un ensemble de mod`eles ou de
règles pour cr´eer une ou plusieurs architectures de mani`ere consistante.

Nos contributions ont couvert chacun des deux objectifs identifi´es ci-dessus. Elles ont princi-
palement concern´e “la description pour la conception” que nous allons d´ecrire dans la suite [6J],
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[30Ci], [31Ci]. Des travaux r´ecents sur la “description de type style” ont ´eté commenc´es dans le
cadre de la th`ese de Karim Guennoun [5Ci], [3Cn].

4.3.2.2 Le contexte des applications distribúees cooṕeratives

Uneapplication distribuée coop´erativeest définie comme l’intégration :

– de ’n’ composants coop´eratifs(élémentaires ou composites) sym´etriquement distribu´es sur
’m’ sites de coop´eration,

– et d’un ensemble de services de communication et de coordination pouvant ˆetre :

– regroupés sur un site (ce site peut faire partie de l’ensemble des sites de coop´eration
ou non)

– ou distribués (symétriquement ou non) sur l’ensemble des sites de coop´eration.

Considérant la sym´etrie de la distribution, nous associons le graphe de coordination et ses
règles de transformation `a la gestion de la dynamique de l’architecture logicielle interne aux sites
de coopération. Un site est identifi´e en pratique `a la machine sur laquelle travaille le participant,
mais aucune corr´elation n’existe entre site et machine en g´enéral : un site peut correspondre `a
plusieurs machines, et une machine peut ex´ecuter les composants associ´esà plusieurs sites. Des
problèmes de portabilit´e peuvent ainsi ˆetre résolus quand c’est n´ecessaire.

Lorsqu’une règle de transformation est applicable et est appliqu´ee, un ensemble d’actions
est exécuté pour modifier l’architecture logicielle de chaque site. Ces actions ont lieu lors de
l’application de la règle et selon la loi suivante :

– l’ajout d’un nouveau nœud au graphe de coordination entraˆıne la création, sur tous les sites
(machine ou groupe de machines) connect´es, d’une instance du composant (objet Corba ou
Java dans notre implantation) qui lui a ´eté associ´e lors de la d´eclaration de son type.

– L’effacement d’un nœud du graphe de coordination entraˆıne la destruction, sur tous les
sites connect´es, du composant qui lui a ´eté associ´e. Un modèle de gestion plus affin´e a
été défini dans [1Ci] et introduit des actions suppl´ementaires permettant l’activation et la
désactivation sans d´etruire et recr´eer les composants. Aussi les conditions d’application des
règles tiennent compte de l’´etat des composants (actif/inactif) et permettent de le modifier.

– Les composants cr´eés sont param´etrés par une copie des param`etres (dits utilisateurs) qui ont
été associ´es aux nœuds de coordination lors de leur d´eclaration. Ceci permet de concevoir
une architecture sym´etrique tout en permettant des comportements diff´erents de l’instance
du même composant d’un site `a l’autre.

– Certaines r`egles permettent de modifier le comportement d’un composant sur un ou plu-
sieurs sites sans modifier le graphe de coordination. Ces r`egles particuli`eres agissent sur
les param`etres des composants sans effacer les nœuds correspondants. Ce type de r`egle est
utilisé par exemple pour g´erer le droit de parole dans un groupe de coop´eration en associant
un privilège aux composants qui soutiennent les actions des participants. La circulation de
ces privilèges se fait par l’application de ces r`egles.



62 4. Contributions dans le domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs

4.3.2.3 Formalisation

Dans cette section, nous utilisons les notations r´ecentes d´efinies dans [3Cn] qui se basent sur la
structure abstraite de graphe appel´ee ACG (Graphe Abstrait de Composants) d´efinie initialement
dans [5Ci] . De cette structure sont d´erivées deux autres structures de graphe par instatiation
partielle ou totale des attributs des nœuds : le ”graphe d’architecture” et le “graphe de r`egles”. Ces
deux structures permettent de formaliser respectivement le “graphe de coordination” et une “r`egle
de transformation”.

La structure ACG
Le graphe abstrait de composants (ACG) est une structure marqu´ee et générique. Elle permet de
définir les graphes d’architecture comme des ACG totalement instanti´es, et les graphes de r`egles
comme des ACG partiellement instanti´es. La premi`ere structure d´ecrit une architecture comme
un ensemble de composants associ´es aux nœuds du graphe et un ensemble d’arcs d´enotant les
relations d’interd´ependance entre ces composants.

ACG: P(Nodes)� P(Edges)

Dans une structure ACG, les nœuds d´ecrivent des composants logiciels et sont marqu´es par
les champs suivants : la classe, le comportement, l’´etat du composant (actif/inactif), les facettes
de son comportement, sa localisation (le site sur lequel il est ex´ecuté), et une liste suppl´ementaire
de param`etres concernant le niveau applicatif. Nous distinguons deux cat´egories de nœuds : les
nœuds de r`egles, et les nœuds de graphes. La diff´erence entre ces deux types de nœuds est que le
premier est une abstraction d’un type de composants et peut avoir des champs variables4, alors
que le second correspond `a un composant instanti´e de l’architecture et ne peut donc avoir que des
champs totalement instanti´es.

Node: Class�State�Facets�Location�Parameters

Les arcs sont orient´es et sont d´efinis par le couple de nœuds qu’ils relient. Ils constituent le
deuxième moyen ´elémentaire de la description d’architecture. Ils peuvent mod´eliser un large panel
de relations comme les d´ependances de niveau communication, ou des d´ependances de niveau
applicatif entre les composants.

Edge: Node�Node

Structure des r̀egles de transformation
Nous définissons unerègle de transformationpar une partition d’ungraphe de règlepermettant
de décrire les contraintes qui conditionnent l’´evolution de l’architecture et les changements qui
se produisent quand une r`egle est applicable. Au niveau sup´erieur de l’abstraction, une r`egle de
transformation peut ˆetre vue comme un triplet,RT
 �Partition, constraints, Substitutions�, où :

– Partition : est une d´ecomposition du graphe de la r`egle de transformation en quatre zones :

– La zoneR : Un fragment du graphe de la r`egle qui devrait ˆetre identifié (par homomor-
phisme) dans le graphe d’architecture. Ce fragment du graphe restera inchang´e après

4. Les variables seront pr´efixées par le symbole “”. Par exemple, la notation�E, x,F,Ad1� dénote un nœud de la
classe E avec une facette F, situ´e dans le site Ad1. La variablex indique que le nœud peut ˆetre dans un ´etat actif ou
inactif.
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l’application de la règle.

– La zoneD : Un fragment du graphe de la r`egle qui doitêtre identifié (par homomor-
phisme) dans le graphe de l’architecture. Le fragment du graphe qui lui a ´eté associ´e
par l’homomorphisme est supprim´e après l’application de la r`egle.

– La zone5 Abs : Un fragment du graphe de la r`egle qui ne doit pas ˆetre identifié (par
homomorphisme) dans le graphe de l’architecture pour que la r`egle de transformation
soit applicable.

– La zoneA : Le fragment du graphe de la r`egle qui sera ajout´e après l’application de la
règle.

– Constraints : Décrit des contraintes sur les champs des nœuds. La r`egle n’est applicable que
si toutes ses contraintes sont satisfaites par les nœuds du graphe de l’architecture qui sont
unifiés avec les nœuds de la r`egle. Une contrainte est un couple dont le premier champ est la
fonction d’évaluation de la contrainte	 (une fonction prenant en param`etre un ensemble de
nœuds et renvoyant un bool´een), et le deuxi`eme est l’ensemble des nœuds qui sera ´evalué
par	.

Const: P(	(:P(Nodes)� boolean)�P(Nodes)))

– Substitutions: Modélise les différentes substitutions que devraient subir les champs de cer-
tains nœuds du graphe apr`es l’application de la r`egle. Les substitutions sont mod´elisées par
la procédure de substitution� qui prend en param`etres un ensemble de nœuds et permet
de substituer `a certains de leurs champs des nouvelles valeurs. Ceci permet de sp´ecifier
l’ évolution dynamique `a l’échelle du composant (migration, changement de comportement,
. . . etc).

Sub: P ( � (: P (Nodes)� void)� P(Nodes))

Ainsi, avec les d´efinitions précédentes, une r`egle poss`ede la structure suivante :

Rule: R�D �A �Abs� �z �
Partition

� Const� Sub

Le protocole de coordination
Le protocole de coordination est en charge de g´erer et de d´ecrire l’évolution dynamique de l’ar-
chitecture du syst`eme. Ce protocole manipule, le graphe courant, les r`egles de coordination et les
événements `a traiter, et associe `a chaque type d’´evénements les r`egles de transformation corres-
pondantes. Il associe, aussi, pour chaque type d’´evénements et pour chacune des r`egles lui corres-
pondant, la proc´edure de transformation qui doit ˆetre appliqu´eeà chaque r`egle (au niveau de son
graphe, son champconstraints, et son champsubstitutions) avant l’unification avec le graphe. Le
protocole de coordination peut introduire aussi des ´evénements sp´eciaux traduisant, par exemple,
des vérifications de propri´etés telles que des propri´etés desûretéou decomplétude. Ces propri´etés
seront décrites sous la forme d’une ou de plusieurs r`egles de coordination.

Protocol: Graph�P(Rules)�P(EventType�Trans�P(Rules))

5. Cette zone correspond `a la “restriction”, une contrainte non d´ecrite dans les section pr´ecédentes. Elle permet
d’alléger certains mod`eles, mais n’est pas indispensable pour la mod´elisation.
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L’ événement d´ecrit l’action de déclenchement menant `a l’application d’un ensemble de r`egles
de transformation. Il peut ˆetre produit par le syst`eme, ou par son environnement et est d´ecrit
comme un couple contenant le type de l’´evénement, et les param`etres qu’il transporte.

Event: EventType� EventParameters

Le champTranspermet de r´epercuter les param`etres des ´evénements sur les r`egles de trans-
formation. Les r`egles sont ainsi instanti´ees en affectant des valeurs `a certaines de leurs variables.

Trans: P(� (:P(Nodes)� Event� void)� P(Nodes))

Application des règles de transformation
Nous définissons la fonction d’unification comme une fonction r´ecursive qui ´etablit un homomor-
phisme entre la partition du graphe de la r`egle de transformation et le graphe de l’architecture (en
tenant compte du champconstraintsde la règle). Elle est bas´ee sur les quatre d´efinitions suivantes
qui décrivent l’unification d’un ensemble de nœuds du graphe de r`egle avec un ensemble de nœuds
du graphe de l’architecture.

Définition 4.12 (Unification de champs de nœuds)

Unifiable�champi� champj� �

	
� X � V ariables� Tel quechampi � X� Ou
champi � champj

Définition 4.13 (unification de deux nœuds)Soit,
N� � �N��champ�� � � � � N��champn� un nœud d’un graphe de r`egle (r), et
N� � �N��champ�� � � � � N��champm� un nœud d’un graphe d’architecture. Alors,

Unifiable�N�� N�� 



�������
������

�n � m�� Et
�i � ��� ��� n�Unifiable�N��champi� N��champi�� Et
Unifiable�N��successeurs�N��successeurs�� Et
Const�r�� Et
Pas d’inconsistence dans les unifications

Définition 4.14 (Unification de deux ensembles ordonnés de nœuds)SoitEO� un ensemble or-
donné de nœuds d’un graphe de r`egle, (r), tel queEO� � �N���� � � � � N��n. SoitEO� un ensemble
ordonné de nœuds d’un graphe d’architecture tel queEO� � �N���� � � � � N��m. Alors,

S Unifiable�EO�� EO�� �


���
��

�n � m�� Et
�i � ��� ��� n��Unifiable�N��i�N��i��� Et
Const�r�� Et
Pas d’inconsistence dans les unifications

Définition 4.15 (Unification de deux ensembles de nœuds)SoitNR un ensemble de nœuds d’un
graphe de règle tel queNR � fN���� � � � � N��ng etNG un ensemble de nœuds de graphe d’ar-
chitecture tel queNG � fN���� � � � � N��mg. Alors,

Unifiable�NR�NG� �


�


n � m� Et
�fN��i�� � � � �N��ing � fN���� � � � �N��mg� Tel que
S Unifiable��N���� � � � �N��n�� �N��i�� � � � �N��in��
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n4

n6

n5

n7

n8

n1

n3

n2

G(r) le graphe de la règle r Le graphe G

Node : n1 = {_d;10},
n2 = {_d;14},
n3 = {nom1;_f},
n4 = {nom2;10},
n5 = {nom1;10},
n6 = {nom1;14},
n7 = {nom1;10},
n8 = {nom1;17};

FIG. 4.9 –G(r) le graphe de la r`egle r, et G le graphe de l’architecture courante

Exemple
Soit le graphe de r`egle G(r) et le graphe G d´ecrits dans FIG.4.9.

On a alors,

1. - S Unifiable([n1,n2,n3],[n4,n5,n6])?
��

Unifiable(n1,n4)� Unifiable(n1.Successeurs,n4.Susccesseurs)�

Unifiable(n2,n5)�Unifiable(n2.Successeurs,n5.Susccesseurs)�

Unifiable(n3,n6)�Unifiable(n3.Successeurs,n6.Susccesseurs)
��

� d � nom�� � ��� � ��� � � d � nom�� � � � �

��Inconsistance:d unifié avec deux valeurs diff´erentes .
�� Faux.

2. - S Unifiable([n1,n2,n3],[n7,n6,n8])?
��

� d � nom�� � ��� � ��� � � d � nom�� � ��� � ��� � �nom� � nom�� � � f � �	� � � f � �
��

Unifiable(fn3g,fn8g) � (Unifiable(fn3g,fn8g).
��

� d � nom�� � ��� � ��� � � d � nom�� � ��� � ��� � �nom� � nom�� � � f � �	� � � f �

�
� � �nom� � nom�� � � f � �	� � � f � �
�� Unifiable(f g,f g) �� d � nom��

�� Vrai .

Définition 4.16 (Unification d’une règle avec un graphe)Soit r une règle et g un graphe, soit
précondition(r) l’ensemble des nœuds et des arcs appartenant `a (R�r��D�r�) et soit restriction(r)
l’ensemble des nœuds et des arcs appartenant `a (R�r��D�r�� Abs�r�), alors,

Unifiable�r� g� �


�����
����

�sg � �fn�� � � � � nig� fe�� � � � � ejg� � g� Tel que
S Unifiable�precondition�r�� sg�� Et
Const�r�� Et
f��s�g � �fn�� � � � � ni� � � � � ni�kg� fe�� � � � � ej� � � � � ej�lg� � g�

�� � �S Unifiable�restriction�r�� s�g��g

L’unification d’une règle r avec un graphe g suivra la d´emarche suivante:

– Si r n’est pas unifiable avec g alors g reste inchang´e.

– Sinon : - On rajoute dans le graphe g des copies des nœuds et des arcs contenus dans le
champsA(r).

- On détruit les nœuds et les arcs du graphe qui ont ´eté unifiés avec des nœuds et
des arcs du champsD(r).

- On modifie les champs des nœuds de g qui ont ´eté unifiés avec les nœuds figurant
dans le champsSub(r).
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4.3.2.4 Environnement de conception associé

L’approche de gestion des architectures dynamiques des sites de coop´eration aété implantée
dans un environnement CORBA d´ecrit par la figure 4.10. Une application distribu´ee coop´erative
conçue sur cet environnement utilise:

– le service de communication de groupe (au dessus de la communication Corba point `a
point) pour diffuser les informations de coop´eration et les informations de coordination
(requêtes, réponses pour le floor-control et instructions de modification d’architecture vers
les co-ordinateurs locaux )

– le service de coordination bas´e sur la transformation du graphe de coordination

– Les librairies de programmation des objets coop´eratifs et des fabriques d’objets (program-
ming facilities).

Une première version de la r´ealisation de cet environnement6 a considéré que les objets co-
opératifs sont programm´es en Java [30Ci]. Cette version permet aussi la programmation des ap-
plications comme des applets pour un d´eploiement dynamique et ex´ecution via les navigateurs. La
2ème version7 a permis d’élargir le support de programmation au langage C++ [31Ci].

Cette approche a ´eté aussi exp´erimentée avec succ`es pour l’implantation de 2 versions d’un
outil d’édition partag´ee pour des documents au contenu formatt´e en “Texte” [30Ci] puis en
“HTML” [3J]. Les règles de coordination ont ´eté décrites par le mod`ele linéaire présenté dans
la section 4.3.4.1.

 

Java C++/Java

Coordination
specifier

Graph Rewrite
rules

Object class
behaviors

Graph transformation  system Programming facilities

Group communication service

Site1 Site2 Site3

Object
behavior

programmer

~7000 lines,
~100 classes

 in Java and C++

 user

 user

 user

FIG. 4.10 –Structure de l’environnement de gestion des architectures dynamiques sous Corba.

6. Stage ´elève ingénieur de F. Gou¨ezec.
7. Stages de DEA de F. Gou¨ezec et A. Hbabi.
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4.3.3 Applicationà la gestion de l’espace de coopération

L’ échange et le partage de l’information sont les deux fonctions principales dans la gestion de
l’espace de coop´eration. Nos contributions dans cette partie couvrent ces deux fonctions.

Comme soulign´e par la synth`ese sur le groupware dans [Ellis et al., 1991], pour favoriser et
améliorer l’efficacité de la collaboration, la gestion du partage d’information ne doit pas se baser
sur des politiques de verrouillage strictes classiques mais doit offrir des m´ecanismes de gestion du
partage `a granularité plus fine. Ceci constitue l’objectif de notre approche de contrˆole guidée par
la structure de l’espace de coop´eration. Nous avons ´elaboré des mod`eles bas´es sur les graphes de
coordination qui permettent une coordination guid´ee par la structure de l’espace partag´e [30Ci],
[31Ci], [3J]. L’objectif est d’éviter les conflits lorsque la distribution des rˆoles ne permet pas de
le faire en amont de l’activit´e coopérative.

D’un autre côté, et pour coordonner l’´echange de l’information dans les sessions de coop´e-
ration synchrone, nous avons ´elaboré des mod`eles bas´es sur les graphes de coordination qui per-
mettent une coordination guid´ee par la structure du groupe de coop´eration. Il s’agit notamment :

– de gérer la concurrence inh´erente aux activit´es des groupes de coop´eration pour que la dis-
tribution des tâches ne conduit pas `a des acc`es simultan´es aux mˆemes information [7O] par
diff érents participants.

– de gérer la coh´erence entre la distributiondes rˆoles et la distributiondes outils de coop´eration
en charge de produire ou de consommer les informations ´echang´ees [9Ci]. L’objectif est de
contrôler et de favoriser l’´echange d’information entre les participants.

4.3.4 Classes des modèles d́evelopṕes

L’ensemble des mod`eles que nous avons d´eveloppés en utilisant les graphes de coordination
permettent ainsi une gestion int´egrée du partage (ou l’´echange de l’information) et de l’´evolution
de l’architecture dynamique des sites de coop´eration.

Modèles de coordination

�
�
�
�
�
�
�
�
��

H
H
H
H
H

H
H
H
HH

guidée par la structure
de l’espace de coop´eration

�
�
�
�
�

H
H
H
H
H

linéaire

�
��

H
HH

statique
[30Ci]

dynamique
[3J]

arborescent

�
��

H
HH

statique
[31Ci]

dynamique�

guidée par la structure
du groupe de coop´eration

�
�
�
�
�

H
H
H
H
H

fédéré

�
��

H
HH

statique
[9Ci]

dynamique
[9Ci]

hiérarchique

�
��

H
HH

statique
[7O]

dynamique�

TAB. 4.1 –Classes des mod`eles de coordination d´eveloppés

Les différentes classes de mod`eles bas´es sur les graphes de coordination sont r´esumées dans
le schéma de la table 4.1 illustre cette classification.
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Les modèles se d´eclinent en deux familles : les mod`eles orient´es structure de l’espace partag´e,
et les mod`eles orient´es structure du groupe de coop´eration. Pour la premi`ere famille, nous avons
développé le modèle linéaire statique [30Ci] et dynamique [3J] et un mod`ele arborescent statique
[31Ci] puis dynamique8. Pour la deuxi`eme famille, nous avons d´eveloppé les mod`eles fédéré
[31Ci] et hiérarchique dynamiques et statiques [9Ci].

4.3.4.1 Exemple : le mod̀ele linéaire dynamique appliqúe au partage de documents

Le partage d’un document de type texte peut, selon les besoins de l’activit´e, aller d’un gra-
nularité caract`ere, vers la granularit´e document entier en passant par toutes les granularit´es d’une
structure linéaire : mot, ligne, paragraphe, ou s´equence de ces derniers, que nous appelons “zone”.

Le modèle linéaire repr´esente l’état d’un document par une succession de zones libres ou
réservées. L’attribution des zones aux diff´erents rédacteurs se g`ere de fa¸con dynamique. Aucun
rédacteur ne d´etient a priori le privilège pour une zone d´eterminée. Comme l’illustre la figure 4.11,
la répartition en zones libres ou occup´ees peut varier dans le temps depuis le d´ebut jusqu’à la fin
de la procédure de r´edaction coop´erative : l’état d’une zone peut ainsi passer de l’´etat libre à
l’ état réservé. Cette r´epartition peut varier aussi entre les utilisateurs et `a l’intérieur de la structure
du document : une zone peut ˆetre réservée à différents auteurs durant les diff´erentes phases de
rédaction, et les limites d’une zone r´eservée peuvent varier pour s’´elargir ou se r´etrécir durant les
diff érentes phases de r´edaction.

 

zone1 
auteur A 
Réservée 

zone1 
personne 

Libre 

zone1
auteur B
Réservée 

zone1 
auteur B 
Réservée

zone1 
auteur B 
Réservée

Changement du propriétaire la zone 1 : 
déplacement de la fenêtre d'édition  

vers la machine de auteur B 

Changement de 
l'état de la zone 1 

Décalage de la 
zone 1 

Extension de la zone 1 
et du document entier 

Changement de 
l'état de la zone 1

FIG. 4.11 –Partage de texte dans un document selon une structure lin´eaire.

Nous avons mod´elisé ces différentes variations de r´epartitions selon un mod`ele linéaire dyna-
mique. Selon ce mod`ele, l’état du document est repr´esenté par un graphe dont les nœuds peuvent
représenter une zone disponible ou une zone d´ejà réservée.

A la demande de r´eservation, le service de coordination, en fonction de l’´etat du document
(codé dans le graphe de coordination), d´ecide de r´epondre favorablement ou n´egativement `a la
demande selon un protocole bas´e sur l’application de 9 r`egles de transformation de graphe : 4 pour
la réservation, 4 pour la lib´eration et 1 pour les d´ecalages et extensions ou r´eductions de zones. Par
analyse des diff´erentes situations possibles, le protocole a ´eté prouvé complet : aucune requˆete ne

8. Rapport de DEA E. Roblet
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peutêtre refus´ee alors que la zone demand´ee est libre. Le protocole a ´eté prouvé correct : aucune
requête ne peut ˆetre accept´ee si la zone demand´ee est encore en cours d’utilisation.

Les règles de r´eservation distinguent 4 situations possibles: (1) r´eservation d’une zone enti`ere,
(2) réservation strictement au milieu d’une zone, (3) r´eservation strictement au d´ebut d’une zone,
(4) réservation strictement `a la fin d’une zone.

Les règles de lib´eration distinguent 4 situations possibles : (1) lib´eration d’une zone entou-
rée de deux zone libres, (2) lib´eration d’une zone pr´ecédée d’une zone r´eservée et suivie d’un
zone libre, (3) libération d’une zone pr´ecédée d’une zone libre et suivie d’un zone r´eservée, (4)
libération d’une zone entour´ee de deux zone r´eservées.

Formalisation selon [3Cn] Nous supposons qu’un document est organis´e en composantes (pou-
vant représenter des caract`eres, des lignes, des paragraphes, des pages etc. . . ) numérotées de� àn.
Un utilisateur doit, avant d’´ecrire dans une zone (une zone est un ensemble de composantes cons´e-
cutives ), la réserver. Une fois qu’un utilisateur a fini sa r´edaction, il peut lib´erer la zone qu’il a
auparavant r´eservée. Chaque composante du document ne peut se trouver que dans l’un des deux
cas de figures suivants : ou bien elle est libre, ou bien elle est reserv´ee par un utilisateur unique.
Pour éviter une surcharge inutile dans la description de l’´edition partag´e, nous nous limitons `a
décrire les attributs des nœuds qui sont significatifs pour la coordination de l’application d’´edition
partagée.

Modélisation de l’architecture
L’architecture de l’application d’´edition partag´ee est mod´elisée par un graphe lin´eaire repr´esentant
les zones cons´ecutives du document (un nœudn� est fils d’un nœudn� ssi la zone rep´esentée
par n� est cons´ecutiveà celle repr´esentée parn�). Les nœuds du graphe mod´elisant ces zones
devront donc d´ecrire les param`etres de d´ebut et de fin de zone, l’´etat de la zone (F pour l’état
libre etB pour l’état réservé), le propriétaire de la zone9, et la localisation de la zone (par exemple
l’adresse IP de la machine ou se trouve le propri´etaire10). Les nœuds de notre graphe auront donc
pour champ un quintuplet contenant ces cinq param`etres (un exemple est donn´e dans FIG.4.12).

n1 n2 n3 n4

Node : n1 = {0;10;B;Jacques;host1}, 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 repr´esentant le document o`u les composantes, de� à �� sont réser-

vées par Jacques, les de�� à �� sont libres, de�� à �� sont réservées par Bernadette, et de�� à �� sont

réservées par Claude.

Les règles de coordination

9. dans le cas d’une zone libre ce param`etre sera positionn´e �a nobody
10. ce param`etre sera positionn´eà nowheredans le cas d’une zone libre



70 4. Contributions dans le domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs

Les règles de ŕeservation et de lib́eration des composantes
Les règles de transformation de l’application d’´edition partag´ee sont class´ees en trois cat´egories
selon les ´evénements qu’elles traitent. La premi`ere catégorie concerne la r´eservation, la deuxi`eme
concerne la lib´eration et la troisi`eme la vérification des deux propri´etés de sˆureté et de compl´etude.
Par souci de simplification, et pour ´eviter le cas particulier d’un graphe avec un nœud unique11,
nous rajoutons deux nœuds (auxquels nous affectons des champs garantissant qu’ils ne soient
jamais détruits, et qu’ils ne l`everont jamais une violation des r`egles de sˆureté ou de compl´etude)
l’un en tête et l’autre en queue du graphe `a structure lin´eaire.

n8n2

n6

n1
n8

n3

n6

n1

n9

n7
n4

n6

n1

n8

n7

n5

n6

n1

n8

n9

n2n8

n6

n1
n8

n3

n6

n1

n9

n7
n4
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n1

n8
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n5
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n1

n8
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Del Del
Del

Del

Del
Del Del

Del

Add Add Add

A
dd

Add
Add

Add A
dd

Inv Inv Inv

Inv

Inv Inv

Inv
Inv

Abs
Abs Abs

Abs

Abs Abs Abs

Abs

La règle r1 La règle r2 La règle r3
La règle r4

La règle r5 La règle r6 La règle r7

La règle r8

FIG. 4.13 –Les graphes des r`egles de r´eservation et de lib´eration.

Considérons un utilisateur “owner” sur la machine “host” et voulant r´eserver la zone�begin� end.
Pour que cela puisse ˆetre possible, il doit exister dans le document une zone libre�beginf � endf 

telle que�begin� end� �debutf � endf . Quatre cas de figure sont possibles: 1) Cas 1 : (beginf �

begin� � �endf � end), 2) Cas 2 : (beginf � begin� � �endf � end), 3) Cas 3 : (beginf �

begin�� �endf � end), 4) Cas 4 : (beginf � begin�� �endf � end).

Considérons maintenant un utilisateur “owner” sur la machine ”host” et poss´edant la zone z,
lors de la libération de cette zone, quatre cas de figures sont possibles: 1) Cas 5 : La zone pr´ecédant
z et celle qui la suit sont libres, 2) Cas 6 : La zone pr´ecédant z et celle qui la suit sont r´eservées, 3)
Cas 7 : La zone pr´ecédant z est libre, et celle qui la suit est r´eservée, 4) Cas 8 : La zone pr´ecédant
z est réservée et celle qui la suit est libre.

On obtient donc les quatre r`egles de r´eservation (r�� r�� r�� r	) et les quatre r`egles de lib´era-
tion (r�� r�� r�� r�) présentées dans FIG.4.13. La réservation (respectivement la lib´eration) d’une
zone pour un utilisateur est donc possiblessi l’une des quatre r`egles r1, r2, r3, ou r4 (respecti-
vement r5, r6, r7, ou r8) est applicable au graphe courant. Il est, aussi, `a noter que la fonction
d’unification telle qu’elle a ´eté définie nous assure qu’un utilisateur ne peut lib´erer une zone que
s’il en est le propri´etaire.
Boolean supAtt1 (P(Nodes)fN1;N2g) f return(N1.champ(1)� N2.champ(1));g

Boolean supAtt0 (P(Nodes)fN1;N2g) f return(N1.champ(0)� N2.champ(0));g

11. le traitement de ce cas particulier doublerait inutilement le nombre de r`egles de r´eservation et de lib´eration
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Node : n1 =f x; y;B; owner1;host1g,n2 =f begin;end;F;nobody;nowhereg,
n3 =f begin; end’;F;nobody;nowhereg,n4 =f begin’; end;F;nobody;nowhereg,
n5 =f begin’; end’;F;nobody;nowhereg,n6 =f a; b;B; owner2;host2g,
n7 =f begin’; begin-1;F;nobody;nobodyg,n8 =f begin;end;B; owner;hostg;
n9 =f end+1;end’;F;nobody;nowhereg;

Graph : Inv = (fn1;n6g,f g),Del(r1) = (fn2g,f(n1,n2);(n2,n6)g),
Del(r2) = (fn3g,f(n1,n3);(n3,n6)g),Del(r3) = (fn4g,f(n1,n4);(n4,n6)g),
Del(r4) = (fn5g,f(n1,n5);(n5,n6)g),Add(r1) = (fn8g,f(n1,n8);(n8,n6)g),
Add(r2) = (fn8;n9g,f(n1,n8);(n8,n9);(n9,n6)g),
Add(r3) = (fn7,n8g,f(n1,n7);(n7,n8);(n8,n6)g),
Add(r4) = (fn7;n8,n9g,f(n1,n7);(n7,n8);(n8,n9);(n9,n6)g);

Const : C(r2)=f(supAtt1,fn9;n8g)g,C(r3)=f(supAtt0,fn8;n7g)g,
C(r4) =f(supAtt1,fn9;n8g);(supAtt0,fn8;n7g)g;

Rule : r1 = (Inv,Del(r1),Add(r1),f g,C(r1)),r2 = (Inv,Del(r2),Add(r2),f g,C(r2)),
r3 = (Inv,Del(r3),Add(r3),f g,C(r3)),r4 = (Inv,Del(r4),Add(r4),f g,C(r4)),
r5 = (Inv,Add(r1),Del(r1),f g, f g),r6 = (Inv ,Add(r2),Del(r2),f g, f g),
r7 = (Inv ,Add(r3),Del(r3),f g, f g),r8 = (Inv ,Add(r4),Del(r4),f g, f g),

Vérification des propriétés de sˆureté et de compĺetude
Les deux propri´etés de sˆureté12 et de compl´etude13 seront vérifiées par l’unification des deux

n6n6n12n10

n13n11Del
Del

Add Add

Inv Inv

Abs Abs
La règle de sûreté: r9 La règle de complétude: r10

FIG. 4.14 –Les règles pour la v´erification de la sˆureté et de la compl´etude.

règles les repr´esentant (FIG.4.14) déclarées comme suite :
Boolean Intersect (P(Nodes)fn1;n2g) f

return((n1.champ(0)� n2.champ(1))AND(n1.champ(0)� n2.champ(1)));g

Node : n10=f x; y;F;nobody;nowhereg,n11=f a; b;F;nobody;nowhereg,
n12=f x; y; state1;owner1;host1g,n13=f a; b; state2;owner2;host2g;

Graph : Inv(r9)=(fn10;n11g,f(n10,n11)g),Inv(r10)=(fn10;n11g,f g),Empty=(f g,f g);
Constr : C(r10)=f(Intersect,fn12;n13g)g;
Rule : r9=(Inv(r9),f g,f g,f g,f g),

r10=(Inv(r10),f g,f g,f g,C(r10));
Une unification possible d’une de ces deux r`egles indiquerait que la propri´eté correspondante est
violée dans l’architecture courante.

Les événements trait́es par l’application
L’application d’édition Partag´ee doit traiter quatre types d’´evénements. Le premier concerne une
demande d’un utilisateur de r´eserver une zone du document. Un ´evénement de ce type doit donc
transporter le d´ebut et la fin de la zone `a réserver, le nom ou l’alias du demandeur, et la machine sur
laquelle se il trouve. Le deuxi`eme concerne une demande de lib´eration. Unévénement de ce type

12. La sûreté est violée ssi il existe deux zones cons´ecutives libres
13. La complétude est v´erifiée ssi pour chaque paire de zones, l’intersection est vide
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transportera exactement le mˆeme nombre et types de param`etres qu’un ´evénement de r´eservation.
Le troisième concerne la v´erification de la propri´eté de sˆureté, ce type d’´evénement ne transportera
aucun param`etre et le quatri`eme concernera la propri´eté de compl´etude et ne transportera ´egale-
ment aucun param`etre. On obtient donc la description suivante:
Event : Book = (“book“,fbegin(:Int);end(:Int);owner(:String);host(:Int)g),

Free = (“free“,fbegin(:Int);end(:Int);owner(:String);host(:Int)g),

VerifySafety = (“safety“,f g),

VerifyCompletness = (“completness“,f g) ;

Le protocole de coordination
L’ événementBook doit répercuter ses param`etres sur les nœuds des r`eglesr�� � � � � r	 et donc
les nœudsn�� � � � � n
, l’ événementFreesur les règlesr�� � � � � r� et donc les nœudsn�� � � � � n
,
l’ événementVerifySafetysur la règle r
 et donc les nœudsn�� et n��, et l’événementVerify-

Completnesssur la règle r�� et donc les nœudsn�� et n��. Au vu de ce qui a ´eté développé
précédemment, le protocole de coordination pour l’architecture de l’application d’´edition parta-
gée peut-ˆetre décrit sous la forme suivante:

Node : InitialNode = (	,	, B, nobody, nowhere),
FinalNode = (
,
, B, nobody, nowhere),
node1 = (0, NbComposantes - 1, F, nobody, nowhere);

Graph : G = (fInitialNode; node1; FinalNodeg,
f(InitialNode, node1);(node1, FinalNode)g);

ProtocolCoo : EPCoo = (G,
fr1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8; r9; r10g,
fBook; Free; VerifySafety; VerifyCompletnessg,
f(“book“, fr1;r2;r3;r4g, f(T, fn1;. . . ;n8g)g);
(“free“, fr5;r6;r7;r8g, f(T, fn1;. . . ;n8g)g);
(“safety“, fr9g, f g);
(“completness“,fr10g, f g)g);

Où,

Void T ( Event event, P(Nodes) nodes)

ffor ( node in nodes)

fif (node.champ��� �� begin) f node.champ��� � event.parameters(0);g

if (node.champ��� �� end+1) f node.champ��� � event.parameters(1) + 1;g

if (node.champ��� �� end) f node.champ��� � event.parameters(1);g

if (node.champ��� �� begin-1) f node.champ��� � event.parameters(0) - 1;g

if (node.champ��� �� owner) f node.champ��) � event.parameters(2);g

if (node.champ��� �� host) f node.champ��� � event.parameters(3);ggg

4.4 Environnements logiciels pour la cooṕeration

4.4.1 Cadre Conceptuel et architecture d’int́egration

Après lesétudes pr´esentées, nous avons abord´e la définition d’un Cadre Conceptuel et d’une
architecture d’int´egration op´erationnelle des diff´erents sous-syst`emes formant l’environnement
global de coop´eration (Figure 4.15). Ceci est particuli`erement utile pour l’int´egration des applica-
tions coopératives que nous n’avons pas d´eveloppées nous mˆemes selon l’approche guid´ee par le
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modèle. Cette ´etude a ´eté appliquée au domaine de la t´eléformation [4J].
L’architecture développée tient compte des diff´erents types d’interaction : la communication,

la coordination et la coop´eration. Elle soutient leur s´eparation en permettant `a chaque application
coopérative d’utiliser son propre protocole de communication : Multicast fiable pour les applica-
tions distribuées coop´eratives non sensibles `a 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-vidéo telles que l’outil de visioconf´erence).
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FIG. 4.15 –Architecture d’intégration des composants et des services de coordination.

L’architecture supporte l’utilisation d’un service de gestion d’architecture, et de d´eploiement
dynamiques. Cet travaux sont en cours de d´eveloppements dans le cadre des th`eses de K. Guen-
noun [5Ci].

4.4.2 Ŕealisations

Dans le cadre des projets de recherche internes et contractuels, nous avons con¸cu et implanté
un ensemble de composants ´elémentaires et de services que nous avons ensuite int´egrés au 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 travail des r´eunions conventionnelles. Ceci inclut
notamment les outils de conf´erences textuelles point-`a-point ou multi-points, les outils d’anno-
tation de documents HTML, mais aussi de nouveaux outils de travail permettant d’am´eliorer les
anciennes proc´edures de travail, comme notamment les outils d’´edition et de visualisation coop´e-
ratives [3J], [11Ci].

Diff érentes versions d’outils d’´edition coopérative ontété réalisées d’abord pour traiter des
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documents au format TEXTE [30Ci] et ensuite pour traiter des document au format HTML [3J].
Dans un premier temps, nous avons adopt´e l’approche de d´eveloppement orient´ee modèle utilisant
notre environnement de d´eveloppement sur CORBA et le mod`ele de coordination lin´eaire [30Ci],
[3J]. Ensuite, nous avons con¸cu et développé une nouvelle version dans laquelle le document
est répliqué sur les sites de chaque participant [11Ci]. Cette version est bas´ee entièrement sur
la technologie Java. Elle respecte le mod`ele de programmation orient´e événement support´e par
un service `a événements dont nous avons implant´e une version qui respecte la causalit´e entre les
événements. L’´editeur du document peut jouer le rˆole de rédacteur et apporter des modifications au
contenu du document ou bien le rˆole de lecteur (reviewer) et apporter des propositions en utilisant
un système d’annotations textuelles.

La figure 4.16 illustre l’interface et l’architecture de la derni`ere version de l’outil l’édition
partagée [11Ci]. Une publication pr´esentant cet outil sera fournie en annexe de ce m´emoire.

 

FIG. 4.16 –Architecture de l’outil d’édition coopérative [11Ci].

4.4.2.1 Exṕerimentations

Dans le cadre du projet europ´een IST DSE, les modules RMS et SMS ont ´etés validés dans
deux scénarios coop´eratifs. Le premier s’agit d’un sc´enario coop´eratif orienté conception (Co-
Des). Ce sc´enario, appel´e Co-Des/PDR, est le processus d’´etude de conception pr´eliminaire “Pre-
liminary Design Review”. Le sc´enario est bas´e sur la conception du programme de d´eveloppe-
ment du segment de vol de l’ATV (Automated Transfer Vehicle). L’ATV est une contribution de
l’Europeà la station spatiale internationale (ISS). Le PDR est une ´etape de r´evision pendant la-
quelle la conception pr´eliminaire de l’ATV est contrˆolée conforme aux plans industriels et aux
normes internationales. La fabrication, l’assemblage, l’int´egration et les plans d’essai sont v´erifiés
comme conformes avec les dates de livraison pr´evues. Pendant le processus PDR, des sp´ecia-
listes des diverses domaines analysent un ensemble de documents de conception afin de trouver
des désaccords vis-`a-vis des exigences pr´edéfinies. Une base coh´erente et v´erifiée de documents
de conception est le r´esultat de cette activit´e. Le scénario PDR a ´eté constitué de différents sites
pour les serveurs ou les utilisateurs localis´esà travers l’Europe : EADS-LV (Les Mureaux, Paris),
LIP6 (Paris), LAAS (Toulouse), ALENIA (Turin), D3 Group (Berlin). La figure 4.17 d´ecrit une
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configuration de Distribution des rˆoles et des outils pour ce sc´enario.

Le deuxième est un sc´enario coop´eratif orienté validation (Co-Ver). Il s’agit de la conception
des syst`emes de contrˆole dans le domaine spatial. Ce sc´enario décrit l’interconnexion de deux si-
mulateurs distribu´es afin de v´erifier le scénario de simulation de l’arrimage entre l’ATV et l’ISS.
L’objectif principal est d’aider les ing´enieurs dans la pr´eparation et dans l’ex´ecution de la simula-
tion, à travers l’analyse coop´erative des r´esultats de simulation depuis leur site de travail.

Le scénario Co-Ver a ´eté constitué de différents sites pour les serveurs ou les utilisateurs locali-
sésà travers l’Europe : EADS-LV (Les Mureaux, Paris), LIP6 (Paris), LAAS (Toulouse), ALENIA
(Turin), D3 Group (Berlin). La figure 4.18 d´ecrit une configuration de Distribution des rˆoles et des
outils pour ce sc´enario.

FIG. 4.17 – Une Distribution des rˆoles et des outils pour le sc´enario CoDes.

4.5 Synth̀ese classifíee des contributions

4.5.1 Contributions pour la gestion des interd́ependanceśevénementielles

Pour lagestion des interd́ependanceśevénementielles, nous avons conduit une ´etude pour
le niveau communication et une ´etude pour le niveau coop´eration.

– Lacoordination desévénements de cooṕeration aété développée dans le cadre de la th`ese
de Martin Molina. Les solutionspropos´ees implantent des services de gestion centralis´ee ba-
sée sur trois classes d’interd´ependance que nous appelonspr éćedence, déclenchement, et
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FIG. 4.18 –Une Distribution des rˆoles et des outils pour le sc´enario CoVer.

inhibition [10Ci], [7Ci]. Ces solutions couvrent les ´etapes de pr´eparation [14Ci] et d’ex´e-
cution des sessions par contrˆole et déclenchement des ´evénements de coop´eration [19Ci],
[15Ci].

– Pour lacoordination des événements de communication, des solutions distribu´ees ap-
propriées ont ´eté définies par extension de la relation de d´ependance causale `a la diffusion
multi-canal dans le cadre de la th`ese de Saul Pomar`es. Ces solutions permettent de r´esoudre
l’inconsistance de type n-producteurs / m-consommateurs dans les activit´es coop´eratives en
maintenant l’ordre des interactions qui respecte la d´ependance producteur / consommateur
pour chaque ex´ecution des actions [13Ci], [1J].

4.5.2 Contributions pour la gestion des interd́ependances structurelles

Pour lagestion des interd́ependances structurelles, nous avons conduit des ´etudes couvrant
l’ensemble des cat´egories distingu´ees.

– Nous avons d´eveloppé une technique g´enérique de“coordination guid ée par la structu-
re” qui s’appuie sur des descriptions degrapheśevolutifsétendus associ´esà desrègles de
transformationpouvant décrire les différentes ´evolutions d’une structure quelconque en g´e-
néral et d’une architecture logicielle plus particuli`erement [5Ci], leurs conditions et leurs
conséquences, ceci de fa¸con adapt´ee aux exigences du niveau coop´eration et aux contraintes
et capacit´es du niveau communication [6J]. Les exigences du niveau coop´eration peuvent
concerner, par exemple, la distribution du droit de modification des documents partag´es
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dans un groupe d’utilisateurs avec diff´erents critères de dynamicit´e et de granularit´e : par
exemple, ne pas associer le droit obligatoirement `a la totalité du contenu d’un document, et
ne pas attribuer ce droit selon une r´epartition statique bas´ee sur les identit´es ou les rˆoles, mais
plutôt permettre de d´efinir et d’attribuer dynamiquement le droit par partie de document et
aux différents participants. Ces travaux ont ´eté développés essentiellement dans le cadre des
sujets de DEA de Fr´edéric Gouëzec [30Ci] et de th`ese en cours de Karim Guennoun [5Ci].

– Nous avons, dans ce contexte, d´efini des mod`eles génériques d’interd´ependance pour
les structureslin éaireset arborescentes. Nous avons instanci´e et spécialisé ces mo-
dèles pour une gestion guid´ee par les structures de l’espace de coop´eration partag´e
servant pour la distribution du droit d’acc`es dans les activit´es d’édition coopérative
(travaux de DEA de Etienne Roblet [3J] et Mehdi ElJed [11Ci])

– D’autres solutions de “coordination guidée par la structure” ont été développées dans le
cadre des travaux de th`ese de Laura Rodriguez [9Ci] et de DEA de Olfa Jenhani. Ces solu-
tions s’articulent autour de la structuration de groupe de coop´eration et permettent d’initier
et de contrˆoler leséchanges entre les producteurs et les consommateurs d’information lors
des sessions de coop´eration. Ces travaux ont inclus, respectivement : le d´eveloppement d’un
service de gestion de session accessible `a l’utilisateur final des environnements de coop´era-
tion; et un service de diffusion hi´erarchique d’´evenements, au niveau middleware par exten-
sion de JSDT, accessible au d´eveloppeur d’applications logicielles pour environnements de
coopération.
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4.6 Conclusion

Nos contributions au domaine des syst`emes distribu´es coop´eratifs ont couvert les diff´erentes
fonctions de gestion de la coh´erence pour l’ensemble des sites et des groupes impliqu´es dans les
activités de coop´eration. Nous avons adopt´e une démarche orient´ee modèle formel pour l’ensemble
de ces fonctions. Nous avons d´efini des approches de coordination pour chacune des s´emantiques
d’interaction : synchrone et asynchrone. Nous avons consid´eré pour cela différentes classes de
coordination guid´ees par les ´evénements et par la structure. Notre d´emarche est utilisable pour
la conception et le d´eveloppement d’applications distribu´ees coop´eratives orient´ees composant.
L’architecture de conception sous-jacente distingue trois niveaux fonctionnels : coop´eration, coor-
dination et communication. La gestion et le contrˆole de l’évolution de l’architecture d’une appli-
cation distribuée coop´erative concernent le niveau coop´eration et le niveau communication. Dans
le premier cs, il s’agit de g´erer le cycle de vie des composants et les relation d’interd´ependances
qui les relient ou qui relient leurs utilisateurs. Dans le deuxi`eme cas, il s’agit de g´erer les liens
de communications pour permettre l’´echange d’informations entre les composants ou entre leurs
utilisateurs.

En complément de ce travail qui s’applique d`es la phase de conception aux applications dont
nous connaissons et g´erons l’architecture interne, nous avons travaill´e sur l’élaboration de solu-
tions qui s’appliquent `a la coordination dans un environnement de coop´eration con¸cu par inté-
gration d’applications consid´erées comme monolithiques. Nous avons ´elaboré une architecture
d’integration qui traite le niveau “instance d’application par site de coop´eration”. Les réalisations
et expérimentations de cette partie se basent sur la transformation ad-hoc des graphes de coordi-
nation. L’élaboration des mod`eles bas´es sur les r`egles de r´eécriture de graphe est une perspective
de ce travail. Cette perspective permettrait de facilement g´enéraliser les protocoles de gestion de
session, ´elaborés pour la t´eléformation coop´erative,à d’autres types d’activit´e coopérative struc-
turée.

L’effort actuel porte essentiellement sur trois points que nous allons pr´esenter dans les trois
paragraphes qui suivent.

4.6.1 Description et gestion des architectures dynamiques orientées composants

Dans cette perspective, nous nous int´eressons, d’une part, au d´eveloppement de la notion de
conformité d’une architecture `a un style donn´e, la spécification. D’autre part, nous nous int´eres-
sonsà la définition de règles de transformation qui garantissent la conformit´e de l’architecture
générée au style spécifié. Cette perspective, en cours de d´eveloppement, renforce la continuit´e
dans la d´emarche orient´ee modèle dans le processus de conception qui distingue les phases de
spécification et de d´eveloppement. Dans ce cas, l’effort porte sur l’´elaboration de deux mod`eles
qui décrivent respectivement la sp´ecification d’une architecture dynamique et ses r`egles de trans-
formation. Des r´esultats dans cette direction ont ´eté développés pour le mod`ele linéaire. L’effort
actuel porte aussi sur l’´elaboration de nouveaux mod`eles repr´esentant les styles d’architecture de
référence pour les syst`emes récents, ainsi que la d´efinition des règles de leur transformation avec
préservation de la conformit´e. Nosétudes couvrent les styles fortement coupl´es, comme le style `a
deux niveaux du mod`ele “Client-Serveur” ou faiblement coupl´es, comme le style `a trois niveaux
du modèle “Producteur-Consommateur”. La dynamique de l’´evolution est trait´ee au niveau inter
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et intra-composants dans chacun des deux cas.
Le cadre scientifique g´enéral de cette perspective inclut le d´eveloppement de grammaires de

graphes et de protocoles de coordination.

4.6.2 Description des architectures distribúees cooṕeratives

Dans cette perspective, nous nous int´eressons, au d´eveloppement d’un ensemble de notations
spécialisées pour la description des architectures distribu´ees coop´eratives. Il s’agit en particulier
de définir les règles d’intégration et de distribution pour les applications qui forment un environ-
nement de support pour la coop´eration.

Les aspects dont nous faisons abstraction pour g´enéraliser,à toutes les architectures dyna-
miques, la description des styles trait´ee dans la premi`ere partie du travail d´ecrite ci-avant, sont,
dans cette deuxi`eme partie, d´eveloppés et décrits rigoureusement et explicitement de fa¸con adap-
tée pour les architectures distribu´ees coop´eratives. Il s’agit en particulier de d´ecrire la distribution
des composants de chacun des trois niveaux fonctionnels sur les sites de coop´eration, et la des-
cription des règles de compatibilit´e de l’interaction locale ou distante, intra ou inter-niveaux, intra
ou inter-applications, intra ou inter-sites entre les diff´erents composants.

Le cadre scientifique g´enéral de cette perspective inclut le d´eveloppement de langage de des-
cription d’architecture (ADL) et le support de d´eveloppement logiciel.

4.6.3 D́eploiement dynamique des composants d’une application distribúee cooṕe-
rative

Cette perspective concerne la prise en compte de la phase de d´eploiement dans un contexte
d’architectures dynamiques P2P appliqu´ees pour l’adaptabilit´e des environnements de support
pour la coop´eration. Ces travaux constituent le compl´ement des deux parties pr´ecédentes. Ils
traitent la gestion du d´eploiement dynamique des composants de fa¸con conforme aux r`egles d’évo-
lution dynamique de l’architecture et selon les r`egles de distribution des applications sur les sites
de coopérations.

Le cadre scientifique g´enéral de cette perspective est form´e par les protocoles de publication
et découverte des ressources dans un environnement distribu´e.
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5

Conclusion Ǵenérale et perspectives

5.1 Récapitulatif structur é des classes de modèles d́evelopṕes

Nous avons abord´e les différents probl`emes d’analyse et de conception en adoptant des ap-
proches orient´ees mod`ele, et ce pour les diff´erents niveaux d’interaction ´etudiés. Cette orientation
constitue une caract´eristique importante de nos travaux. Le tableau 5.1 classe les diff´erents mo-
dèlesélaborés (dans le domaine des syst`emes communicants et dans le domaine des syst`emes
distribués coop´eratifs) et les différents probl`emes résolus grace `a ces mod`eles en donnant des
références vers une publication pour chaque cat´egorie.
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5.2 Conclusion et perspectives

Dans ce rapport nous avons pr´esenté nos travaux de recherche depuis 1993 jusqu’`a présent.
Les thèmes de recherche principaux concern´es par les travaux d´eveloppés s’articulent autour des
architectures et des protocoles de communication et de coordination pour les logiciels coop´e-
ratifs distribués. Les contributions ont concern´e la spécification, la mod´elisation, la conception,
la validation, l’implémentation et l’exp´erimentation. L’adoption d’une approche orient´ee modèle
constitue la caract´eristique partag´ee par les diff´erents résultats de cette recherche.

La gestion de la dynamique de l’architecture et des interactions distribu´ees et son application
pour le support des activit´es de coop´eration génériques ont ´eté deux axes majeurs dans le domaine
des applications trait´ees. L’édition coopérative en groupe a constitu´e une activité générique que
nous avons mod´elisée et soutenue par diff´erentes versions d’outils de support. L’ing´enierie distri-
buée aété le domaine d’exp´erimentation principal des mod`eles de coordination o`u la gestion de
session ´etait la principale fonction.

Le comportement des composants d’une architecture, qui peut se d´efinir comme l’ensemble
des règles qui d´ecrivent la dynamique des interactions, a ´eté au centre de nos travaux de recherche
initiaux. Depuis quelques ann´ees, et pour compl´eter nos travaux initiaux, nous avons orient´e nos
recherches vers la gestion de la dynamique de la coordination et de la distribution des composants.
Cette direction continue `a être pour nous une perspective de recherche pour les prochaines ann´ees.
Nous projetons de la consolider par des mod`eles plus d´eveloppés, des outils et des services plus
puissants et par des applications plus vari´ees et plus importantes. L’adaptabilit´e sera pour nous
une exigence que nous ´etudierons par la g´enéralisation et l’extension de nos travaux sur la gestion
de la dynamique. Les architectures logicielles dynamiques orient´ees composants et adaptables
constituent le th`eme que nous comptons d´evelopper dans les prochaines ann´ees. La conception, la
modélisation, l’implantation et la validation continuent `a être des objectifs pour cette recherche.

L’axe des syst`emes -informatiques en g´enéral et logiciels en particulier- de support des acti-
vités coop´eratives continue `a être pour nous un domaine d’application important pour plusieurs
raisons. D’une part parce qu’il constitue un domaine qui pourrait fortement influencer le d´eploie-
ment et l’utilisation des r´eseaux d’ordinateurs et o`u il y a un effort de recherche international qui
essaie d’anticiper et de maˆıtriser cette orientation. D’autre part, il y a une forte demande des uti-
lisateurs pour des solutions dans des domaines d’activit´e qui, malgré leur différence, convergent
vers la même problématique d’un point de vue recherche. Enfin les syst`emes de support des ac-
tivit és coop´eratives introduisent de nombreux probl`emes depuis la conception et jusqu’`a l’implé-
mentation, probl`emes qui n’étaient pas pr´esents dans les syst`emes ciblés par nos travaux initiaux.
Il s’agit notamment, de probl`emes introduits par la complexit´e des sch´emas d’interaction dyna-
miques N-M tant des points de vue communication, coordination et coop´eration et des contraintes
d’adaptabilité.

Ainsi, en particulier, nous allons d´evelopper :

– au niveau mod`ele, des solutions pour la gestion de l’´evolution et le contrˆole de la conformit´e
des architectures dynamiques et le d´eploiement des composants dans un environnement P2P
en général et dans un environnement coop´eratif plus particulièrement.

– au niveau architecture, un cadre g´enérique avec une d´ecomposition fonctionnelle qui permet
de définir des solutions g´enérales pour les architectures dynamiques adaptatives au niveau
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middleware que l’on sp´ecialisera dans le contexte des architectures distribu´ees coop´eratives
orientées composant.
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l’observabilité et de l’honnˆeteté : le cas du contrˆole d’accès dans la Communication Homme-
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nomic Research and Electronic Networking), 2(2000):85–99, 2000. (Baltzer Science Publi-
shers journal).

[7J] K. Drira, P. Azéma, et P. De Saqui-Sannes. Testability Analysis in Communicating Systems.
Computer Networks, 36:671–693, 2001. (Springer Verlag journal).
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[50Ci] P. Azéma, K. Drira, et F. Vernadat. A bus instrumentation protocol specified in lotos.
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ordering protocol for very large group communication systems. LAAS REPORT 01280,
LAAS, 2001.

[6Rr] S. Pomares Hernandez, K. Drira, et M. Diaz. A framework for dynamic distributed group
coordination protocols. LAAS REPORT 01011, LAAS, 2001.

[7Rr] T. Villemur, V. Baudin, K. Drira, M. Diaz, X. Guangyou, et S. Yuanchun. A compara-
tive framework for synchronous distance learning environments. LAAS REPORT N01096,
LAAS-CNRS, juillet 2001.

[8Rr] L.M. Rodriguez Peralta, K. Drira, et T. Villemur. An xml architecture for a synchronous
session model. LAAS REPORT 00506, LAAS, 2000.

[9Rr] K. Drira, T. Villemur, V. Baudin, et M. Diaz. A multi-paradigm layered architecture for
distance learning using the Web. LAAS REPORT N99496, LAAS-CNRS, Novembre 1999.

[10Rr] F. Michel, K. Drira, et M. Diaz. Sequential-parallel representation, extension and coverage
for partial orders. LAAS REPORT 95004, LAAS-CNRS, janvier 1995. (29 pages).

[11Rr] K. Drira et Pierre Az´ema. Decision procedures for failure-based implementation relations.
LAAS REPORT 93011, LAAS-CNRS, Mars 1993. 12 pages.

[12Rr] K. Drira. Les graphes de refus : une structure ad´equate pour la v´erification et l’analyse
des protocoles de communication. LAAS REPORT 93106, LAAS-CNRS, Mars 1993. 11
pages.

[13Rr] K. Drira, F. Vernadat, et P. Az´ema. Lotos design and implementation of a distributed
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Revues de vulgarisation

[1V] K. Drira. Internet pour les entreprises : enjeux et technologies.La Revue de l’Entreprise,
6(33):70–72, Janvier-Fevrier 1998.

[2V] K. Drira. Le réseau Internet et les infrastructures informatiques. Architecture, besoins et
orientations.La Revue de l’Entreprise, 7(34):64, Mars-Avril 1998.

[3V] K. Drira et Pierre Azéma. Une aide `a la validation de syst`emes de communication.La Lettre
du LAAS, Janvier 1995.
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Edition d’Ouvrage: Livres, Revues, Actes

[1E] F. Arbab et K. Drira. Special Issue on Coordination in Component-Oriented Systems. Archi-
tecture, Models, Languages, and Applications.The Journal of Supercomputing, 24(2), 2003.
(Kluwer journal).

[2E] K. Drira, A. Martelli, et T. Villemur, éditeurs. 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. Menezes, ´editeur. Special session on Coordination in
Parallel and Distributed Applications and Activities. Las Vegas (USA), 25-28 Juin 2001.

[5E] H. Arabnia et al. With F. Arbab, R. Menezes, ´editeur. Special session on Coordination in
Parallel and Distributed Applications and Activities. Las Vegas (USA), 26-29 June 2000.

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

7.2 Expośes

Expośes sur invitation

[1Xi] Les problèmes de coordination dans les logiciels de support pour les activit´es distribuées
coopératives. Tozeur (Tunisie), d´ecembre 20–22 2003. Journ´ees 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 de t´elé-ingénierie. LAAS-CNRS, 29 avril 2003. Visite ST
MICROELECTRONICS.

[4Xi] Middleware et coordination. Hˆotel Palladia/Toulouse, 13-14 mars 2003. Journ´ees du Pˆole
Systèmes Informatiques Critiques.

[5Xi] Composants et services de coop´eration. LAAS-CNRS, 20 juin 2002. Journ´ee Bilan Pros-
pectiveà 3 ans.

[6Xi] Architectures des logiciels coop´eratifs distribués. La Marsa/Tunisie, avril 2001. Ecole Po-
lytechnique de Tunis.

[7Xi] Présentation de corba/architecture, programmation et services. LAAS-CNRS, 02 f´evrier
2000. Demi journ´ee CORBA/Club des Affili´es du LAAS.

[8Xi] Modèles de coordination pour les logiciels coop´eratifs distribués. Sfax/Tunisie, avril 2000.
Faculté des Sciences Economiques et de Gestion de Sfax (FSEGS).
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[9Xi] Les techonologies composants pour les applications distribu´ees sur internet. Sfax/Tunisie,
avril 1999. Ecole Nationale d’Ing´enieurs de Sfax (ENIS).

[10Xi] Graph-based coordination models for collaborative activities. Guadalajara (Mexico), no-
vembre 1998. Ecole d’Hivers Syst`emes Distribu´es (EISD)- ITESO/CINVESTAV.

[11Xi] Formal description of communicating systems. Guadalajara (Mexico), novembre 1998.
Ecole d’Hivers Syst`emes Distribu´es (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 l’analyse de la testabilit´e à travers un environnement. Les
Renardières, d´ecembre 1991. EDF/DER.

[14Xi] Le test de conformit´e à travers un environnement. Les Renardi`eres, septembre 1990.
EDF/DER.

Expośes sur propositions accept́ees (pŕesentations des papiers aux conférences list́ees 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 (ISI’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 Artificial
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/Italie, f´evrier 1999. 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.
Compiègne/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)

– Saul Pomares (1998-2002)
Services de coordination et protocoles de diffusion causale pour les applications coop´era-
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– Stéphane Lejay, PFE ENSEEIHT: (Juin 1995),
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((60%) En co-encadrement avec Pierre Az´ema)

– Nizar Saadi PFE ENSEEIHT (Juin 1992) :
Conception assist´ee par ordinateur des tests de conformit´e du protocole du bus de terrain
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((80%) En co-encadrement avec Pierre Az´ema)

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

– Corine Hublet PFE Universit´e N.D. de la Paix de Namur, Belgique (Juin 1990):
Sur la base d’une double sp´ecification -Réseaux de Petri/Lotos- de FIP.
((20%) En co-encadrement avec Pierre Az´ema)
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7.5 Projets de Cooṕeration

CMCU 2003(en cours d’́evaluation) GIIP (Gestion Interop´erable d’Informations Partag´ees).
Appel d’offre 2003 du Programme de recherches CMCU franco-tunisien.
Partenaires : LAAS-CNRS, LABRI, Unversit´e de Sfax.
Contribution particulière : co-responsable scientifique LAAS (avec Michel Diaz), ´elabora-
tion du projet.

CAPES/COFECUB Oct 2003- Modèles de Coop´eration, Coordination et Communication ap-
pliqués au cas d’une Chaˆıne de Fournisseurs.
Appel d’offre 2003 du Programme de recherches CAPES/COFECUB.
Partenaires : LAAS-CNRS, Universit´e de Campinas (Br´esil), Unversité de So Paulo (Br´e-
sil).
Contribution particulière : responsable scientifique LAAS (avec Robert Valette), ´elaboration
du projet.

ECOS-Nord Sept 1999- Sept 2001COAACT : COordination des Applications et Activit´es Co-
opératives distTribu´ees
Appel d’offre 1999 du Programme de recherches ECOS-Nord.
Partenaires : LAAS-CNRS et CINVESTAV Guadalajara (Mexique).
Contribution particulière : co-responsable scientifique LAAS (avec Michel Diaz), ´elabora-
tion du projet.

CNRS/DGRST 2001Services de partage d’information.
Appel d’offre 2001 du Programme franco-tunisien CNRS/DGRST
Partenaires : LAAS-CNRS et Universit´e de Sfax
Contribution particulière : responsable scientifique LAAS (avec Michel Diaz), ´elaboration
du projet.

PRO Sept 2000- Dec 2001Services CORBA pour la Coordination des Activit´es Distribuées.
Appel d’offre 1999 du Programme franco-chinois de recherches avanc´ees (PRA)
Partenaires : LAAS-CNRS et Tsinghua University de P´ekin.
Contribution particulière : co-responsable scientifique LAAS (avec Michel Diaz), ´elabora-
tion du projet. [7Rr]

DSE Jan 1999- Dec 2001Projet europ´een IST.
Partenaires: EADS-LV (F), Alenia Spazio (I), SIA (I), D3Group (G), IABG (G), LIP6
(F),LAAS (F), Silogic (F).
Objectifs: Concevoir un environnement de support pour l’ing´enierie syst`eme distribu´ee co-
opérative dans le domaine de l’industrie spatiale.
Contribution particulière : responsable scientifique et administratif CNRS, participation `a l’
élaboration du projet. [5O], [2Rc] [4Rc]

CNRS-Telecoms 1997- 1999Action CNRS COOACT TL 97028 (Appel d’offre CNRS-T´elécoms)
Objectifs: Définir un cadre de conception formelle bas´e sur deux mod`eles comportementaux
et structurels pour la conception de services de coop´eration génériques.
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Contribution particulière : co-responsable scientifique LAAS (avec Thierry Villemur), par-
ticipationà l’élaboration du projet [3Rc].

CANET Sept 1996- Jan 1998Projet europ´een HPCN (High Performance Computing Networks).
Objectifs : coop´eration par des outils CSCW impliquant des constructeurs automobiles et
des fournisseurs de composants sur r´eseau haut-d´ebit ATM.
Partenaires : SIEMENS-FRANCE/ SIEMENS-GERMANY/ RENAULT/ RENAULT-SPAIN/
FRANCE TELECOM-EXPERTEL/ LAAS-CNRS.
Contribution particulière : Le coordinateur de la tˆache de formalisation du sc´enario de co-
opération [33Ci],[6Rc],[5Rc].

CESAME 1992-1995Projet de coop´eration CNET-CNRS. Conception formelle des syst`emes
hauts débits multimédias coop´eratifs.
Contributions particuli`eres : Participation `a l’activité de formalisation de la qualit´e de ser-
vice. [41Ci].

DER-EDF 1990-1994Etude de techniques de validation de syst`emes de communication et d’ana-
lyse de la testabilit´e des syst`emes partiellement accessibles
Contributions particuli`eres :
- Elaboration d’une technique d’analyse de la testabilit´eà partir de sp´ecification formelle
- Génération automatique de s´equences de test. [48Ci].

LOTOSPHERE 1990-1992European Project (Esprit) . This project concerned techniques and
tools for the specification language LOTOS of ISO.
Contributions particuli`eres :
- specification en LOTOS FieldBus protocols (FIP) [50Ci].
- représentant du LAAS `a la réunion plénière de Vilamoura, Portugal October 1990.
- participationà l’organisation du workshop de Toulouse en Mars 1992.

7.6 Activit és d’enseignement

7.6.1 Liste des enseignements montés (M) ou dispenśes (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 (4ème Année AEI) RdP (TP) [D] : R´eseaux de Petri (Petri Nets). 1994, 1995

– INSA-DGEI (4ème Année OGI) ROPC (TP) [D] : R´eseaux d’Ordinateurs et Protocoles de
Communication. 1994, 1995, 1996, 1997

– INSA-DGEI&DGMM (4ème Année OGI, 5ème Année) 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 R´eseaux T´elécoms et DEA et Sys-
tèmes Informatiques et 5`eme Année R&T) TDF (Cours/TP) [M] : Techniques de Descrip-
tion Formelle/Algèbre de Processus. 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002,
2003, 2004.

– INSA-DGEI (et ENSEEIHT&UPS&ENSCIA) (DEA R´eseaux T´elécoms et 5`eme Année
OGI puis R&T) : (Cours/TP/Projets) [M] : Architecture des Syst`emes Coop´eratifs Distri-
bués/ Programmation Distribu´ee sur Internet (INSA, ENSHEEIT and ENSICA). 1999,2000,2001,
2002, 2003, 2004.

– ENSICA (DEA Réseaux T´elécoms et 3`eme Année) CSD (Cours) [M] : Coordination des
Systèmes Distribu´es. 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] : Mod`eles de Coordination des Syst`emes Distri-
bués 2001, 2002, 2003, 2004.

7.6.2 Liste des polycopíes produits

– Techniques de Description Formelle/Alg`ebres de Processus (20 pages).

– Programmation orient´ee Objets en C++ (60 pages) (Utilis´e, ensuite avec mon accord, pour
l’enseignement de cette mati`ereà l’INSA en DGEI et DGMM).

– Architecture des Syst`emes Coop´eratifs Distribués (Concepts g´enéraux, CORBA, RMI, Ser-
vices de localisation des objets) (80pages)

– Fondements de la technologie des composants (60 pages)

– Modèles de Coordination des Syst`emes Distribu´es (20pages)
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8

Annexe1: Description de l’environnement de
gestion des architectures cooṕeratives en
CORBA

Ce chapitre annexe d´ecrit le travail de l’implantation faite dans le cadre des projets de DEA de
Frédéric Gouëzec, Etienne Roblet et Adel Hbabi.

8.1 Description desÉléments de l’architecture

8.1.1 Architecture ǵenérale d’une application

site 2site 1

coordinator

site N

FIG. 8.1 – Architecture générale d’une application

L’architecture du service CORBA propos´e permet au programmeur de d´evelopper, selon la
méthodologie pr´esentée au chapitre 4, des applicationsstandaloneou sous forme d’appletsexécu-
tés au sein debrowsersWWW . La communication ´etant relay´ee par le coordinateur qui peut ˆetre
placé sur le serveur WWW, nous sommes en conformit´e avec les exigences de s´ecurité imposées
auxappletspar lesbrowsers: un appletne peutétablir de connexion qu’avec le serveur WWW
d’où il a été téléchargé.
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Comme le montre la figure 8.1, un coordinateur qui s’ex´ecute sur la mˆeme machine que le
serveur Web, autorise la communication entre les objets coop´eratifs en utilisant des connexions
indirectes.

8.1.2 Architecture d’un site

8.1.2.1 Les composants de l’application : Les objets coopératifs

CooperativeSite
External

View

ORB (OrbixWeb)

CooperativeSite

View
Object

IIOP

Cooperative
Factories

Cooperative
Objects

Configuration
Cooperative Objects

Coordination &
Communication layer

rule invocation &
cooperative invocation

control
(creating, modifying,
killing objects)

Cooperation layer

FIG. 8.2 – Architecture d’un site

Un objet Un objet coop´eratif est un objet CORBA. Il implante une interface IDLCooperati-
veObject. Un objet coop´eratif est désigné par un num´ero de groupe materialis´e par l’attributgrou-
pId. On trouve sur chaque site autant de groupes que d’objets, un objet repr´esentant un groupe. Le
comportement d’un objet est d´eterminé par la valeur de l’attributtypeId. Les valeurs de ces deux
attributs sont fix´eesà la création des objets et ne changent pas jusqu’`a leur destruction.

La méthodeinitialize() est appel´ee une fois l’objet cr´eé et ses attributs initialis´es. Quant `a la
méthodekill() , elle est invoqu´ee juste avant que le site ne supprime l’objet du bus logiciel.

L’ échange d’information coop´erative passe par l’emploi de la m´ethodemethod. Un objet peut
demander l’invocation de cette m´ethode sur n’importe quel autre objet. Le param`etremethodIndex
permet de r´ealiser un premier d´emultiplexage simulant l’existence de plusieurs m´ethodes coop´e-
ratives et non d’une seule. Le second param`etre de typeAny laisseà l’utilisateur le choix du type
des donn´ees que les objets s’´echangent.

Un objet poss`ede deux param`etres. Le premier est legroupParameter. Sa valeur est partag´ee
par l’ensemble des objets appartenant `a un même groupe. Cette valeur est d´eterminée lors d’une
modification du graphe de coordination. Le second,ownParameter, est particulier `a chaque objet.
Sa valeur est fix´ee par l’objet lui-même. La fonction de ce dernier param`etre est de permettre aux
objets de constituer d’autres groupes diff´erents du groupe d´efinisà la création des objets.
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Un autre attribut initialis´e à la création de l’objet,siteRef, lui donne l’accèsà deux services
nécessaires `a son activité : l’invocation de m´ethodes coop´eratives et l’invocation de r`egles de co-
ordination.

interface CooperativeObject

{

void initialize();

void kill();

oneway void method(in MethodIdType methodIndex,

in any methodParameter);

void setGroupParameter(in any p);

// paramètre commun à tous les objets coopératifs d’un

// même groupe

readonly attribute SimpleParameter ownParameter;

// paramètre spécifique à chaque objet

attribute unsigned long groupId;

// numéro de groupe auquel appartient l’objet

attribute unsigned long typeId;

// type de l’objet

attribute CooperativeSiteObjectView siteRef;

// référence sur le site où l’objet a été crée

};

Cooperative Factory Pour créer des objets coop´eratifs, chaque site fait appel `a desfactories.
Une factoryn’a à sa charge la cr´eation d’objets de mˆeme type. Les objets coop´eratifs qui ont le
même type ont un comportement identique, c’est `a dire qu’ils sont implant´es par le mˆeme code.
Une factoryd’objets coop´eratifs est un objet CORBA qui implante l’interface IDLCooperative-
Factory. L’attribut typeIda pour valeur le type des objets coop´eratifs générés.

interface CooperativeFactory

{

readonly attribute unsigned long typeId;

CooperativeObject createNewInstance();

void deleteInstance(in CooperativeObject obj);

};
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8.1.2.2 Site cooṕeratif

Un site est constitu´e d’un ensemble d’objets CORBA. Chaque objet a pour rˆole d’offrir des
services `a des clients bien particuliers.

Service aux objets cooṕeratifs L’objet CSOV d’interface IDLCooperativeSiteObjectViewoffre
des services `a destination des objets coop´eratifs uniquement. Ces services sont l’invocation de
méthodes coop´eratives sur des objets coop´eratifs ou l’invocation de r`egles de coordination.

interface CooperativeSiteObjectView

{

attribute long siteId;

// cooperative level

void invoke(in CooperativeAddress addr,

in MethodIdType methodName,

in any methodParameter);

void locallyInvoke(in long groupId,

in MethodIdType methodName,

in any methodParemeter);

// coordination level

boolean apply(in RuleIdType ruleIndex, in any ruleParameter);

CooperativeObjectConfiguration getConfiguration();

};

Pour provoquer l’invocation de la m´ethodemethodsur un ensemble d’objets coop´eratifs, un
objet fait appel au CSOV par l’interm´ediaire de la m´ethodeinvoke. L’ensemble des objets concer-
nés par cette invocation est d´efini par le premier param`etre de la m´ethodeaddr de typeCoopera-
tiveAddress.

struct CooperativeAddress

{

communication::Router::SiteAddress siteAddr;

message::ObjectLocalAddress objectAddr;

ConditionIdType conditionId;

any conditionArgument;

};

L’adresse est constitu´ee d’un ensemble d’attributs qui forme un adressage `a trois niveaux. L’adres-
sage des sites est le premier niveau. La sous-adressesiteAddrdésigne les sites dont les objets
coopératifs sont susceptibles d’ˆetre concern´es par l’information coop´erative. Le second niveau
concerne les objets pr´esents sur un site. La sous-adresseobjectAddrdétermine les objets vis´es.
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On trouve au troisi`eme niveau deux attributs relatifs `a une condition de filtrage des objets. Une
condition est un objet dont l’interface IDL estConditionFunctionet qui comporte une seule m´e-
thode qui prend un param`etre du même type que l’attributownParameterd’un objet coop´eratif et
retourne une valeur de type bool´een.

Lorsqu’un site re¸coit une demande d’invocation de nature coop´erative, il filtre tout d’abord les
objets présents sur son site avec l’adresseobjectAddr, puis applique sur l’attributownParameter
des objets retenus la condition. Si le r´esultat est positif pour un objet alors sa m´ethodemethodest
exécutée.

interface ConditionFunction

{

void setConditionArgument(in any conditionParameter);

boolean conditionIsVerified(in SimpleParameter ownParameter);

};

L’ensemble des fonctions conditionsest g´eré sur chaque site par l’objet d’interface IDLCondi-
tionManager. C’est à cet objet que le site s’adresse pour obtenir une r´eférence sur une fonction
condition.

interface ConditionManager

{

ConditionFunction getConditionFunction(in ConditionIdType cid);

};

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 nature coop´erative que coordinatrice. Un
message de coop´eration est traduit en invocations sur les m´ethodesmethoddes objets coop´eratifs.
Dans le cas d’un message de coordination, le service ex´ecute les commandes qui composent le
message afin de modifier la configuration d’objets coop´eratifs. Sur chaque site, un objet implan-
tant l’interface IDLCooperativeSiteExternalViewassure ce service.

interface CooperativeSiteExternalView : communication::Site

{

attribute long siteId;

void go(in message::CMMMessage mess);

};

Servicesà l’application Sur chaque site se trouve un objet CORBA implantant l’interface IDL
CooperativeSiteApplicationView; cet objet est appel´e CSAV. Pour
construire un site, le programme principal doit cr´eer un tel objet. L’ex´ecutable poursuit en d´ecla-
rant au CSAV lesfactoriesd’objets coop´eratifs qu’il sera susceptible d’utiliser. Cette d´eclaration
est faite par l’appel de la m´ethodeaddFactory. Le programme doit aussi lui donner la r´eférence
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sur un objet CORBA implantant l’interface IDLConditionManageren invoquant la m´ethodeset-
ConditionManager.Une fois ces initialisationseffectu´ees, il reste `a lancer l’activité coopérative du
site en faisant appel `a la méthodeconnectdu CSAV. Lors de l’appel, on pr´ecise la session utilis´ee.

L’objet CooperativeSiteApplicationViewse charge ensuite de cr´eer les deux objets implantant
les interfacesCooperativeSiteObjectViewetCooperativeSiteExternalView.

interface CooperativeSiteApplicationView

{

readonly attribute long siteId;

void addFactory(in CooperativeFactory factory);

void setConditionManager(in ConditionManager condManager);

boolean connect(in ccc::Session s, in string siteName);

void disconnect();

};

8.1.3 Architecture du coordinateur

SessionFactory

Sessions

FIG. 8.3 – Architecture du coordinateur

8.1.3.1 Session Factory

Le Session Factorypermet de cr´eer différentes sessions ; une session correspondant `a un ser-
vice de coop´eration. Pour que des sites puissent s’´echanger des informations coop´eratives et par-
tager la même coordination, ils doivent utiliser la mˆeme session.

interface SessionFactory

{

Session createNewSession(in string sessionName);

void deleteSession(in Session s);
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};

8.1.3.2 Session

from cooperative
objects

coordination rule
invocation

Manager

IIOP

ORB (OrbixWeb)

Coordination

cooperation

coordination

message

message

Coordination layer

Communication layer

Communication
Manager

FIG. 8.4 – Architecture d’une session

Dans la définition IDL d’une session, l’attributrouter est leCommunication Managerde la
session et l’attributgrm le Coordination Manager.

interface Session

{

readonly attribute communication::Router router;

readonly attribute coordination::GraphRewritingModule grm;

};

Communication Manager Le Coordination Managerimplante l’interface IDLRouter. Il as-
sure un service de communication entre les diff´erents sites connect´es. Pour cela il maintient dans
une liste pour chaque site un identificateur et une r´eférence sur l’objet CSEV (CooperativeSiteEx-
ternalView, cf 8.1.2.2) du site.

Coordination Manager Le Coordination Managerest un objet CORBA implantant l’interface
IDL GraphRewritingModule. Il est en charge de la gestion du m´edium de coordination implant´e
par le graphe de coordination accessible par les r`egles de coordination.

Le déclenchement d’une r`egle est provoqu´e par l’invocation de la m´ethodeapplyRuleou ap-
plyRuleWithAckde cet objet en lui donnant pour arguments l’identificateur de la r`egle et son pa-
ramètre. Lorsque la r`egle est applicable, son application conduit `a une réécriture du graphe de
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FIG. 8.5 – Comportement du Coordination Manager

coordination et `a la génération d’actions coordinatrices qui sont pass´ees auCommunication Ma-
nagerpour les envoyer `a tous les sites connect´es.

interface GraphRewritingModule

{

message::CMMMessage getObjects();

oneway void applyRule(in short ruleNumber, in any ruleParameter);

boolean applyRuleWithAck(in short ruleNumber, in any ruleParameter);

};

8.1.4 Interoperabilité

Le principal intérêt d’avoir défini des interfaces IDL pour les objets coop´eratifs réside dans
l’interopérabilité que procure CORBA. Ainsi la partie coop´erative de l’application (les objets co-
opératifs) peut ˆetre programm´ee dans un langage diff´erent de celui avec lequel le service de coor-
dination aété réalisé. La figure 8.6 illustre cette possibilit´e. Le service de coordination est r´ealisé
en Java et les objets coop´eratifs en C++. DeuxbrokersCORBA y sont utilisés : ORBacus pour
C++ et OrbixWeb pour Java.

8.2 Description de l’implantation

8.2.1 Introduction

L’architecture CORBA que nous proposons pour les applications coop´eratives distribu´ees est
constituée de deux types d’objets : des objets dont le comportement est sp´ecifiqueà une application
particulière et des objets dont le comportement est commun `a toutes les applications.

Cette distinction nous permet de proposer une implantation des objets communs, ne laissant
ainsi à la tache du programmeur que la r´ealisation des objets sp´ecifiquesà l’application qu’il dé-
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FIG. 8.6 – Interoperabilité de l’architecture

veloppe. Nous avons donc implant´e dans le langage Java en utilisant lebrokerCORBA OrbixWeb
ces parties communes de l’architecture. L’ensemble de classes Java ainsi con¸cues forme l’environ-
nement logiciel dont nous accompagnons notre technique de coordination. Il incarne un support
de réalisation exploitable par les programmeurs utilisant notre architecture. Le chapitre suivant
présente un exemple de sa mise en œuvre pour la r´ealisation d’une application.

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

8.2.2 Site

La figure 8.7 fait apparaˆıtre tous les objets constituant un site, aussi bien les objets sp´ecifiques
à une application (CooperativeFactory, CooperativeObject, ConditionFunction, ConditionMana-
ger) que les objets g´enériques. Nous ne nous int´eressons dans ce chapitre qu’aux objets g´enériques
auxquels nous proposons une implantation.

CooperativeSiteExternalView traite lescallbacksen provenance du coordinateur. Si la requˆete
est de nature coop´erative, elle est trait´ee par leCooperationDataBrokeret si elle est de nature
coordinatrice, l’objetConfigurationManagerModulela prend en charge.

CooperationDataBroker filtre parmi les objets coop´eratifs répertoriés par l’objetCooperati-
veObjectConfigurationceux qui sont concern´es par l’information et effectue les invocations de
methodsur les objets filtr´es. Pour r´ealiser le filtrage il fait appel auConditionManager.

ConfigurationManagerModule exécute les commandes de coordination contenues dans le mes-
sage. Ces commandes ont pour effet de modifier de l’´etat deCooperativeObjectConfiguration. La
création et la destruction d’objets coop´eratifs passent par lesCooperativeFactoryqui sont gérées
par l’objetCooperativeFactories.

CooperativeFactories est une liste de toutes lesCooperativeFactoryconnectées au site.

CooperativeObjectConfiguration est une liste de tous les objets cr´eés sur le site.
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CooperativeSiteObjectView implante les services n´ecessaires `a l’activité des objets coop´era-
tifs.

Bien que les interfacesCooperativeFactoryet CooperativeObjectsoient présentées sur la fi-
gure 8.7 sans implantation dans notre environnement, nous offrons des classes les implantant som-
mairement en Java. Bien ´evidemment l’implantation pourCooperativeObjectest partielle car le
comportement d’un objet coop´eratif est sp´ecifiqueà l’application développée et sa d´efinition reste
du ressort du programmeur. Comme leur nom le laisse devinerBasicCooperativeFactoryBoaImpl
implante l’interfaceCooperativeFactoryetBasicCooperativeObjectBoaImpll’interfaceCoopera-
tiveObject.

L’objet implantant l’interface IDLCooperativeSiteApplicationViewn’est pas repr´esenté sur la
figure 8.7 mais il n’en est pas pour autant moins important que les autres objets. En effet c’est
en créant un objet de classeCooperativeSiteApplicationViewBoaImplqu’un programme provoque
l’initialisation des différents composants constituant l’architecture du site.

8.2.3 Coordinateur

8.2.3.1 Les sessions

SessionSession

Module Module
GraphRewriting RouterRouter

SessionFactory

GraphRewriting

Objet CORBA. Implantation à la charge du programmeur.

Objet CORBA dont l’interface est implantée en Java.

FIG. 8.8 – Implantation du coordinateur

La figure 8.8 montre que l’implantation deSessionFactoryest en g´enéral à la charge du pro-
grammeur. Elle doit ˆetre réalisée dans le langage Java. Le support propose cependant une implan-
tation basique,BasicSessionFactoryBoaImpl. En ce qui concerne l’interfaceSession, son implan-
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tationSessionImplest fournie par l’environnement. Pour cela nous avons bien ´evidemment r´ealisé
une implantation duCommunication Manager, Router, et une implantation deCoordination Man-
ger, GraphRewritingModule. Ce dernier met en œuvre tout le m´ecanisme de transformation de
graphe, m´ecanisme bas´e sur un algorithme complexe d’unification parbacktracking. Le construc-
teur duGraphRewritingModulenécessite la donn´ee du graphe de coordination initial et des r`egles
de coordination.

8.2.3.2 Ḿedium de coordination

règle 1 de
l’application

règle n de
l’application

Rule RuleNode

noeud i de
de la règle 1

noeud j de
● ● ● ● ● ● de la règle n

GraphNodeGraph

Classe Java implantée

herite de 

utilise

Classe  Java à implanter par le programmeur

FIG. 8.9 – Règle et graphe de coordination

Le médium est constitu´e du graphe et des r`egles de coordination. Le graphe de coordination est
construit en cr´eant un objet Java de classeGraph, puis en ajoutant au graphe les nœuds et les arcs
initiaux. Les classes Java des r`egles sont obtenues par h´eritage de la classeRuleet les nœuds de
règle en h´eritant deRuleNode. Tous ces ´eléments sont repris par la figure 8.9. Comme nous avons
pu le préciser au chapitre 2, les noeuds sont typ´es. La relation d’ordre sur les types est donn´ee en
définissant une classe Java h´eritant deTypesOrderprésente parmi les classes du support.



8.3. Applicationà l’édition coopérative 125

8.3 Application à l’ édition cooṕerative

8.3.1 Description ǵenérale des r̀egles de ŕeservation et de lib́eration

Les quatre r`egles de r´eservation d’une zone de texte pour l’´edition sont donn´ees dans la fi-
gure 8.10.Les quatre r`egles de lib´eration d’une zone sont donn´ees dans la figure 8.11.



126 8. Gestion des architectures coop´eratives en CORBA

 

Description des règles de 
transformation pour la réservation 

de zones 

Effect sur le       
Texte 

Effect sur le Graphe de 
Coordination  

Rule1: (name = RegleCreation1) 
 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2  
with parameters   
Rn1.Start == i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free 
Provided  
    i == d and j == f 
Delete Nodes 
    Rn1 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1,  Rn1 -> Rn2 
Add Nodes 
    Rn3 With Parameters Start = d, End = f, State = Busy 
        Edges 

Rn0 -> Rn3,  Rn3 -> Rn2 

  

Rule2: (name = RegleCreation2) 
 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2  
with parameters   
Rn1.Start == i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free 
Provided  
    i < d and j > f 
Delete Nodes 
    Rn1 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1, Rn1 -> 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, Rn5 -> Rn2 
 

  

Rule3:  (name = RegleCreation3) 
 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1,  Rn1 -> Rn2  
with parameters  

Rn1.Start == i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free 
Provided  

i = d and j > f 
Delete Nodes 
    Rn1 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1,  Rn1 -> 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  ->  Rn1 ,  Rn1 -> Rn2  
with parameters  
Rn1.Start == i and Rn1.End == j and Rn1.State == Free 
Provided  
i < d and j == f 
Delete Nodes 
    Rn1 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1,   Rn1 -> 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 
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FIG. 8.10 –Les 4 règles de transformation pour la r´eservation de zone dans un document `a
structure linéaire
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Description des règles de transformation 
pour la libération de zones 

Effect sur le     
Texte 

Effect sur le Graphe 
de Coordination  

Rule5: (name = RegleLiberation1) 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2, Rn2 -> Rn3, Rn3 -> Rn4 
with parameters   
Rn0.State == Busy and 
               Rn1.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 == l and Rn3.State == Free and 
               Rn4.State == Busy 
Provided 
    j == d – 1  and k == f + 1 
Delete Nodes 
    Rn1, Rn2, Rn_3 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2, Rn2 -> Rn3, Rn3 -> Rn4 
Add Nodes 
    Rn5 With Parameters Start = i, End = l, State = Free 
        Edges 
    Rn0 -> Rn5, Rn5 -> Rn4 

  

Rule6: (name = RegleLiberation2) 
 
Match Edges 
   Rn0 -> Rn1,  Rn1 -> Rn2, Rn2 -> Rn3 
with parameters   
Rn0.State == Busy and 
               Rn1.Start == d and Rn1.End == f and Rn1.State == Busy and 
              Rn2.Start == i and Rn2.End == j and Rn2.State == Free and 
Rn3.State == Busy 
Provided 
    i = f + 1 
Delete Nodes 
    Rn1, Rn2 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1, Rn1 -> 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 -> Rn1, Rn1 -> Rn2, Rn2 -> Rn3 
with parameters   

Rn0.State == Busy and Rn1.Start == i and Rn1.End == j  
and Rn1.State == Free and Rn2.Start == d and Rn2.End == f  
and Rn2.State == Busy and Rn3.State == Busy 

Provided 
    j = d – 1 
Delete Nodes 
    Rn1, Rn2 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1, Rn1 -> 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 -> Rn1,  Rn1 -> Rn2 
with parameters   

Rn0.State == Busy and Rn1.Start == d and Rn1.End == f  
and Rn1.State == Busy and Rn2.State == Busy 

Provided 
 
Delete Nodes 
    Rn1 
           Edges 
    Rn0 -> Rn1, Rn1 -> Rn2, 
Add Nodes 
    Rn3 With Parameters Start = d, End = f, State = Free 
        Edges 
    Rn0 -> Rn3, Rn3 -> Rn2 
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FIG. 8.11 –Les 4 règles de transformation pour la lib´eration de zone r´eservée dans un document
à structure linéaire
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8.3.2 Syntaxe de la description d’une r̀egle en Java

Les listings Java d´ecrits par les figures 8.12, 8.13 et 8.14 pr´esentent les notations compl`etes
en Java de la description d’une des r`egles de transformation d´eveloppée. Il s’agit d’abord, dans
la figure 8.12, d’une partie qui d´ecrit le graphe de la r`egle en d´etaillant ses diff´erentes parties.
Dans ce code, la significations des termes est donn´ee par :contexte � R nD, retraction � D,
insertion � A, oùR,D etA sont les notation du chapitre 4, section 4.3.1, page 57.

La figure 8.13 d´ecrit ensuite le code de la “fonction garde”, d´efinie comme une fonction boo-
léenne reliant les param`etres de la r`egle (notésd� f ) aux param`etres du nœud libre de la r`egle (notés
i� j). Elle doitêtre vérifiée après identification d’un nœud libre dans le graphe par l’algorithme de
recherche d’homomorphisme.

La figure 8.14 d´ecrit enfin le code de la classe que l’on d´eveloppe pour d´efinir les règles de
création des param`etres des nœuds ins´erés dans le graphe, en pr´ecisant leurs types (un entier), leurs
contenus (appel´es “UserParameter” et qui sont d´ependants de l’application et fix´es 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 associ´es (classe editeur.AgentZone, dans cet
exemple) et qui doivent ˆetre créés sur les sites de coop´eration apr`es l’application d’une r`egle.
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abstract public class Rule 
{ 
  public Rule() {} 
   
  public String name; 
  public boolean isStar = false;   
  public RuleNode centre; 
  public EdgesList retractionEdges; 
  public NodesList retractionNodes; 
  public NodesList insertionNodes; 
  public EdgesList insertionEdges; 
  private short nodeCount; 
 
  abstract public Boolean guard(dataTypes.graph.NodesList l,  
                                IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any p); 
  public void initInvocation() {} 
  public void recordContextNode(RuleNode rn) {} 
  public void recordRetractionNode(RuleNode rn) {} 
  public void recordInsertionNode(RuleNode rn) {} 
  public void addContextEdge(RuleNode initial, RuleNode extremity) {} 
  public void addRetractionEdge(RuleNode initial, RuleNode extremity) {} 
  public void addInsertionEdge(RuleNode initial, RuleNode extremity) {} 
} 

public class RegleCreation2 extends Rule { 
  public RegleCreation2() { 
    super(); 
    ParametreEditeur para; 
    RuleNode Rn0, Rn2, Rn1, Rn3, Rn4, Rn5; 
    
    name = "RegleCreation2"; 
    Rn0 = new RuleNode( TypeNoeud.OCCUPE, new DynamicLabel("_a"), null); 
    centre = Rn0; 
    Rn2 = new RuleNode( TypeNoeud.OCCUPE, new DynamicLabel("_a"), null); 
    recordContextNode(Rn0); 
    recordContextNode(Rn2); 
    Rn1 = new RuleNode( TypeNoeud.LIBRE, new DynamicLabel("_a"), null); 
    recordRetractionNode(Rn1); 
    addRetractionEdge(Rn0,Rn1); 
    addRetractionEdge(Rn1,Rn2); 
    Rn3 = new NoeudRegleCreation1( TypeNoeud.LIBRE, new DynamicLabel("_a"),  
                                    null, NoeudRegleCreation1.NOEUD3); 
    recordInsertionNode(Rn3); 
    Rn4 = new NoeudRegleCreation1( TypeNoeud.OCCUPE, new DynamicLabel("_a"),  
                                   null, NoeudRegleCreation1.NOEUD4); 
    recordInsertionNode(Rn4); 
    Rn5 = new NoeudRegleCreation1( TypeNoeud.LIBRE, new DynamicLabel("_a"),  
                                   null, NoeudRegleCreation1.NOEUD5); 
    recordInsertionNode(Rn5); 
    addInsertionEdge(Rn0,Rn3); 
    addInsertionEdge(Rn3,Rn4); 
    addInsertionEdge(Rn4,Rn5); 
    addInsertionEdge(Rn5,Rn2); 
    } 
   public boolean guard(dataTypes.graph.NodesList l, IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any p) 
{ // continue sur le listing suivant   } 
} 

FIG. 8.12 –Première partie de la description compl`ete en Java de la r`egle de transformation de
graphe associ´eeà l’application d’édition partagée
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public class RegleCreation2 extends Rule { 
  public RegleCreation2() { 
    // voir listing précédent 
    } 
  public boolean guard(dataTypes.graph.NodesList l, IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any p)  
    { 
      RuleNode rn = null; 
      GraphNode gn; 
      ParametreRegleCreation rpara; 
      ParametreEditeur paraEd; 
 
      try 
 { 
   // extraire le parametre de la regle 
   rpara = new ParametreRegleCreation(); 
   ((Any)p.clone()).extract(rpara); 
   // obtenir le noeud du graphe matchant le noeud 4 de la regle 
   rn = (RuleNode)l.search((short)4); 
   gn = rn.associatedNode; 
 
   // extraire le userparameter de gn noeud du graphe 
    
        paraEd = new ParametreEditeur(); 
   ((Any)gn.userParameter.clone()).extract(paraEd); 
 
   // calculer les parametres fondamentaux 
   int i = paraEd.debut; 
   int j = paraEd.fin; 
   int d = rpara.debut; 
   int f = rpara.fin; 
    
   return ( (i < d) && (f < j) ); 
 } 
      catch(IE.Iona.Orbix2.CORBA.SystemException e) 
 { 
   System.err.println("RegleCreation1: extract(paraEd)\n"+e.toString()); 
   return false; 
 } 
    } 
} 

FIG. 8.13 –Deuxième partie de la description compl`ete en Java de la r`egle de transformation de

graphe associ´eeà l’application d’édition partagée
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package editeur; 
 
import coordination.*; 
import IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any; 
import IE.Iona.Orbix2._CORBA; 
 
public class NoeudRegleCreation1 extends RuleNode  
{ 
 
  public NoeudRegleCreation1(short t, Label l, Any  p, int numNoeud) 
    { 
      super(t,l,p);  this.numNoeud = numNoeud;  
      className = "editeur.AgentZone"; 
    } 
 
  public final static int NOEUD3 = 1; 
  public final static int NOEUD4 = 2; 
  public final static int NOEUD5 = 3; 
 
  int numNoeud; 
   
  public IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any getUserParameter(IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any ruleParameter, 
dataTypes.graph.NodesList nodes) 
    { 
      RuleNode rn3; 
      GraphNode gn; 
      ParametreRegleCreation rpara; 
      ParametreEditeur paraEd; 
      String texte; 
      int i,j,d,f; 
      IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any m; 
  
      try 
 { 
   // extraire le parametre de la regle 
   rpara = new ParametreRegleCreation(); ((Any)ruleParameter.clone()).extract(rpara); 
    
   // obtenir le noeud de graphe matchant le noeud de regle d'index 3 
   rn3 = (RuleNode)nodes.search((short)3); 
   gn = rn3.associatedNode; 
 
   // extraire le parametre utilisateur du noeud du graphe 
   paraEd = new ParametreEditeur(); ((Any)gn.userParameter.clone()).extract(paraEd); 
 
   // parametres fondamentaux 
   d = rpara.debut;  f = rpara.fin; 
   i = paraEd.debut;  = paraEd.fin; 
           
   m = new IE.Iona.Orbix2.CORBA.Any(); 
   m.reset(); 
 
   switch(numNoeud) 
     { 
     case NOEUD3: // (i, d-1) 
       texte = paraEd.texte.substring(0,d-i);     
       m.insert(new ParametreEditeur(texte,i,d-1,(short)0)); break; 
     case NOEUD4: // (d, f) 
       texte = paraEd.texte.substring(d-i,f-i+1);     
       m.insert(new ParametreEditeur(texte,d,f,rpara.site)); break; 
     case NOEUD5: // (f+1, j) 
       texte = paraEd.texte.substring(f+1-i,j-i+1); 
       m.insert(new ParametreEditeur(texte,f+1,j,(short)0)); break; 
     default: 
       texte = "pb"; 
     } 
   return m; 
 } 
      catch(Throwable e) 
 { 
   System.err.println("NoeudRegleCreation1: getUserParameter\n"+ 
        e.toString()); 
   return null; 
 } 
    } 
} 

FIG. 8.14 –Dernière partie de la description compl`ete en Java de la r`egle de transformation de
graphe associ´eeà l’application d’édition partagée
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Annexe2: Analyse de la testabilit́e des syst̀emes
communicants avec traitement de la divergence

Ce chapitre pr´esente, de fa¸con détaillée, nos r´esultats de recherche sur les techniques de va-
lidation des syst`emes communicants dans le cadre d’une conception bas´ee sur les techniques de
description formelle. Une nouvelle structure de repr´esentation des comportements abstraits de sys-
tèmes communicants est introduite. Il s’agit de la structure de graphe de refus avec divergence. Une
définition formelle de la notion de conformit´e est utilisée pour d´efinir et analyser la d´egradation de
la testabilité d’un système lorsqu’il ne peut ˆetre command´e et observ´e que via un environnement.
La conformité vueà travers l’environnement et la d´egradation de la testabilit´e sont définies. Un
algorithme d’analyse de testabilit´e est décrit. Notre définition de la divergence est compar´ee avec
celle de Leduc [Leduc, 1995]. Ce chapitre est bas´e sur les r´esultats d´ecrits dans les publications
[8J] et [7J]. Ces r´esultats am´eliorent ceux obtenus dans les publications ant´erieures, notamment
[45Ci] et [42Ci], par le traitement explicite de la divergence. En particulier, nous n’avons plus le
paradoxe de l’am´elioration de la testabilit´e lorsqu’on est en pr´esence d’un comportement divergent
dans les sp´ecifications. Lorsqu’il y a divergence, un pr´edicat suppl´ementaire marquant les ´etats du
graphe de refus indique qu’il ne faut pas tenir compte de l’autre ´etiquette (l’ensemble de refus) qui
n’est plus significative en pr´esence de divergence.

9.1 Introduction

La validation des syst`emes informatis´es de contrˆole et de communication est une importante
étape de leur conception. La validation pr´ecède la mise en exploitation de ces syst`emes et v´erifie
si leur implantation est conforme `a leur spécification. Les approches utilis´ees diffèrent selon la
nature du syst`emeà valider et selon les formalismes de mod´elisation et d’implantation.

Pour les syst`emes de communication, on peut distinguer deux approches :
vérification de la conformit´e : Lorsque l’implantation peut ˆetre manipul´ee sans contraintes, c’est `a
dire au même titre que sa sp´ecification, on parle alors devérificationou d’approcheboı̂te blanche.
test de la conformit´e : Lorsque l’implantation est consid´erée comme uneboı̂te noireque l’on ne
manipule que via ses points d’interaction avec l’ext´erieur, on parle alors detestd’une implantation.

Une validation par le test est plus g´enérale qu’une v´erification boˆıte blanche, mais moins
discriminante pour les erreurs d’implantation. Ceci s’explique par les contraintes impos´eesà la
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procédure de test.

Des travaux de recherche ont port´e sur la capacit´e théorique du test de conformit´eà détecter les
implémentations erron´ees. Dans le domaine des syst`emes communicants, ces travaux sont exclusi-
vement bas´es sur les machines `a états finies et ont consid´eré des syst`emes enti`erement accessibles
([Vuong et al., 1993]).

En pratique, un syst`eme sous test peut ne pas ˆetre librement command´e et observ´e. C’est le
cas d’un syst`eme partiellement accessible (en observation ou en commande), notamment lors du
test de conformit´e deséléments d’un syst`eme multi-composant. Ce contexte constitue une des
motivations principales de cet article. Il s’agit de formaliser la d´etection de la non-conformit´e par
le test, précisément la�� dégradation de testabilit´e��, et d’évaluer cette d´egradation pour un syst`eme
dans son environnement.

L’approche propos´ee présente plusieurs originalit´es. Tout d’abord l’analyse n’est pas purement
structurelle, c’est `a dire bas´ee sur des crit`eres de testabilit´e �� a priori �� déduits de l’architecture
du système 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 l’architecture du syst`eme sous test, de
son comportement et du comportement de son environnement. L’approche propos´ee fait appel
à une description formelle des comportements et `a des op´erations alg´ebriques de composition.
Elle peut s’appliquer, d`es les premiers stades de conception, `a tout formalisme qui utilise pour
la composition la s´emantique du rendez-vous. De plus, le non d´eterminisme est possible dans la
description du comportement attendu. Ceci est tr`es utile pour faire abstraction de d´etails ou de
choix d’implémentation. Enfin, un mod`ele implicite de fautes est utilis´e, mais celles-ci n’ont pas
à êtreénumérées. Un ordre partiel des fautes, compatible avec la d´efinition de conformit´e, conduit
à une analyse progressive qui identifie les comportements erron´es�� limites ��. Ces comportements
sont détectables, ainsi que toute impl´ementation plus erron´ee; toute impl´ementation strictement
moins erron´ee n’est pas d´etectable.

Le test d’un syst`eme communicant `a travers un environnementseraétudié dans le cadre formel
du langage LOTOS1 [Brinksma et al., 1987]. L’analyse de testabilit´e propos´ee initialement dans
[45Ci] seraétendue pour tenir compte de la pr´esence ´eventuelle d’ex´ecutions divergentes2 pour
lesquelles aucune communication avec le syst`eme n’est plus possible.

Cet article est organis´e comme suit. La deuxi`eme section introduit le graphe de refus en tant
que structure de repr´esentation du comportement d’un syst`eme communicant, et rappelle la notion
de conformité dans le cadre de la th´eorie de test de LOTOS. La troisi`eme section d´efinit formelle-
ment la conformit´e d’une implémentation par rapport `a sa sp´ecification.

La quatrième section d´efinit le testà travers un environnement et la relation de conformit´e
associée. Les op´erations de composition et de restriction de graphes de refus sont introduites pour
décrire le comportement partiellement observable et contrˆolable d’un syst`eme sous test. Ces op´e-

1. LOTOS:�� Language Of Temporal Ordering Specification�� est un langage de description alg´ebrique normalis´e
par l’OSI, l’Organisation de Standardisation Internationale. Une introduction `a ce 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
formalismes alg´ebriques les plus utilis´es actuellement.

2. La�� divergence�� désigne l’état d’un syst`eme quiévolue indéfiniment sans que rien ne soit perceptible par l’uti-
lisateur. Lorsqu’on repr´esente le comportement d’un syst`eme communicant par un graphe ´etiqueté fini, la divergence
traduit la présence de cycles de transitions non observables qui sont not´ees� dans les alg`ebres de processus.
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rations sont ensuite utilis´ees lors de la pr´esentation de l’algorithme d’analyse de testabilit´e. La
dernière section pr´esente bri`evement l’environnement logiciel qui implante la technique propo-
sée.

9.2 Repŕesentation du comportement des systèmes communicants

9.2.1 Description de comportement par un graphe de refus

Le graphe de refus est la structure de base pour la repr´esentation du comportement non d´eter-
ministe des syst`emes communicants. Cette structure comporte un ensemble d’´etats et de transitions
entre ces ´etats. Chaque transition est ´etiquetée par l’action engag´ee lors de ce changement d’´etat.
Ainsi, un protocole connect´e de transfert de donn´ees (figure 9.1), de son ´etat initial, peut recevoir
une requˆete de connexion de l’utilisateur avant de se mettre dans un ´etatà partir duquel l’accep-
tation de la requˆete peut ˆetre confirmée. Dans le cadre des syst`emes communicants, une action
modélise généralement la r´eception ou l’émission d’un message. En plus des ´etiquettes qui an-
notent les transitions, des listes d’actions sont associ´eesà chaque ´etat d’un graphe de refus (la liste
associéeà l’étatg est notéeRef�g�). Chaque liste d´eclare les actions accept´ees (par le syst`eme
dans cet ´etat) mais susceptibles d’ˆetre refus´ees suite `a desévolutions internes du syst`eme mod´e-
lisé. Ainsi un protocole d’´etablissement de connexion, apr`es avoir re¸cu la requête (état 2), peut
refuser le transfert de donn´ees si par exemple tous les ports de communication sont d´ejà alloués
à d’autres utilisateurs. Ce refus est traduit par la pr´esence de l’ensembleftransferg dans la liste
des actions refus´eesà l’état 2. Enfin l’absence d’actions refus´eesà l’état 3 signifie qu’une fois
entamé le transfert de donn´ees ne peut ˆetre arrêté qu’à l’initiative de l’utilisateur.

1

2

3

connect

transfer

transfer

disconnect

disconnect

Ref(1)={{}}

Ref(2)={{transfer}}

Ref(3)={{}}

FIG. 9.1 – Le graphe de refus d’un protocole simplifi´e de transfert de donn´ees orient´e connexion.

La représentation du comportement dynamique d’un syst`eme communicant par un graphe de
refus présente l’avantage de la concision offerte par un haut pouvoir d’abstraction tout en ´etant très
pragmatique pour les algorithmes de validation en g´enéral et pour l’analyse de testabilit´e en parti-
culier. L’interprétation par refus est support´ee par la notion de synchronisationpar rendez-vous qui
suppose que l’utilisateur peut se trouver bloqu´e si l’action qu’il veut exécuter en synchronisation
avec le syst`eme mod´elisé (c’està dire une communication dans le cadre de nos applications) n’est
pas accept´ee par ce syst`eme dans son ´etat présent. Pour ne pas se bloquer, le testeur d’un syst`eme
selon une s´emantique de rendez-vous doit prendre en compte les actions offertes `a chaque ´etape
de l’exécution du test, ainsi que le�� minimum �� actions alternatives qu’il doit offrir ou accepter
si l’action qu’il désire exécuter n’est pas possible. Le graphe de refus permet donc de fournir ces
information pour la r´ealisation du test et uniquement ces informations sans distinguer par exemple
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le blocage dˆu à un non d´eterminisme avant, pendant ou apr`es l’exécution d’une action, contraire-
ment aux syst`emes de transitions. Les ensembles de refus permettent simplement de savoir quelles
sont, parmi les actions possibles `a partir d’unétat, les choix qui sont offerts `a l’utilisateur. De plus,
les réceptions n’´etant pas obligatoirement distingu´ees des ´emissions, une seule transition peut tr`es
bien décrire la possibilit´e d’un échange de message du syst`eme vers son utilisateur (ce que l’on
appelle usuellement indication) ou bien de l’utilisateur vers le syst`eme (ce que l’on appelle usuel-
lement requˆete). Dans le cas du comportement d´ecrit dans la figure 9.1, cette abstraction permet
de décrire l’acceptation de la requˆete de connexion sans utiliser de confirmation explicite. A l’´etat
2, le refus detransfer signifie que la connexion n’est pas ´etablie. Ceci peut ˆetre une d´ecision
prise par le syst`eme ou son utilisateur puisque ledisconnect peut représenter un message re¸cu
par le syst`eme ce qui signifierait que la d´econnexion a ´eté décidée par l’utilisateur ou ´emis par le
système ce qui signifierait que c’est ce dernier qui n’a pas pu ´etablir la connexion. Dans cet ´etat le
choix entre la d´econnexion et le transfert est un choixinterneau système. Par contre, dans l’´etat
3, le choix entre ces deux actions estexterneau système, ce qui signifie que seul l’utilisateur peut
décider de poursuivre le transfert des donn´ees ou au contraire de l’interrompre.

9.2.2 Graphe de refus associé à un syst̀eme de transitions

Les systèmes de transitions d´ecrivant le syst`eme sous test et son environnement peuvent ˆetre
obtenus `a partir de formalismes plus ´evolués, comme une sp´ecification en langage LOTOS. Les
graphes de refus sont ensuite obtenus par d´eterminisation du syst`eme de transitions. Un ´etat du
graphe de refus regroupe des ´etats du syst`eme de transitions:g � fs�� s�� � � �g. L’algorithme de
déterminisation est celui utilis´e pour la déterminisation des automates, dont une description est
fournie dans [Hopcroft et Ullman, 1989].

Le calcul des attributs propres aux graphes de refus, `a savoir, le calcul du pr´edicat de diver-
gence,Div, et le calcul des ensembles de refus,Ref , est maintenant d´etaillé.

Div�g� 
def �s � g tel ques ��

��. Un état du graphe de refus diverge si et seulement si l’un

desétats du syst`eme de transitions diverge. Alorss ��

�� signifie qu’il est possible d’ex´ecuter une
infinité de transitions internes `a partir des sans passer obligatoirement par une transition visible.

Formellement :s ��

��
def �s
� � s

��

�� s�, où s� est unétat par lequel passe un cycle de transitions
étiquetées par l’action interne� . Formellement,�n � � � s�

�n

�� s�.
Ref�g� � fActionsPossiblesDans�g� nActionsPossiblesDans�s�� s � gg. Où “Actions-

PossiblesDans(g)” désigne l’ensemble des actions possibles `a partir de l’étatg (par exemple pour
le graphe de la figure 9.1,ActionsPossiblesDans(2)� f disconnect, transferg). Pour les sys-
tèmes de transition la notion d’actions possibles est d´efinie modulo l’action interne� . C’està dire
une action est possible `a partir de l’états, s’il y a une transition qui part des et qui estétiquetée
par cette action (s a

�� s�) ou si cette action est possible `a partir d’unétat qu’on peut atteindre `a
partir des par une ou plusieurs transitions internes (s

�
� s� et a � ActionsPossiblesDans�s��

ou de façonéquivalentes �n
�� s� et s� a

�� s��). Pour avoir une repr´esentation unique des compor-
tements ´equivalents, un ensemble de refus est normalis´e par extraction des ´eléments qui sont des
sous-ensembles d’un autre ´elément de ce mˆeme ensemble de refus :Ref�g� � � Ref�g� n fX �

Ref�g�� �Y � Ref�g� � X � Y g.
La figure 9.2 fournit deux exemples de construction de graphes de refus `a partir de syst`emes

de transitions. L’on remarque en particulier la diff´erence entre l’ensemble de refusffag� fbgg
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et ffa� bg� � � �g. Le premier signifie quea et b peuventêtre refus´ees s´eparément (dans l’´etat�
ou dans l’état�). Le second signifie quea et b peuventêtre refus´ees simultan´ement (dans l’´etat
	). Remarquons aussi que le calcul des ensembles de refus de l’´etatf�� �� 	g du graphegr�S��
s’obtient en regroupant les ensembles refus´es dans les ´etats�, � et	; soit respectivementfa� b� cgn
fag � fb� cg,fa� b� cgnfa� bg� fcg etfa� b� cgnfcg� fa� bg. Ce qui donne apr`es simplification
(en enlevantfcg qui est un sous-ensemble defb� cg) l’ensemble de refusffb� cg� fa� bgg.

1

2 a3b

a a

S1

1

23

Ref({2,3,4})={{a,b},{b,c}}

{1}

{2,3}b a

a

Ref({2,3})={{a},{b}}

Ref({1})={{}}

gr(S1) S2

a a

ab

ca

4

{1}

{2,3,4}b a

a

c

Ref({1})={{}}

gr(S2)

FIG. 9.2 – Deux exemples de construction de graphes de refus.

9.2.3 Motivations et choix pour le traitement de la divergence

Une première approche d’analyse de testabilit´e, implémentée dans [7], a consist´e à supposer
que le mod`ele de l’implantation ne peut pas ind´efinimentévoluer sans communiquer avec son
environnement de test : la divergence n’´etait pas admise. En effet, lorsque le choix des actions
observées, (la restriction), cr´ee une divergence apr`es une s´equence d’actions, il n’est plus possible
de calculer les ensembles de refus associ´esà cette s´equence dans la restriction d’un graphe de
refusà partir des ensembles de refus initiaux. En pratique, le calcul de l’ensemble de refus d’un
groupe d’états du graphe de refus restreint n’est pas forc´ement correct lorsqu’il y a divergence `a
l’int érieur de ce groupe, c’est `a dire lorsqu’il y a entre ces ´etats, un cycle ´etiqueté par des actions
non observ´ees.

Il est toutefois possible de prendre en compte la possibilit´e de divergence dans l’analyse de
testabilité, au moyen d’une interpr´etation nouvelle de la divergence. Il s’agit d’assurer la pr´eser-
vation de la conformit´e en présence de divergence, et de conserver la composition et la restriction
d’un graphe de refus. Ces deux op´erations seront expliqu´ees plus loin.

L’interprétation catastrophique de la divergence selon De Nicola Hennessy et Hoare [Nicola
et Hennessy, 1984, Hoare, 1985] suppose qu’un processus qui diverge apr`es la trace� (en pré-
sentant un cycle d’actions non observables), sera consid´eré comme divergent apr`es toutes les
traces qui contiennent�. Cette interpr´etation n’est pas r´ealiste dans le cas de notre repr´esenta-
tion état/transition, car un mˆemeétat peut ˆetre atteint par diff´erentes s´equences et pourrait ainsi
être jugé divergent mˆeme s’il ne présente pas de cycle d’´evolution internes. Ainsi dans le sys-
tème de transitions de la figure 9.3, l’´etat initial, bien que sans possibilit´e d’évolution infinie par
des transitions internes� , serait consid´eré divergent selon l’interpr´etation catastrophique car il est
accessible par la s´equencea�b qui passe par l’´etat divergent�.

Comme Leduc [Leduc, 1991], nous choisissons ici une d´efinition moins restrictive qui consi-
dère que la divergence est associ´ee à l’arrivée dans un ´etat divergent et non `a la possibilité de
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FIG. 9.3 – Divergence dans un syst`eme de transitions. Les actions a,b et c sont des transitions
externes,� dénote des transitions internes.

passer par un ´etat divergent. Ainsi pour le syst`eme de transitions de la figure 9.3, seuls les ´etats�
et� sont consid´erés divergents.

Contrairement `a Leduc, nous ne distinguons pas et pour des raisons purement pratiques, entre
blocage3 et divergence. En effet dans les deux cas, le syst`eme ne communique plus avec son envi-
ronnement. Une divergence dans la sp´ecification permettra de juger conformes des implantations
qui bloquent apr`es l’exécution de la s´equence qui aboutit `a cette divergence.

9.2.4 Comparaison avec les trois relations de conformité de la nouvelle th́eorie de
test de Leduc

Dans [Leduc, 1995], Leduc a introduit trois relations de conformit´e comme suit :

I confL S ssi �� � Conv�S�� �A� L �

�i�� � Conv�I�	 ����A� � Fail�I�	 ���A� � Fail�S��et

�ii�� � Div�I�	 une certaine condition

Où “une certaine condition” peutêtre l’une des trois conditionssuivantes : “vrai ”, “ ���A� �
Fail�S�”, ou “faux”.

Nous prouverons dans ce qui suit que, sous certaines hypoth`eses de test , notre d´efinition de
conformité et celles d´efinies par Leduc sont identiques.

Nous consid´erons que, dans la pratique, il n’est pas possible, en appliquant des tests, de dis-
tinguer entre la divergence (liveness) et le blocage dans l’IUT. Nous supposons alors que tous les
modèles possibles de l’IUT ont seulement les traces convergentes. Formellement :�� � Tr�I�� j�

Conv��� oùConv défini par :Conv��� � Conv�i� où i est l’état atteint par� depuis l’état ini-
tial de l’IUT : i � i

�
�	 i; et où Conv�i� 
def �Div�i�. Dans le contexte de l’analyse de la

testabilité, la divergence est `a traiter seulement dans la sp´ecification ; et nous nous int´eressons `a
ses cons´equences sur la testabilit´e de l’IUT.

Vue cette hypoth`ese, nous pouvons ignorer la clause (ii) dans la d´efinition ci-dessus de la
conformité. Et la définition résultante de la conformit´e de Leduc est la suivante:

I confL S ssi �� � Conv�S�� �A � L �

���A� � Fail�I�	 ���A� � Fail�S�

3. Le blocage d’un syst`eme signifie que ce syst`eme se trouve dans un ´etat puits qui n’offre aucune transition ni
observable ni non observable.
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Cette définition est logiquement ´equivalente `a la suivante :

I confL S ssi �� � Tr�S�� �A � L �

� � Conv�S�	 ����A� � Fail�I�	 ���A� � Fail�S�� ��Eq���

En utilisant les notations de Leduc, la d´efinition de conformit´e de Table 9.1 s’´ecrit :

I confL S ssi �� � Tr�S�� �A � L �

���A� � Fail�I�	 ����A� � Fail�S� � � Conv�S�� ��Eq���

L’ équation Eq1 a la forme logique :X 	 �Y 	 Z� qui est logiquement ´equivalente `a :
��X� � ��� Y � � �Z�� oùX dénote� � Conv�S�; Y dénote���A� � Fail�I� et oùZ dénote
���A� � Fail�S�.

Cetteéquivalence est bas´ee sur le fait que�	 � est logiquement ´equivalentà�� � �.
L’ équation Eq2 a la forme logique:Y 	 �Z � � X� qui est logiquement ´equivalente `a :

�� Y � � �Z � � X�.
En conclusion, consid´erant l’associativit´e et le commutativit´e de l’opérateur logique de�,

nous déduisons queEq� � Eq�.

9.3 Conformité d’une implantation par rapport à sa sṕecification

Pour définir la conformité d’une implantation `a sa sp´ecification, plusieurs relations ont ´eté
proposées dans le cadre des processus alg´ebriques. Elles consistent `a comparer les s´equences de
communications possibles, ou ex´ecutions, pour chaque syst`eme. Certaines relations d´efinissent la
conformité par rapport `a la bissimulation, d’autres relations consid`erent les s´equences de com-
munications, outraces, de chaque syst`emeà partir de son ´etat initial. Nous pouvons dire que le
premier type de relations est de l’´ecole de Milner et Park et que le second est de l’´ecole de Hoare.

La bissimulation compare le comportement de deux syst`emes en s’int´eressant aux s´equences
de communication possibles `a partir de leurs ´etats initiaux ainsi qu’`a leur comportement sur les
états interm´ediaires. Son grand int´erêt est son utilisation dans le contexte de preuve alg´ebrique. En
particulier, des repr´esentations simples permettent de d´ecrire des comportements ´equivalents. Une
comparaison int´eressante de ces relations est ´etablie par Van Glabbeek [van Glabbeek, 1990].

Le principe des traces fait abstraction des ´etats interm´ediaires et paraˆıt plus proche d’une
vérification selon le principe de la boˆıte noire4. Ainsi des relations dites de test ou d’implantation,
ontété propos´ees pour d´efinir la conformité 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 consid´erons qu’une
implantationI est conforme `a une sp´ecificationS lorsque : pour toute trace� du comportement
spécifiéS, si l’implantationI peutévoluer par� alors les ensembles d’actionsA qu’elle peut re-
fuser d’exécuter apr`es cette ´evolution, sont (au plus) ceux que la sp´ecificationS peut refuser apr`es

4. Abramsky [Abramsky, 1987] a caract´erisé la notion de bissimulation selon le principe de test boˆıte noire. Néan-
moins, sa mise en oeuvre complexe l’empˆeche d’être raisonnablement envisageable pour une proc´edure de test.
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�. Nous consid´erons, par contre, que la divergence entraˆıne le refus de toute action. Outre l’int´erêt
théorique de la notion de conformit´e avec divergence, nous montrons ici son int´erêt pratique dans
le cas de la testabilit´e d’un systèmeà travers un environnement. Cette extension permet de d´efinir
(voir section 9.4.2) la restriction d’un graphe de refus mˆeme en pr´esence de divergence, et reste
compatible avec la d´efinition de la conformit´e.

La table 9.1 fournit formellement cette d´efinition.

�� L’implantationI est conforme `a la spécificationS �� est défini par :

I conf S 
def

�� � Tr�S�� �A � L �
si �i

�
i

�
�	 i et A �� dRef�i�e

�
alors �s

�
s

�
�	 s et �A �� dRef�s�e ouDiv�s��

�
Où les notations utilis´ees ont les significations suivantes:

– s (resp.i) désigne l’état initial du graphe de refusS (resp.I).

– L’ensembleL désigne toutes les actions utilis´ees par les graphes de refus.

– Pour tout couple d’´etats,g� g � du graphe de refus, pour toute s´equence d’actions�, la nota-
tion g �

�	 g� signifie que le syst`eme peut, de son ´etatg exécuter la s´equence d’actions� et
se retrouver dans l’´etatg�. Il existe, dans le graphe, un chemin qui part deg et qui aboutità
g� dont lesétiquettes concat´enées forment� : �g� � � �gn�� tels que :g

a��	 g�, g�
a��	 g�,

� � �, gn��
an�	 g�, avec� � a� � � �an.

– La notationélémentairegi
a

�	 gk désigne la transition de l’´etat gi vers l’état gk après
l’exécution de l’actiona � L par le syst`eme.

– Une séquence d’actions� est appel´ee trace du graphe de refusG lorsque son ex´ecution est
possibleà partir de l’état initial :� � Tr�G� 
def �g� � g

�
�	 g�.

– A �� Ref�g� signifie que les actions de l’ensembleA peuventêtre simultan´ement refus´ees
compte tenu de l’ensemble de refusRef�g� pour l’étatg. L’ensembleA est contenu dans
l’un des ensembles list´es parRef�g� : A �� Ref�g� 
def �B � Ref�g� tel queA � B.

– La notationd e désigne l’opération d’élargissement d’un ensemble de refus aux actions qui
ne sont jamais autoris´ees dans l’´etat consid´eré. Cette op´eration est n´ecessaire pour ´ecarter
les implantations non conformes qui, dans un ´etat donn´e, pourraient autoriser une action
nouvelle.dRef�g�e � fA � L nActionsPossiblesDans�g�� A � Ref�g�g.

TAB. 9.1 – Définition formelle de la conformit´e

Deux raisons expliquent le choix de cette relation pour d´efinir formellement la conformit´e
d’une implémentation par rapport `a sa sp´ecification.

La notion de conformit´e retenue n’exige pas que l’ensemble des traces de l’implantation soit
un sous-ensemble de celui de la sp´ecification, ni le contraire. Ceci constitue une caract´eristique
spécifiqueà cette notion de conformit´e qui ne veut pas�� dépasser�� les limites pratiques du test
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de conformité. En effet, soit une sp´ecification qui admet une seule transition `a partir de l’état
initial, pour prouver qu’un impl´ementation n’´etend pas les traces de cette sp´ecification, il faudrait
vérifier qu’il n’est pas possible d’ex´ecuter toute autre transition `a partir de cet ´etat, soitjLj � �

tests suppl´ementaires (o`u jLj désigne le nombre d’actions de l’alphabet consid´eré).
Par ailleurs, il est possible d’identifier l’ensemble des tests qui d´etectent la non conformit´e

d’une implantation erron´ee [Brinksma, 1988]. Cette proc´edure de g´enération de test peut ˆetre
étendue aux comportements cycliques [47Ci].
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graphes de refus d’implantations
conformes au comportement d´ecrit
par le graphe de refus de la figure 9.1.

graphe de refus d’une im-
plantation non conforme.

FIG. 9.4 – Exemples de conformit´e.

La figure 9.4 d´ecrit quelques exemples de comparaison de graphes de refus pour la conformit´e
retenue. Le premier graphe d´ecrit le comportement d’un syst`eme de transfert de donn´ee orienté
connexion toujours disponible, il est conforme. Le second graphe de refus d´ecrit le comportement
d’un système de transfert qui permet des transferts mˆeme sans connexion, mais qui peut ne pas
être disponible et obliger l’utilisateur `a établir une connexion pour poursuivre, voire, commencer
un échange de donn´ees. Toutefois, si la connexion est ´etablie, seul l’utilisateur a la possibilit´e
d’interrompre le transfert. Ce comportement est aussi jug´e conforme. Le graphe de refus de la
partie de droite de cette figure est d´eclaré non conforme car mˆeme apr`es l’établissement d’une
connexion et `a tout moment du transfert, le syst`eme peut rompre la connexion.

La section suivante explique le principe de la v´erification de la conformit´e dans une approche
de test.

9.3.1 D́etection de la non-conformit́e par le test

Dans les th´eories de test de conformit´e qui utilisent les syst`emes de transitions, directement
ou au moyen de langages alg´ebriques, pour sp´ecifier le comportement d’un syst`eme communi-
cant, la détection de la non-conformit´e se fait par lacomparaisondesrésultatsd’un ou plusieurs
tests appliqu´esà l’implantation avec les r´esultats que donneraient ces mˆemes tests appliqu´esà la
spécification formelle.

La comparaison porte sur les tests quedoit réussirou quepeut réussirune implantation. La
réussite d’un test est d´efinie par l’observation d’un message (ou action) dit de succ`es et not´e �� w ��

par De Nicola et Hennessy et	 par Brinksma, ou de mani`ereéquivalente par l’arriv´ee du testeur
(c-à-d le syst`eme qui applique l’ensemble des tests) dans un ´etat qui fait partie de l’ensemble des
états dits de succ`es, noté �� SUCC �� par Phillips. Le résultat de l’application d’un test est alors
succès ouéchec. Comme les sp´ecifications sont non d´eterministes, le mˆeme test peut conduire `a
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un succès ouà unéchec, selon l’´evolution interne du syst`eme sous test. Un syst`eme doit réussir
un test lorsqu’aucune ex´ecution de ce test ne peut aboutir `a unéchec. Un syst`eme peut r´eussir un
test lorsque le succ`es du test n’est pas garanti.

L’application (ou l’exécution) d’un test se d´efinit comme une suite de commandes en entr´ee et
d’observations des sorties. Plusieurs sorties peuvent correspondre `a la même entr´ee appliqu´ee au
même syst`eme dans le mˆemeétat. La suite de l’ex´ecution dépend donc de la sortie observ´ee. Cette
définition peut se formaliser en faisant abstraction de la notion d’entr´ee/sortie et utilisant le prin-
cipe de�� synchronisation�� entre le test et l’implantation. Le syst`eme sous test et le test (ou testeur
si on regroupe plusieurs tests) sont alors d´ecrits par des syst`emes de transitions. La synchroni-
sation entre un syst`eme sous testS et son testeurT se définit par un op´erateur de composition,
détaillé plus loin en section 9.4.2, not´e �� j ��, qui décrit, sous forme de syst`eme de transitionsSjT ,
l’exécution des tests. Le syst`eme sous test et le testeur peuvent ´evoluer de fa¸con autonome par des
transitions internes et doivent ´evoluer simultan´ement pour toute autre transition. Les ´evolutions
indépendantes expriment des choix faits par le syst`eme sous test ou des choix faits par le testeur.
Uneévolution synchronis´ee traduit une requˆete du testeur vers le syst`eme sous test ou une r´eponse
du système vers le testeur et vice-versa. Une ´evolution synchronis´ee entraˆıne le changement d’´etat
des deux participants. Une ´evolution interne entraˆıne un seul changement d’´etat. Tous les r´esul-
tats de l’application du testT au systèmeS sont donn´es par le comportementSjT : en particulier,
échec s’il existe un ´etat de fin d’ex´ecution deSjT qui ne résulte pas d’une d´ecision du testeur.
Ceci traduit une requˆete non implant´ee dans le syst`eme, ou une r´eponse incorrecte du syst`eme.
Plus précisément, un ´etat puits, c-`a-d sans transition possible,�s� t� deSjT indique un succ`es si
t est unétat de succ`es, et correspond `a unéchec sit n’est pas un ´etat de succ`es. En réduisant les
états de succ`es d’un testeur `a l’ensemble de ses ´etats puits, ou terminaux, tout arrˆet d’exécution
doit correspondre `a une décision d’arrêt du testeur.

Une implantation est conforme si et seulement si elle r´eussit tous les tests que doit r´eussir sa
spécification. Ceci correspond `a la contrapos´ee de la d´efinition formelle [Tretmans, 1992]. Les
diff érences entre th´eories de tests dans le contexte alg´ebrique résultent du langage de test. Celui-ci
peutêtre identique au langage de sp´ecification, comme ici, ou bien faire appel `a un formalisme plus
évolué comme dans [Langerak, 1990, Phillips, 1987, Abramsky, 1987] o`u le blocage ne signifie
plus �� présence d’erreur��, mais permet de choisir diff´erentes poursuites du test en fonction des
actions refus´ees.

La notion de conformit´e retenue ici permet d’identifier l’ensemble des tests n´ecessaires et
suffisants pour ´ecarter les impl´ementations erron´ees par rapport `a une sp´ecification donn´ee.

La dérivation de ces tests se fait par la transformation des ensembles de refus de la sp´ecification
selon [Brinksma, 1988], suivie d’une r´eécriture du graphe obtenu pour ´eliminer les cycles selon la
technique des�� chemins maximaux�� [1T],[48Ci].

Le testeurT �S� d’une spécification formelleS mèneà unéchec (au moins) s’il est appliqu´eà
une implantation non conformeI , ou encoreI jT �S� contient unétat d’échec.

Comme dans le cas des techniques bas´ees sur les machines `a états finies, l’exactitude de la
méthode repose sur l’hypoth`ese essentielle que le nombre d’´etats de l’implémentation est identique
à celui de la sp´ecification, ou au moins born´e par une valeur connue par le testeur. Avec cette
hypothèse, des tests finis d´etectent les mˆemes erreurs que le testeur canonique. Dans notre cas, les
hypothèses sur le nombre d’´etats de l’implémentation et de la sp´ecification portent sur les graphes
de refus.
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La figure 9.5 d´ecrit, sous forme de syst`eme de transitions `a gauche et sous forme de graphe de
refusà droite, les tests que doit r´eussir le transfert de donn´ees orient´e connexion dont le graphe
de refusétait décrit par la figure 9.1. Les ´etats visualis´es par des cercles en blanc repr´esentent les
copies des ´etats en noir et `a partir desquels le comportement cyclique est tronqu´e. Ce test d´etecte
l’implantation non conforme, d´ecrite par le graphe de refus de la figure 9.4.
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FIG. 9.5 – Exemple de tests automatiquement d´eduits de la sp´ecification

9.4 La conformité évaluéeà travers un environnement de test

La testabilité des composants d’un syst`eme communicant est usuellement ´evaluée sur des cri-
tères soit purement architecturaux soit purement comportementaux. Dans le premier cas, il est
tenu compte de la fa¸con d’interconnecter les composants et de l’existence de points d’observation
de la communication5. Dans le second cas, les conditions de test d’un composant `a travers son
environnement ne sont pas envisag´ees. Les analyses architecturale et comportementale produisent
des résultats partiels si elles sont effectu´ees s´eparément.

La technique d’analyse de testabilit´e propos´ee ici tient compte de crit`eres architecturaux mais
aussi de la dynamique du syst`eme sous test fournie par le graphe de refus. L’´evaluationdes r´esultats
de la validation tient compte de l’environnement et des limites d’observation et de contrˆole des
échanges du syst`eme (Fig. 9.6). Le degr´e de confiance dans les r´esultats du test d’un syst`eme
global estévalué automatiquement par rapport au test intrins`eque de chacun de ses composants,
compte tenu de la d´efinition de la conformit´e.

5. Une synth`ese de ces m´ethodes dites structurelles ou a-priori, utilis´ees dans le domaine des composants ´electro-
niques, est pr´esentée dans [Vuong et al., 1993]
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FIG. 9.6 – Test contraint par la pr´esence d’un environnement de test

9.4.1 Probĺematique de la testabilit́eà travers un environnement

Tout d’abord, l’impact du manque d’accessibilit´e, d’observabilit´e et de commandabilit´e sur la
testabilité d’un système,M , à travers un environnement,E, est expliqu´e informellement. Ensuite,
la conformité à travers un environnement est d´efinie.

La testabilité est la capacit´e de distinguer les implantations erron´ees d’un syst`emeM en tes-
tant le syst`eme contrainthide NonObsSynchAct in I j�SynchActjE. Où SynchAct est la
liste d’actions de synchronisation entreM et E (qui réduit l’accessibilité deM ) et NonObs-
SynchAct � SynchAct est la liste d’actions de communication non observables (qui r´eduit
l’observabilité deM ) et où I est une implantation (´eventuellement erron´ee) deM .

La figure 9.7 illustre une d´egradation dans le cas o`u la communication est obligatoirement non
observable comme en CCS. D’apr`es nos notationsceci correspond `a :SynchAct � NonObsSynchAct �

f�� �g.

 

FIG. 9.7 – Testabilité dégradée par la composition de syst`emes

La dégradation est in´evitable en g´enéral, mais les r`egles suivantes peuvent la limiter.

loi d’accessibilité Une spécification ne doit pas contenir d’´etats ou de transitions inaccessibles,
toutes les transitions doivent ˆetre activables `a travers l’environnement. Cette loi vise `a inter-
dire toute sur-sp´ecification des transitions de synchronisation (cf. le cas de sur-sp´ecification
de l’environnement, section 9.4.3).

loi de commandabilité Une spécification testable ne doit pas contenir de choix passif (i.e. ex-
terne)
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entre une ´emission et une r´eception, ou bien
entre une action de synchronisation et une action libre.

loi d’observabilit é Une synchronisation non observable doit ˆetre suivie par une transition obser-
vable. Cette r`egle exige en particulier une confirmation pour chaque requˆete.

L’analyse de testabilit´e tiendra automatiquement compte des contraintes d’accessibilit´e, d’ob-
servabilité et de commandabilit´e. La méthode est la suivante:

Le système,M , et son environnement,E, sont décrits par des graphes de refus. Le compor-
tement deM contraint parE , ou deM dansE, est analys´e. Les erreurs d’impl´ementation sont
des perturbations de l’ensemble de refus d’un ´etat. Une erreur n’est pas d´etectable `a travers l’envi-
ronnement si la substitution de l’ensemble de refus original par l’ensemble de refus perturb´e n’est
pas perceptible `a travers l’environnement. Un ordonnancent partiel des ensembles de refus permet
d’éviter l’analyse exhaustive de toutes les erreurs. De plus, cet ordonnancement d´efinit la limite
de testabilité comme le comportement erron´e au delà duquel toute erreur est d´etectable.

9.4.2 Comportement du syst̀eme contraint par son environnement

Les graphes de refus du syst`eme et de son environnement sont utilis´es pour construire le com-
portement synchronis´e sur les ports communs au syst`eme età son environnement et libre sur les
ports de communication libres. L’´echange de message sur un port de synchronisation constitue
une action de synchronisation. L’ensemble de ces actions sera not´eSynchAct.

Le comportement global suit les r`egles suivantes :
(r ègle 1)synchronisationtout couple de transitions qui d´ecrivent unéchange de messagem

sur le port de communicationPC entre le syst`eme et l’environnement,s
PC�m�
�	 s�, e

PC�m�
�	 e�,

génère une transition�s� e�
PC�m�
�	 �s�� e��.

(r ègle 2)évolution libreLe système et l’environnement sont respectivement dans les ´etatss et
e, la réception ou l’émission d’un messagem sur un port de communication librePS du système,

à l’états: s
PS�m�
�	 s� génère la transition�s� e�

PS�m�
�	 �s�� e� dans la description du comportement

global; de même�s� e�
PE�m�
�	 �s� e��

Selon la premi`ere règle, le syst`eme compos´e peut refuser les actions d’un ensembleA dans
l’ état�s� e� si cet ensembleA représente des actions de synchronisation qui peuvent ˆetre refus´ees
dans l’unou l’autre desétats,s oue, des graphes composants. Soit : siA � Ref�s� etB � Ref�e�

alors�A  SynchAct �B  SynchAct� � Ref�s� e�.
Selon la seconde r`egle, le syst`eme compos´e peut refuser les actions d’un ensembleA dans

l’ état�s� e� si cet ensembleA représente des actions qui peuvent ˆetre refus´ees dans l’unet l’autre
desétats,s oue, des graphes composants. Soit : siA � Ref�s� etB � Ref�e� alors�A  B� �

Ref�s� e�.
Enfin, l’état�s� e� du graphe compos´e est déclaré divergent si l’un ou l’autre des ´etatss ou e

est divergent. Soit :Div�s� e� � Div�s� ouDiv�e�.
Les actionsSynchAct se décomposent en actions ni observables ni contrˆolables, repr´esentées

parNonObsSynchAct, et celles observables mais non contrˆolables repr´esentées parSynchActn
NonObsSynchAct. Le comportement du syst`eme final, not´ee à la LOTOS hide NonObs-
SynchAct in M j�SynchActjE, s’obtient en�� effaçant �� toutes les actions non observables,
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par leur renommage avec une seule ´etiquette, (� en CCS eti en LOTOS). Dans le cas des graphes
de refus, cette op´eration nécessite une ´etape de d´eterminisation. Elle consiste `a regrouper les ´etats
accessibles par des transitions non observables et `a recalculer les refus introduits par les ´evolu-
tions non observables. Dans le comportement du syst`eme, seul le changement d’´etat caus´e par une
communication est perceptible par le testeur6.

La déterminisation du graphe de refus apr`es l’effacement des actions non observables regroupe
desétats du graphe de refus initial. Lors du regroupement, le pr´edicat de divergence et les en-
sembles de refus du graphe restreint sont calcul´es.

Un état du graphe restreint diverge si l’un des ´etats qu’il contient diverge ou si l’effacement
crée un cycle d’actions non observables entre les ´etats regroup´es.

Le système refuse apr`es une s´equence un ensemble d’actions si l’observation de cette s´equence
autorise l’acc`esà unétat�� de refus�� qui ne peut, lui ni aucun de ses successeurs par des transitions
non observables, ex´ecuter une des actions. Une condition plus forte permet de d´ecider facilement
ce refus. La notion d’´etat�� de refus�� est remplac´ee par celle d’´etat�� stable��, qui n’autorise aucune
transition non observable et qui refuse toutes les actions de l’ensemble dit refus´e. En absence de
divergence, les deux conditions co¨ıncident.

En cas de divergence, les deux calculs ne sont pas identiques. La figure 9.8 est un contre-
exemple. Apr`es la séquence�� a ��, l’ensemblefbg peutêtre refus´e par unétat de refus, ici l’´etat	.
Toutefois, il n’y a aucun ´etat stable apr`es la séquencea qui refuseb.

b

1

a

2

τ

τ

43

FIG. 9.8 – En cas de divergence, la stabilit´e ne permet pas le calcul des refus.

Le calcul des ensembles de refus apr`es effacement utilisera la stabilit´e, même en pr´esence de
divergence. Ce choix est justifi´e d’une part par le fait que l’analyse de testabilit´e assimilera la
divergence au blocage. D’autre part, il est connu d’apr`es les travaux de Leduc [Leduc, 1991] que
la représentation du comportement par un mod`ele de refus ne permet pas de calculer les ensembles
de refus apr`es une op´eration d’effacement qui cr´ee une divergence.

Par contre les ensembles de refus sont parfaitement suffisants pour retrouver la notion de sta-
bilit é desétats du syst`eme de transitions. La stabilit´e concerne alors les actions effac´ees7. Elle
est vérifiée par tous les ´etats internes qui n’ex´ecutent aucune des actions effac´ees. L’ensemble de
refus d’unétat (grestreint) du graphe restreint est alors form´e de tous les ensembles de refus des
états stables (g) qu’il regroupe. Cet ensemble est donn´e par la formule :Ref�grestreint� � fX �

6. Cette hypoth`ese introduite par Milner est largement utilis´ee. Un changement d’´etat caus´e par une communication
peut être précédé et suivi par une s´equence quelconque d’´evolutions internes sans que ceci ne soit perceptible par
l’extérieur. La relation utilis´ee pour la conformit´e est alorsp

c
� q �def p

��
��

c
�

��
�� q .

7. actions qui sont renomm´ees� , l’action non observables, lorsqu’il s’agit d’effacement dans les syst`emes de tran-
sitions.
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Ref�g��ActionsE�ac�ees � X� g � grestreintg. Dans cette formule, la condition��ActionsEffac�ees �
X �� exprime la stabilit´e desétats internesg considérés: toutes les actions effac´ees sont refus´ees.

9.4.3 D́egradation de la testabilit́e

Le comportement du syst`eme connect´e à son environnement sert de r´eférence pour juger si un
test aété réussi ou non. La conformit´e d’une implantation,I , à travers un environnement,E, est
définie par comparaison du comportement du syst`eme hide NonObsSynchAct in I j�Synch-
ActjE et du comportement de sa sp´ecification,hideNonObsSynchAct inM j�SynchActjE.
La relation de conformit´e précédente conduit alors `a :

M E�conf I 
def

� hide NonObsSynchAct in I j�SynchActjE�

conf

� hide NonObsSynchAct inM j�SynchActjE�

Cette définition de la conformit´e à travers un environnement permet d’´etablir des preuves sur
la dégradation des tests lorsque leur mise en œuvre est contrainte par un environnement qui r´eduit
le contrôle et l’observation du syst`eme sous test. Les syst`emes qui pr´esentent des comportements
divergents peuvent ˆetreétudiés. De plus, comme il n’existe pas d’implantations non conformes qui
ne soient intrins`equement d´etectables par la proc´edure de test, cette d´egradation ne peut pas ˆetre
attribuéeà une quelconque faiblesse de la proc´edure de test choisie. La d´egradation de la testabilit´e
est due `a l’existence d’implémentations erron´ees, non d´etectables `a cause de l’environnement.

La détection d’erreurs par le test `a travers un environnement est au mieux celle du test sans les
contraintes de l’environnement; la d´egradation peut ˆetre réelle (cf. figure 9.7) : ce qui ´etait détecté
ne l’est plus.

Dans le cas o`u l’environnement est sur-sp´ecifié par rapport au syst`eme auquel il est connect´e,
le test peut s’am´eliorer. L’environnement modifie les hypoth`eses de conformit´e. La conformité
autorise l’implantation `a étendre le comportement de la sp´ecification (i.e. les traces de celle ci).
Pour détecter ces implantations, le test de conformit´e, qui consiste `a vérifier que le syst`eme ne
fait pas moins que ce qui est exig´e, ne suffit plus. Un test de robustesse est requis8 qui vérifie
que l’implantation ne r´ealise pas�� plus que�� ce qui est sp´ecifié. En cas de sur-sp´ecification de
l’environnement, des implantations qui ´etendent la sp´ecification peuvent ˆetre déclarées erron´ees.

La figure 9.9 illustre cette situation. L’impl´ementationI étend le comportement de la sp´ecifi-
cationM , et reste conforme car l’action� à partir de l’état initial n’entraˆıne pas de refus suppl´e-
mentaire. Apr`es composition avec l’environnementE et restriction (ou effacement) des actions�

et� l’impl émentationI dans l’environnementE offre, à partir de l’état initial��� ��, une transition
non observable� qui conduità l’état�	� �� à partir duquel l’actiona n’est plus possible. Ceci se
traduit sur le graphe de refus par la pr´esence, dans l’´etat initial, du refusfag. Ce comportement
n’est pas conforme `a la spécification deM dansE, qui autorise cette action `a partir de l’état initial.

8. Une implémentationI est robuste par rapport `a sa sp´ecificationS si elle est conforme et si elle n’augmente pas
les traces de cette sp´ecification :I red S �def I conf S et Tr�I�  Tr�S�. La relation de r´eduction red a été
introduite dans [Brinksma et al., 1987].
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FIG. 9.9 – Sur-spécification de l’environnement: la conformit´e n’est plus pr´eservée

Pouréviter ce cas, les traces de l’environnement relatives aux action de synchronisation (Tr�hide �Ln

SynchAct� in E�) doivent se synchroniser avec le syst`eme sous test. Autrement dit il faut que
ces traces soient ´egales `a celles du syst`eme :Tr� hide �LnSynchAct� in E� � Tr� hide �Ln

SynchAct� inM�.
La proposition suivante montre que toute implantation conforme qui n’augmente pas les traces

de la spécification, sera jug´ee conforme `a travers n’importe quel environnement des test et mˆeme
en présence de divergence.

Préservation de la conformit́e: Si Tr�I� � Tr�M� et I conf M alors pour toutE, on a :
I E�conf M .

Lue dans le sens de la contrapos´ee, cette proposition nous assure que lorsqu’une implantation
est jugée non conforme par le test `a travers un environnement, elle est soit r´eellement non conforme
soit elle augmente les traces de la sp´ecification. Dans les deux cas, ceci signifie qu’elle n’est pas
robuste.

9.4.4 Analyse de la testabilit́e

L’analyse de la testabilit´e consiste `a identifier les implantations non conformes mais non d´e-
tectables lors du test `a travers l’environnement. Mˆeme lorsque le syst`eme global contient un ´etat
divergent, l’analyse de la testabilit´e peutêtre fortement affin´ee grâceà la notion de limites de
dégradation de la testabilit´e. Ceci n’est pas le cas si la divergence est ignor´ee ([Brinksma et al.,
1987, Brinksma, 1988]) ou trait´ee différemment ([Leduc, 1991]).

Cette approche est bas´ee sur un ordonnancement des ensembles de refus construits `a partir des
actions possibles depuis un ´etat donn´e. Pour la recherche des limites de testabilit´e, la spécification
est perturb´ee de mani`ere ordonn´ee.

La figure 9.10 illustre, en lignes discontinues, l’ordonnancement des ensembles de refus construits
sur l’ensembles d’actionsftransfer� disconnectg, ainsi que les mod`eles ordonn´ees des implan-
tations erron´ees. L’exemple choisi est la description simplifi´ee du comportement d’un protocole
de transfert de donn´ees orient´e connexion d´ecrit au début de cet article. Le graphe de refus de ce
modèle a comme ensemble de refusftransferg à l’état�. Les implantations erron´ees sont

– les �� distorsions��, obtenues en rempla¸cant l’ensemble de refus par un autre qui lui est
incomparable, qui refusent d’autres actions que celles qui sont refus´ees par la sp´ecification.
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Dans cet exemple la distorsion inverse le rˆole detransfer etdisconnect dans l’ensemble
de refus de l’état�. L’implantation erron´ee au lieu de refuser le transfert de donn´ees, peut
refuserà l’utilisateur de se d´econnecter avant le transfert.

– les�� dégradations��, obtenues en rempla¸cant l’ensemble de refus par un autre plus large,
qui sont des implantations strictement moins d´eterministes que la sp´ecification. C’est `a dire
qui refusent plus d’actions que la sp´ecification. La premi`ere dégradation relative `a notre
exemple d´ecrit le comportement d’un syst`eme qui peut refuser tantˆot le transfert tantˆot la
déconnexion. La seconde d´egradation d´ecrit le comportement d’une implantation qui peut
refuser en plus du transfert, la d´econnexion et bloquer ainsi totalement son utilisateur.
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FIG. 9.10 – ordonnancement des ensembles de refus et des implantations

Les implantations sont class´ees des moins erron´ees aux plus erron´ees (Figure 9.11.a). Ces
implantations repr´esentent des erreurs d´etectables par le test de conformit´e du syst`eme-sous-test,



150 9. Test de conformit´e des syst`emes communicants

mais, par d´efinition, seulement s’il ´etait isolé. Des op´erations de substitution et de comparaison,
décrites dans la prochaine section, sur les ensembles de refus du syst`eme et de son environnement
permettent de d´ecider si une implantation erron´ee sera d´etectée lors du test de ce syst`emeà travers
l’environnement. Ceci est rendu possible grˆace aux op´erateurs de composition et de restriction de
graphes de refus d´efinis enx9.4.2.

Les implantations les moins erron´ees qui restent d´etectables dans l’environnement sont les
limites de la testabilit´e (Figure 9.11.b).
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FIG. 9.11 – Les ovales gris´es représentent dans la partie (a), les implantations erron´ees et dans
la partie (b), les limites de testabilit´e.

Un algorithme [45Ci] a ´eté propos´e pour la recherche ordonn´ee de ces limites. Nous proposons
ici de le généraliser pour tenir compte des cas o`u la restriction cr´ee des ´etats divergents dans la
description du comportement du syst`eme contraint par l’environnement.

9.4.4.1 Algorithme ǵenéralisé de l’analyse de testabilit́e

Le principe de l’algorithme consiste `a perturber l’ensemble de refus d’un ´etat quelconque et `a
vérifier si cette perturbation est ou non d´etectée.

Pour toutétati du graphe de refus, notons�G� V � le graphe repr´esentant, selon la conven-
tion de Hasse, l’ensemble de tous les ensembles refus possibles pour l’´etati, �P�P�ActionsPo-
ssiblesDans�i����, ordonné par la relation d’ordre partiel�� qui définit l’inclusion pour les en-
sembles de refus. O`uP���désigne l’ensemble des parties d’un ensemble donn´e.ActionsPossiblesDans�i�
désigne l’ensemble des actions possibles `a partir de l’état i du graphe de refus de la sp´ecifi-
cation. La partie minimale d’un ensemble (d’ensembles) est celle qui ne contient que des en-
semblesX qui vérifient la condition de minimalit´e suivante :A�B � X et A � B impliquent
A � B. Et enfin la relation�� décrit l’inclusion des ensembles de refus et est d´efinie par :
X �� Y 
def �A � X�B � Y � A � Y .
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Les points suivants explicitent les notations de la repr´esentation de l’ensemble ordonn´e selon
la convention de Hasse.
� G est un ensemble de noeuds repr´esentant les ´eléments d de l’ensemble ordonn´e que l’on vient
de décrire.
Ce sont les ensembles de refus qui peuvent remplacer l’ensemble de refusRef�i� noté e i.
� V est un ensemble d’arcs repr´esentant l’inclusion stricte de 2 ensembles de refus.
� �G� V �) est la fermeture transitive de�G� V ).

Pour tout couple de noeuds distincts�e� e ��,
� �e� e�� � V signifie :e �� e� et � �e�� tel quee ��s e

�� ��s e
�

� �e� e�� � V � signifie :�e�� ��� ek � e ��s e� ��s � � � ��s ek ��s e
�

PourE � fe�� e�� ��� eng � G, inf�E) désigne l’ensemblefek � E � � �e � E � �e� ek� � V g

La recherche des limites de d´egradations et distorsions non d´etectables `a travers l’environne-
ment peut se r´esumer par l’algorithme qui calculeLimits , décrit dans la table 9.2, et dans lequel
VerifyBySubstitution (i,e) est la proc´edure qui retourne :

– VRAI s’il existe unétatj de hide NonObsSynchAct inM j�SynchActjE qui n’est pas
divergentet pour lequel si l’on substituee àRefM�i� dans le calcul deRefME �j�, on trouve
un ensembler tel quer ��� RefME �j�.

– FAUX sinon.

OùRefM �i� désigne l’ensemble de refus associ´e à l’étati dans le graphe de refus du syst`eme
M ;RefME �j� désigne l’ensemble de refus associ´eà l’étatj dans le graphe de refus de la restriction
du graphe de refus obtenu par composition du syst`emeM et de l’environnementE, c’està dire le
graphe de refus not´e
hide NonObsSynchAct inM j�SynchActjE.
Et où j est unétat (dehide NonObsSynchAct inM j�SynchActjE) qui contient un couple de
la forme�i� ��, où �� � �� désigne n’importe quel ´etat de l’environnementE.

Nous proposons maintenant une description informelle de l’algorithme d’analyse de testabilit´e.

NotonsDeg�i� = successeurs�RefM �i��, Imv�i� = predcesseurs�RefM �i��,Dis�i� = T n

�Deg�i�� Imv�i�� fRefM �i�g�, etErr�i� = Deg�i��Dis�i�

Perturber la sp´ecificationM consiste `a :

– choisir unétat,i, du graphe de refus

– remplacer l’ensemble de refus de cet ´etat,RefM �i�, par l’une des bornes inf´erieures des
dégradations et distorsions:A � inf �Err�i��

Vérifier si cette perturbation est d´etectable par le test de conformit´e à traversE consiste `a :

– chercher un ´etat dehide NonObsSynchAct inM j�SynchActjE qui pourraitêtre�� per-
turbé �� par la substitution. C’est `a dire unétat,j, qui est non divergent et qui contient un
couple de la forme�i� ��, où � désigne un ´etat quelconque deE.

– calculer le nouvel ensemble de refus r´esultant en rempla¸cant dans le calcul de l’ensemble
de refus dej,RefM�i� parA.
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Distorsions:=G n feig n fe � �e� ei� � V � or �ei� e� � V �g

Degradations :=fe � �ei� e� � V �g

OrderedErrors := Distorsions� Degradations
Limits := Ø
PotLimits:=inf (OrderedErrors)
while PotLimits �� Ø do

forall e � PotLimitsdo
detected(e) :=VerifyBySubstitution (i,e)
if detected(e) then

OrderedErrors:= OrderedErrorsnfegn fek � �e� ek� � V �g

Limits := Limits �feg
else

OrderedErrors:= OrderedErrorsnfeg
endif

done
PotLimits:=inf (OrderedErrors)

done

TAB. 9.2 –Algorithme de recherche des limites

– vérifier si l’ensemble obtenu est contenu ou non (au sens de��) dans l’ancien ensemble. S’il
n’est pas contenu, on arrˆete l’exploration. La perturbation est d´etectable (ainsi que toutes ses
dégradations, c’est `a dire ses successeurs dans le graphe). Le nouvel ensemble de perturba-
tionsà explorer seraErr�i� n �successeurs�A� � fAg�.
Dans le cas contraire (A non d´etectable pour tous les ´etatss) seulA est retiré de l’ensemble
des perturbations `a explorer.

9.4.5 Validité de l’approche d’analyse

Nous proposons dans cette section, d’examiner la validit´e des solutions calcul´ees par l’ap-
proche d’analyse de testabilit´e ainsi que la couverture du mod`ele de faute utilis´e.

9.4.5.1 Exactitude des limites calculées

Nous proposons d’abord de d´efinir de façon générale la notion de limite de testabilit´e. Nous
nous baserons ensuite sur cette d´efinition pourévaluer l’exactitude des limites telles qu’elles sont
calculées dans notre approche.

Définition 9.1 (Limites de testabilit́e) Une implémentation erron´ee,I , est une limite de d´etection
de non conformit´e si :
�i� La non conformit´e deI est détectée (à travers l’environnement).
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�ii� La non conformit´e d’implémentations plus erron´ees au sens large (i.e.I � � I) est détectable
à travers l’environnement.
�iii� La non conformit´e d’implémentations (strictement) moins erron´ees (i.e.I � � I) n’est pas
détectable `a travers l’environnement.

La relation� (plus erroné que) est d´efinie à partir de la relation inverse� (plus détermi-
niste que) qui `a son tour est d´efinie à partir de la relation de conformit´e par :p � q 
def

p conf q et Tr�p� � Tr�q�. C’està direp est une impl´ementation conforme `aq et qui implémente
toutes, et seulement toutes, les s´equences deq (notéesTr�q�).

Toute implémentation plus erron´ee qu’une impl´ementation erron´ee détectable (en particulier
une limite) est aussi d´etectable [1T].

Proposition 9.1 (d́etection de non conformit́e )
Etant données deux impl´ementations,I etI �, d’une spécificationM
si �I � E�conf M� alors�I � � I�	 �I � � E�conf M�

La clause (i) est v´erifiée par construction de la limite. La condition d’arrˆet de l’algorithme d’ana-
lyse de testabilit´e vérifie que la solution propos´ee comme limite est effectivement d´etectable. La
proposition 9.1 assure la validit´e de la deuxi`eme clause (ii).

Dans le cas g´enéral la validité de l’assertion (iii) est v´erifiée sous r´eserve qu’une erreur n’aug-
mente pas le nombre d’´etats de l’implémentation. Sous cette hypoth`ese, le mod`ele de fautes utilis´e
est exhaustif en ce sens qu’entre deux impl´ementations erron´ees (au sens de la relation�) figu-
rant parmi les impl´ementations analys´ees, il ne peut pas exister d’impl´ementation erron´ee ayant le
même nombre d’´etats que la sp´ecification9. Sans cette hypoth`ese, pour toute limite, il est possible
de construire un mod`ele d’implémentation strictement moins erron´ee mais d´etectable. Il suffit de
dupliquer unétat qui est atteint par deux s´equences et de r´eduire l’ensemble de refus de l’un des
deuxétats.

La figure 9.12 illustre l’obtention d’un tel mod`ele. A partir de l’implémentation (erron´ee)I ,
une implémentation strictement moins erron´eeI � � I , est construite par duplication de l’´etati et
en choisissant comme ensemble de refus de l’´etat créé i�, un prédécesseur imm´ediat deRef�i�
dans le treillis des ensembles de refus (un mod`ele par prédécesseur imm´ediat est alors possible).
Un autre mod`ele, I �� est obtenu en interchangeant les ensembles de refus dei et i�. Le nombre
d’implémentations interm´ediaires que l’on peut construire augmente avec le nombre de s´equences
qui arrivent vers l’état concern´e par l’analyse.

En supposant queI est une limite de testabilit´e, les deux impl´ementationsI � et I �� qui bien
que strictement moins erron´ees queI pourraientêtre détectées par le test de conformit´e. L’une,
au moins, d’entre elles doit remplacerI dans l’ensemble des limites de testabilit´e si l’on admet
l’augmentation du nombre d’´etats.

En admettant par exemple qu’une erreur peut augmenter d’un ´etat le graphe de refus de la
spécification alors le�� quadrillage�� de l’espace des impl´ementations n’est plus isomorphe au
treillis des ensembles de refus. L’ensemble des impl´ementations simul´ees n’est plus alors suffisant
pour trouver les limites qui v´erifient l’assertion (iii) de la d´efinition 9.1. La limite de testabilit´e
doit en effetêtre fournie en fonction des mod`eles obtenus sous la nouvelle hypoth`ese de test.

9. En consid´erant que les impl´ementations et la sp´ecification sont d´ecrites par des graphes de refus minimaux, qui
ne contiennent pas d’´etatéquivalentà un autre ´etat au sens de la relation d’´equivalence�� � � � ��) d’un autreétat.
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ensemble de refus.
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Dans une sp´ecification qui contient des cycles, on peut ind´efiniment augmenter le nombe d’´etat
d’une implémentation erron´ee, tout en gardant ses traces et tout en r´eduisant les refus associ´esà
ces traces. Sans l’hypoth`ese de test que nous avons retenue, les limites de testabilit´e n’existeraient
pas au sens de l’assertion (iii). Il est int´eressant de souligner ici que ceci explique pourquoi nous
préférons parler de�� limites de dégradationde la testabilité�� pour rappeler que les solution cal-
culées par notre approche sont valides vis-`a-vis de l’assertion (ii) quelle que soit l’hypoth`ese que
l’on associe `a l’implémentation erron´ee.

9.4.5.2 Couverture du mod̀ele de fautes

Dans ce paragraphe, l’exhaustivit´e de la méthode est analys´ee dans le contexte classique des
modèles de fautes qui (toujours sous l’hypoth`ese qu’une erreur n’augmente pas le nombre d’´etats)
peuvent se r´eduireà trois types d’erreurs d’impl´ementation :�� erreur de transfert��, �� omission de
transition��, ou �� erreur de codage��.

La comparaison d’impl´ementations bas´ee sur la relation� restreint le mod`ele d’erreurs aux
implémentations qui ont les mˆemes traces que la sp´ecification. Mais ceci ne nous empˆeche pas de
juger la testabilit´e d’implémentations erron´ees ayant moins de traces que la sp´ecification. En fait,
ce qu’on appelle�� omission de transitions�� dans les mod`eles de fautes bas´es sur les machines `a
états finis est un cas particulier qui est pris en compte par le graphe de refus. En effet la notion
de refus est utilis´ee au sens le plus large du terme. C’est `a dire�� refuser toujours�� (ou omettre
d’implémenter) une action peut aboutir au mˆeme verdict de testabilit´e (et conformité) que�� refuser
parfois�� ou �� pouvoir refuser��. Ainsi (comme l’illustre la figure 9.13), dans le mod`ele décrivant
une implémentation erron´ee (notéeI), détruire toute transitioni a

	 j étiquetée par une actiona
figurant dans tous les ensembles de refus de l’´etati (i.e. a � X� �X � Ref�i�) donnerait une
implémentation erron´ee (notéeI �) ayant moins de traces (ou transitions) que la sp´ecification et qui
ne sera pas distingu´ee par le test de conformit´e de l’implémentation erron´ee de laquelle elle est
déduite. Elle réussira en effet tous les test que doit r´eussir celle-ci. Ceci se d´emontre facilement
en remarquant que la transformation d´ecrite préserve les ensembles de refus et par cons´equence la
conformité :I � conf I etI conf I �.

En conséquence, nous pouvons dire qu’une omission de transition�� a �� à partir de l’étati n’est
pas détectable `a travers l’environnement si l’ensemble de refusfX �fag� X � Ref�i�g se trouve
au delà des limites de testabilit´e. De façonéquivalente l’omission de�� a �� n’est pas d´etectable si la
substitutiondeRef�i� parfX�fag� X � Ref�i�g n’est pas d´etectable `a travers l’environnement.

Les erreurs dites de transfert sont couvertes par le mod`ele de fautes utilis´e dans notre approche
sous la mˆeme hypoth`ese que nous avons pos´ee précédemment. Si la transitioni a

� j est implé-
mentée pari a

� k etk �� j alors, sous l’hypoth`ese de minimalit´e du graphe de refus, deux cas sont
possibles. Dans le premier cas,Ref�i� est modifié par cette erreur de transfert. L’erreur est alors
détectée si l’ensemble de refus de l’´etatk est au del`a des limites de testabilit´e. Le second cas sup-
pose que l’ensemble de refus est inchang´e malgré l’erreur de transfert (i.e.Ref�j� � Ref�k�). La
minimalité du graphe de refus implique alors qu’il existe une s´equence d’actions� � a��a� � � �an
que chacun des deux ´etats peut ex´ecuter mais qui aboutissent `a desétats (k � et j �) qui n’ont pas les
même ensembles de refus. La possibilit´e de détection de cette erreur d´ependra alors de la position
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FIG. 9.13 – Détruire les transitions associ´ees aux actionsa et b ne change pas le verdict de
testabilité qui concerneI . Dans cette figureP, P� et P� représentent des ´etats où seules des
actions observables sont pr´esentes.

de l’ensemble de refus de l’´etat atteint par erreur (k�) par rapport `a celui de l’état que l’implémen-
tation aurait du atteindre (j �).

Les erreurs de codage peuvent concerner une erreur dans l’ensemble de refus d’un ´etat, ce
que l’analyse consid`ere. Elles peuvent aussi concerner�� l’oubli �� d’un état ce qui est ´equivalent
à l’omission de toutes les transitions que l’´etat oublié 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 pr´esenté une nouvelle structure de repr´esentation des comportements abstraits de
systèmes de communication. Cette repr´esentation tient compte de la pr´esence de comportements
dits divergents qui repr´esentent la possibilit´e d’uneévolution permanente du syst`eme sous test
sans communication avec l’ext´erieur. En particulier, la technique propos´ee d’analyse de testabilit´e
s’appuie sur un mod`ele de fautes partiellement ordonn´ees qui permet la d´efinition de limite de
testabilité et la recherche s´elective de ces limites.

Un environnement logiciel a ´eté réalisé [7]. Il implante en langage C, l’algorithme d’analyse de
testabilité et les op´erations n´ecessaires, `a savoir les transformations entre syst`emes de transitions et
graphes de refus ainsi que la composition et la restriction des graphes de refus. Des options d’ex´e-
cution permettent de choisir, entre autres, la limite du nombre d’actions possibles dans la construc-
tion des ensembles de refus. En sortie, les ´etats du graphe de refus qui pr´esentent des probl`emes
de testabilité sont listés, et un mod`ele�� système de transitions�� de chaque limite de testabilit´e est
fourni à la demande de l’utilisateur. Les ´etats inaccessibles sont aussi ´enumérés. En entr´ee, seuls
les noms des ports de synchronisation (d´ecompos´es en observables et non observables) sont de-
mandésà l’utilisateur. Les syst`emes de transitions du syst`eme et de l’environnement sont g´enérés
à partir de mod`eles LOTOS ou R´eseaux de Petri Communicants. Un traitement suppl´ementaire
permet de reconstituer l’alphabet de synchronisation et de restriction selon la description de r`egles
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de composition et de restriction pr´ecises.
L’approche propos´ee repose sur un mod`ele ordonn´e de fautes isomorphe `a l’ordre partiel des

ensembles de refus construits sur l’ensemble des actions. L’analyse effectu´ee grâceà ce mod`ele
fournit les limites�� supérieures�� de la testabilit´e, ou�� limites de la dégradation de la testabilit´e��,
qui vérifient l’assertion suivante : toute impl´ementation plus erron´ee qu’une limite est d´etectable.
Les limites calcul´ees ne sont pas des limites�� inférieures�� dans le cas g´enéral : toute implé-
mentation strictement moins erron´ee qu’une limite n’est pas forc´ement non d´etectable. Ceci n’est
vrai que si l’on suppose qu’une erreur n’augmente pas le nombre d’´etats de la sp´ecification. Les
perspectives th´eoriques de ce travail peuvent viser la g´enéralisation de l’approche d’analyse de tes-
tabilité par une solution algorithmique param´etrée par le nombre d’´etats qu’une erreur peut ajouter
au modèle de la sp´ecification.

Les perspectives d’ordre pratique de ce travail concernent l’exp´erimentation de cette approche.
Cette exp´erimentation servirait `a vérifier des perspectives d’ordre plus th´eorique sur le d´eveloppe-
ment de règles de conception de bonne testabilit´e. Les perspectives plus imm´ediates de ce travail
visent son extension aux interfaces asynchrones de test de conformit´e.
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4.2.2.3 Réalisations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.3 Coordination guid´ee par la structure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.3.1 La description des interd´ependances structurelles par les graphes de coor-

dination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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