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Résumé

Les équipements électroniques envahissent progressivement l'ugivetigien.
D’aucuns souhaiteraient que ces équipements puissent intelligenméagitta I'activité de
I'utilisateur afin de l'assister dans ces activités de tées jours. Le domaine de
I'Informatique Pervasive adresse la vision de ce monde natumitenumérique assistant les
individus sans étre intrusif.

Face aux défis de l'Informatique Pervasive dans les réseaux|amaamment la
distribution, I'nétérogénéité et la dynamique des équipements, kette tépond par une
ligne de conduite et lI'approche logicielle Home SOA. Cette ldgeonduite distingue les
situations ou les solutions protocolaires sont pertinentes et rag®aattes situations a des
problemes de génie logiciel. Parmi les solutions protocolairgsplzosition d'une interface
uniforme de gestion de cycle de vie logiciel dans le Comité deall UPnP Device
Management est une des contributions importantes.

Le Home SOA est I'association de technologies de développement iroduld'un
ensemble de patrons de conception orientés objets. Au-dela de I'ariemtajit, le Home
SOA exploite les modéles récents de composants a serviasaidept de plateforme de
services. Les pilotes orientés service masquent les aggistibués tout en réifiant la
dynamique des entités pervasives sur la plateforme. Les pitdfases adaptent les objets
mandataires dans des interfaces a la sémantique du domaine diapplidaé. La
contextualisation des services de la plateforme alliée @rfatisation de la sélection de
service acheve de simplifier le développement d'applicationsadgciel est implémenté au-
dessus de la plateforme OSGi et est validé par la réafisdapplications conscientes du
contexte et mixant des domaines d'applications distincts dans le réseau domestique.

Abstract

Home SOA: Contextual Service Composition In Pervasive Device Networks.

Pervasive Computing aims at filling our environment with commuioicalevices in
order to assist us in our daily activities without our explicemntion. Indeed, in the near
future, human beings will engage interactions with a number of stewites, faded in into
the environment, without being aware of their location or their prewidure and without
going through complex, specific interfaces.

Addressing Pervasive Computing challenges in local networks ssictewce
distribution, heterogeneity and dynamicity, this thesis exposes a cdimduahd a software
approach named Home SOA. This conduct line distinguishes the situatiens protocol-
based solutions are relevant and turn the other situations into Software Enginedrieggr
Among the protocol-based solutions, the proposition of a uniform protocol ceeffa
software lifecycle management in the UPnP Device Managewierking Committee is one
of the major contributions.

The Home SOA promotes a set of object-oriented design patterns atooldar
software platform technologies. Beyond the object orientation, the I3@Aemakes benefit
of recent service component models and the service platform coBegpbution is hidden
by service-oriented drivers while network dynamicity is lgcakified on the platform.
Distributed objects are turned by refined drivers into interfaegsantically close to the
targeted application domain. Service contextualization and sereleetisn automation
reach the objective of simplifying the development or pervagipdications. The proposed
framework is implemented on the OSGi platform and is validatedhbyrealization of
context-aware applications mixing distinct application domains in the Home network.
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Chapitrel. INTRODUCTION

1 CONTEXTE

Les équipements électroniques envahissent progressivement l'ugivetigien.
D’aucuns souhaiteraient que ces équipements puissent intelligenméagitta I'activité de
I'utilisateur afin de l'assister dans ces activités de tées jours. Le domaine de
I'Informatique Pervasive adresse la vision de ce monde natumitenumérique assistant les
individus sans étre intrusif. Cette vision porte néanmoins un paradpretémt a la base du
travail de chercheurs dans le monde entier: les ordinateurs dd@trenhombreux et
interconnectés afin de disparaitre de la conscience de l'giilisdt’envahissement des
capacités de calcul et de communication dans I'environnement appataligence
nécessaire a l'assistance des individus en toute situation &tuerdieu tandis que les
techniques de raisonnement sur les activités des individus gaeantia liberté souhaitée
universellement. L'environnement quotidien doit devenir l'interfacareldd d'interaction
avec l'utilisateur.

L'organisation des équipements électroniqgues dans I'environnement quotidien
demande un effort de recherche et de développement dans de nombreux dhmaiises
de I'iInformatique Pervasive ne s’exaucera que par la conjonctionagdgéprdans divers
domaines des sciences dures et humaines. L'augmentation des sagegigguipements
électroniques demande un effort dans les domaines de I'électroniqpbydaue des
matériaux, le traitement du signal, le génie logiciel. L'adaptade ces techniques pour leur
usage réel nécessite un travail approfondi dans I'ergonomie, I'étude des usages.

De la répartition des équipements électroniques dans I'environneméemdntkriger
I'intelligence des applications. L'auto-organisation de différetéménts logiciels répartis
est un défi posé au génie logiciel. Coordonner les processus répantlsisieurs machines
différentes emprunte les techniques de linformatique distribuée. i,Alesssréaction
dynamique au contexte de l'utilisateur implique un lien a des systdiitdérence sur la
remontée de données de capteurs. Ensuite, I'ouverture de I'environnetesné@uipements
de natures hétérogénes est une forte demande d’évolution des applidatioare, la
confidentialité et la sécurité des données du systeme est uadangtionnalité a garantir.
Enfin, embarquer des applications aussi completes dans des équipeomrdgts en
ressources achéve de rendre complexe la tache des ingénieurs logiciels.

L'Informatique Pervasive fait de l'imbrication logicielle un daime de recherche
scientifique.



2 PROBLEMATIQUE

L'ouverture de I'environnement a des entités électroniques didietteariées dans
un contexte évoluant rapidement est la caractéristique des enviemsemervasifs.
L'organisation de ces entités distinctes en un réseau cohérenteppsemier défi de la
répartition des équipements. Un systéme réparti coordonne les foragignigsieurs unités
de calculs disposées en réseau afin de fournir les fonctionnalitégéas d’une méme
application. Des techniques intergicielles permettent de maséaspedt distribué de
fonctions distantes dans les langages de programmation. Masqoermfagication distante

a des entités programmatiques inconnues a l'avance demeure touiafoifi de
I'Informatique Pervasive.

L’hétérogénéité des entités intervenant dans I'environnement elguixieme défi
auquel cette thése apporte des réponses. Les entités d'un environnement ppaasifsent
avec leurs protocoles de communication standards ou propriétairesardggds de
programmation distincts et des modeles de données sémantiquemergnifféDes
techniques de médiation technique permettent d’unifier le contréle td®mtix protocoles
distincts. Rendre cette couche de médiation technique extensiblepadtlecal’évoluer
dynamiquement demeure toutefois un défi. Automatiser la correspondanastigéle des
interfaces de contréle de ces entités est un défi dont les répacsetles, issues en
particulier du Web Sémantique, semblent encore plus partielles.

La dynamique des environnements pervasifs est le troisiéemeadgtiel sont
confrontés les concepteurs d’applications. L'une des caractéristapiddnformatique
Pervasive est I'exigence d’adaptation des applications a un cootextgeant : adapter les
services offert a l'utilisateur en fonction de son activitédetsa localisation, adapter la
demande de ressources selon les capacités et la disponibilé§uiesments, enfin adapter
la réponse du systeme en fonction des variables de I'espace envirlamaquipements et
les utilisateurs. L'adéquation entre ressources requises et foduitedtre établie et rétablie
dynamiquement selon [I'évolution des entités disponibles. La forte dynamigue
I'environnement exacerbe la demande de flexibilité des applicatiotiaspect lache du
couplage entre les entités impliquées. Par-dela cette flékiditint certaines réponses sont
aujourd’hui offertes par de nouvelles approches logicielles commieritation service, la
sélection de la meilleure configuration parmi les configuratioggatiibles demeure un défi
important pour les applications envisagées. De plus, cette ealesgi doit d'étre non
ambigué afin que l'utilisateur ne soit pas confronté a deux réponsésediés du systéme
dans des situations identiques.

Le mémoire se concentre sur la réponse a ces trois défis garsémformatique
Pervasive. L'ouverture des environnements pervasifs a de hombexigés inconnues au
préalable pose d'autres défis comme la sécurité. Si I'environttegse ouvert a toute entité
inconnue, il se doit paradoxalement d’authentifier et de régleméatees aux différentes
parties. La sécurité est aussi liée au respect de liétimés individus. La remontée
d’'information nécessaire aux applications attentives au contexte @&g) protections pour
les informations prises sur les utilisateurs. Enfin, 'aspedtaggué des équipements accroit
aussi la difficulté de la conception des applications innovantegsvidéa demande de
flexibilité des applications exige des plateformes d’exécution daepacités de
reconfiguration applicative. Face au prix du nombre des équipementpadirréans
I'environnement, les concepteurs d'applications tentent un compromisdestigdateformes
peu couteuses dont les contraintes interdisent I'évolution de I'appficatiginale et des
plateformes plus riches qui s’accordent avec I'extensibilité ddéea moyen terme par
I'utilisation. Catégoriser les exigences techniques de flexdk@titmesurer leur impact sur le
co(t des applications est aussi un devoir pour les chercheurs et architectes dwiéiale L
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3 CONTRIBUTION

Cette thése apporte des réponses aux différents défis posésnpamBtique
Pervasive. Masquer la distribution dans un environnement changeantiea ggemier but
recherché. Cette premiére étude a porté d’abord sur une comparailifiérdats protocoles
applicatifs de découverte et de communication répandus aujourd’hui : UPnP [UPnIR¥®], IG
[IGRSO06], DPWS [DPWSO06], Apple Bonjour/iTunes [StC05], Jini [Wal99], $&PVD99],
Salutation [SALU99]. Elle a débouché sur un premier prototype appel@dexteService
Binder [2006-4][2006-2] mélant des techniques de I'iInformatique Distribugeraodele de
programmation a service. Tandis que la modularité du logiciel ndedsi contour des
différentes fonctions d’ensembles protocolaires (découverte, desariptontréle), la
conception mixe cependant la gestion de la dynamique avec la gestiaspdets distribués
dans une brique dont la scission est difficile. Ce prototype ddhjet d’'un brevet [2005-1]
et a été intégré aux démonstrations du projet RNRT Pise [2008-3][2@Q6i6]projet IST
Amigo [2006-5]. L'étude particuliere d'IGRS a été demandée opportunéoaenun
représentant de France Télécom au comité ISO/IEC facepaopesition de l'ensemble
protocolaire en normalisation ISO/IEC par les IGRS Labs — wwsvdgg — en 2006. Elle a
conduit a la demande de modifications [2006-7] acceptée par les |&@Sla modification
principale permet aux équipements UPnP et IGRS de coexister sur les réseaux locaux.

Les études suivantes se sont évertuées a scinder la gestemlid&ibution et la
gestion de la dynamique de I'application. L’approche orientée satgiteure la base de la
construction en raison de l'abstraction apportée dans la représentasomntités de
'environnement pervasif et du couplage lache qu'elle permet eceee différentes
représentations. Elle est alors utilisée dans la définitiom @rdgrammation de pilotes —
"drivers" — orientés services. Ces pilotes réagissent gpdfition, la disparition, la
modification des entités — souvent des équipements — du réseau domastaquregistrant,
supprimant, modifiant la représentation de chacune de ces entitédedauistre de la
plateforme de services. Le registre de services estptacle logique de toutes les entités
pervasives de I'environnement domestiqgue. Le DPWS Base Diliaieoré dans le projet
ITEA ANSO est un exemple de pilote orienté services [2008-2]. Ce travaillaliget d'une
présentation et d'un RFP (Request for Proposal, un document d’exigecbesgjues)
acceptés par I'Alliance OSGi [2007-5][2007-6] — www.o0sgi.org. La sjpétibn et
I'implémentation ont été délivrées sur le répertoire open source du projet I$6'Ami

Le concept de plateforme de services est & méme de perdzetfestion de
I'hétérogénéité. La piece maitresse de I'approche proposée est eme fois le registre de
services. Une médiation technique est effectuée par des piltstésaffinés" qui transforme
les représentations d’entités pervasives en objets spécalisshamaine applicatif visé. Ces
pilotes raffinés réagissent dynamiquement a l'apparition, la digparla modification des
entités utiles dans le registre de services en enregjsggmprimant, modifiant les objets
d’adaptation. Le registre de services est ainsi le réceptiices objets a la sémantique
proche de celle des applications qui les requiérent. Cette approclimg@es concept de la
spécification OSGi [OSGIi05] — "refined driver" est un hom regeda spécification OSGi.
Tandis que les pilotes orientés services masquent les as@tétaids des applications dans
des "proxys" catégorisés par protocole, les pilotes raffinés mastjbétérogénéité des
représentations protocolaires par des adaptations spécialiséeédiagion technique permet
d’adapter les services découverts aux requis des applicatiores. aGefttation fait partie des
techniques de composition de services dans les réseaux pervadifses dans le "Home

! France Telecom DPWS Base Driver specificationaJaRI, implementation and examples:
http://gforge.inria.fr/frs/?group_id=160&release=iB04
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SOA" [2008-5][2008-4][2007-4][2007-2]. Cette approche est en particulier appldprés
des travaux liant des protocoles de Voix sur IP avec des protocotemuliéle domestique
standards [2008-6]. Ces travaux ont été I'objet d'un deuxieme RFP Q8@-8] et de
contributions aux projets IST ePerSpace, ITEA ANSO et Systermipijet labellisé par le
pble francgais de compétitivité "Images et Réseaux".

La dynamique de I'environnement a été le sujet des travaux suiGagdravaux
tentent de raffiner les approches du laboratoire Adele, Service BDeld03] et aujourd’hui
iPojo [EHLO7] par addition de techniques de sélection contextuelle déceser Cette
sélection est permise d’'une part par l'addition de propriétés contestumix services
disponibles dans le registre de services et d’autre partgualition de propriétés aux entités
requérant des services. Aprés un travail de catégorisation dxteof@06-1], un premier
prototype [2007-3] est construit au-dessus du cadriciel OSGi Deeta&xdrvices [OSGI05]
qui est la normalisation de I'approche appelée Service Binderadpescts contextuels sont
mieux seéparés par 'usage de techniques a POJO (Plain Ol®@Bpa) dans un deuxiéme
prototype [2007-7].

La derniére contribution vise la gestion de [I'hétérogénéité detefqimes
d’exécution dans le domaine de I'administration des équipements du déseastique. Elle
se concrétise dans un effort de normalisation auprés du Forum UPnP [20607-9]
www.upnp.org —, précisément dans la codirection de 'UPnP Device Marageex-
Execution Platform) Working Committee (Co-directeurs : l'autgaur le Groupe France
Telecom et Jooyeol Lee pour Samsung) depuis le 9 octobre 2007. Les travaux déurarent
jusque mi-2009. La proposition de cette thése d'un modéele générique d'administayicie du ¢
de vie logiciel de plateformes d'exécufi@ninfluencé directement la spécification UPnP et a
un impact sur d'autres organisations : le Broadband Fptarlome Gateway Initiative et
I'Alliance DLNA mentionnent ces travaux. Un RFP accepté pdlididce OSGi [2007-8] est
le miroir de ce travail pour la plateforme d’exécution OSGi. képonse (RFC) a ce RFP est
en cours d’élaboration par les membres de 'OSGi Residential Expert Group.

Ces différentes contributions pavent des chemins orientés dans ueedméction :
faciliter la composition de services offerts par des équipemérgstroniques d'un
environnement pervasif. Distribution, dynamique et hétérogénéité senirdis aspects
complexes qu'adressent ces travaux de thése parmi les problénsepgyd&®iverture de ce
type d'environnement.

Le réseau domestique est choisi comme cible des travauxesaumh environnement
pervasif par excellence. Il est un terrain de prédilection poyrélfenentation des modeéles
de conception recherchés. Premiérement, la maison est un systéene: @@ nombreux
utilisateurs et équipements divers peuvent aller et venir dangikon et y séjourner plus ou
moins longtemps. Ensuite, le réseau domestique est dynamique et disthitilisateur est
mobile et vaque a de nombreuses activités qui peuvent étréessr divers équipements
qui se connectent, se déconnectent au gré de leurs déplacementsnaineriaou en raison
de mesures de sauvegarde d’énergie. Aussi, ces équipements distohtdétérogénes :
leurs capacités, leurs langages de programmation, leurs protdeaesnmunication et leurs
sémantiques d'utilisation sont variés. Enfin, les aspects embasquésxacerbés par la
concurrence forte sur les prix de vente entre les fabricants de ce marché essplein e

! Email publié le 21 juillet 2008 sur la liste dur@ité

2 Proposition n°dsl2008.689.00 "Proposal for Enhdnégplication Management via TR-
069" présentée par H. Kirksey, Motive, et tiréend'présentation de Levent Gurgen et de l'auteur.
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4 CADRE DE TRAVAIL

Cette thése s’est déroulée au sein de I'équipe Adele du Laborafoirmatique de
Grenoble (LIG). La mission de I'équipe est la définition d’environmamet d’outils pour le
génie logiciel industriel. La these participe a la réflexionl'sur des themes principaux de
travail de I'équipe : la composition dynamique d’application sur desfptates a services.
L'orientation service est devenue un paradigme fondamental dansdeap® technique
d’Adele. Le couplage lache et I'abstraction de I'approche se seénésypertinents pour la
conception d’applications a I'évolution rapide. L'effort de recherchieatéveloppement de
la plateforme OSGi felix et de certains modeles de prograimmat-dessus de celle-ci
montre I'expérience de I'équipe dans le domaine des plateformes a services.

La these s’est déroulée en parallele au sein de projets intgadaboratoires de
recherche et de développement du Groupe France Telecom, appelés aujdDrdige
Labs. Les opérateurs de télécommunications tels que le Groupe Fedacem sont, d’'une
part, considérés comme les acteurs-clefs pour I'administratioadqiggsements des clients et
tentent, d'autre part, de fournir des applications innovantes qui bénéfides
fonctionnalités fournies par les équipements possédés par les.cldans les deux
perspectives, I'objectif est d'inventorier les équipements ésiligar le client et de composer
leurs fonctions sans requérir de participation spécifique de saCeartas d'utilisation ont
appelé des études dans le domaine intergiciel, domaine du centre de MA®S
(Middleware Plateformes AvancéeS) et en particulier audseiaboratoire MAPS/AMS. Ce
dernier a développé des compétences intergicielles que I'on dédaungdes publications et
I'effort open source visible dans la communauté ObjectWeb (www.objectweb.org).

Certains travaux de cette thése s'inscrivent dans le cadpeops nationaux et
européens. L'auteur a contribué nommément dans le projet RNRT Piset, yisajnt
'administration d'équipements industriels sur une large échelle, dauis trois projets
européens aux objectifs innovant dans le contrdle d'équipements dareale démestique :
IST ePerSpace, ITEA ANSO, IST AmigoDes travaux concernant la communication
interpersonnelle a partir du réseau domestique sont en cours de camtriars le projet
Systermind du Péle de Compétitivité Images et Réseaux de la région Bretagne.

Enfin, certaines contributions de cette thése ont pour cadre des grdepes
normalisation internationaux. L'intérét technologique de certains graipesposition de
France Telecom dans ceux-ci ont tiré la dissémination de cettairzaix aupres du Forum
UPnP [2007-9], de ['Alliance OSGi [2006-3][2007-2][2007-5][2007-6][2007-8], de
l'organisation ISO/IEC [2006-7]. La création du Comité de Travain® Device
Management (ex-Execution Platform) et la proposition technique d'uréag®egénérale
d'administration de cycle de vie logiciel sont une des contributidnsipales, et ont un
impact sur d'autres organisations : le Broadband Forum, la Homeavdyateitiative et
I'Alliance DLNA.

) ORGANISATION DU DOCUMENT

Ce document est divisé en trois parties. La premiére partie deemoire présente
I'Informatique Pervasive et dresse un état de l'art desrobese(cf. Chapitre Il) et des
technologies (cf. Chapitre Ill) dans ce domaine. L'état dedta€hapitre Il est établi selon
les trois défis majeurs auxquels cette thése apporte des réponses :

! Anne Gérodolle a présenté les contributions au dertéquipe dans le projet IST Amigo.

% Serge Martin représente I'équipe dans le projsteByinal.
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» Larépartition de l'intelligence dans I'environnement,

» La gestion de I'hétérogénéité des langages et des protocoles lemans
applications pervasives,

» La sélection dynamique et contextuelle des fonctionnalités utiles de
I'environnement selon le contexte de I'utilisateur, les qualitésédegpements
disponibles et I'espace environnant.

La deuxiéeme partie expose la problématique adressée par ceteathdsla des
limites des réponses apportées dans I'état de l'art (cf. GhRpitriCette partie décrit ensuite
la réponse nommée Home SOA [2007-3][2007-4][2008-2][2008-5], un ensemble de patrons
de conception logicielle cohérents en réponse aux défis exposés (ctr&€kpL'approche
logicielle est cependant complétée dans certaines situations par des répunsetapes.

La troisieme partie décrit (cf. Chapitre VI) et évalue. (Cfhapitre VII) les
réalisations d’applications sur le réseau domestigue au-dessus dmddeiel. Les
réalisations les plus importantes sont :

 La transparence de la distribution d'applications orientées senwee
I'Extended Service Binder [2005-1][2006-2][2006-4][2006-5][2006-6][2008-3].

» Le DPWS Base Driver, réponse du cadriciel pour le contréle d'égeigem
suivant le nouveau protocole Devices Profile for Web Services [2])RGO7-
6][2008-2].

* L'application du modéle de pilotes raffinés et du modele de contesticiisie
services du cadriciel, dans le cadre d'applications multi-protoeslde controle
d'équipements [2007-3][2007-4][2007-7][2008-5], de communication
interpersonnelle enrichie [2008-6] et d'administration d'équipements [2008-4]
sur le réseau domestique .

* La spécification et I'implémentation d'une interface UPnP d'adiration du
cycle de vie logiciel de plateformes d'exécution hétérogenesimaws Comité
de Travail UPnP Device Management [2007-8][2007-9].

Le Chapitre VIII conclut le mémoire en ouvrant des perspectives a ce.travail
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Chapitrell. INFORMATIQU PERVASIVE
ET ORIENTATION SERVICE

Le paradigme de l'orientation service est présenté comme réparsgroblémes
intergiciels posés par l'ouverture des environnements pervasifsch@pitre présente
premiérement une définition des environnements pervasifs et pjesses apportées par
l'orientation service dans la section 1. La section 2 énonce lesipes généraux des
intergiciels de communication répartie orientés services.

Les objectifs du travail présenté sont de simplifier voir desquer trois des
préoccupations principales des applications pervasives : les saspisttibués de la
découverte et de la communication entre entités pervasiveérd@énéité des protocoles et
des interfaces existants dans l'environnement, les aspects cdsteetl@ composition des
fonctions offertes par les entités pervasives présentes. Lexdifsopuvrent une recherche de
solutions intergicielles. Les sections 3, 4 et 5 dressent un étafrtdédes approches et des
réponses apportés dans la littérature technico-scientifiquesatacerois défis posés en
connaissance des manques des technologies existantes (cf. Chgmitne I& description de
technologies existantes).

1 LE GENIE LOGICIEL AU SECOURS DE L'l NFORMATIQUE
PERVASIVE

1.1 Informatique Pervasive

Ce qui caractérise un environnement pervasif est son ouvertures &ntiées
distinctes et variées dans un contexte évoluant rapidement (tbns&hapitre 1.1 et
Chapitre 1.2). Les critéres de nombre, mais surtout de variétde etlynamique des
équipements électroniques impliqués dans une application décident déreapastasif de
celle-ci. L'Internet, les réseaux locaux comme le réseau dgmesties réseaux mobiles
peuvent étre considérés comme des environnements pervasifs dgseldes applications
envisagées impliquent linteraction d'équipements électroniqueésvati a la présence
variable.

Dans l'acception générale de [IInformatique Pervasive, le dépoie et
l'organisation des équipements électroniques sont de surcroit vouéssistdnce de
l'utilisateur. Le quotidien de I'utilisateur est visé par lesolegénéral que brosse Mark
Weiser, l'apbtre de l'Informatique Pervasive (dite aussi Ulige)t [Wei91]. Mahadev
Satyanarayanan [Sat01], I'éditeur en chef du magazine IEEEsRer@omputing, introduit



le sujet en citant Mark Weiser et en définissant I'esséadénformatique Pervasive comme
la création d'environnements saturés par des capacités de ehldel communication
intégrées harmonieusement avec les utilisateurs humains e%skace of that vision [Mark
Weiser's vision] was the creation of environments saturatedh wdmputing and
communication capability, yet gracefully integrated with human users".

Les exemples de défis techniques sont nombreux. Rendre transparewctaulzedé
et l'utilisation d'équipements électroniques adéquats dans desosguatiotidiennes est un
défi que tentent d'adresser les projets du domaine de la maisdigentel (smart home)
[Hel02][VaF02]. [VFLO5] donne l'exemple d'un systeme de sécurité ilantel'utilisation
du four et alertant l'utilisateur suivant différents systémteffichage d'informations. La
remontée d'informations issues de capteurs nombreux et hétérogermgparotocoles et
leurs modéles de représentation de données est un autre défi. [Sés@Rteune solution
visant I'assistance de personnes agées a leur domicile. @Geted@éhiques sont adressés par
le Génie Logiciel (cf. section 1.2) qui tente de structurer esid®lifier l'imbrication
logicielle demandée par I'Informatique Pervasive.

Face a l'ouverture de I'environnement, de nombreuses technologies picgecznt
proposés [Hel02] dans chaque domaine d'application. Elles permettentleémért
d'inventorier dynamiquement les équipements présents afin de ledleorArcette fin, elles
comportent des protocoles de découverte et de description qui les foriemip@ala classe
des technologies orientées service (cf. sections 2.3 et 2.4). Ledsappertechniques
intergicielles et de I'orientation service sont énoncés dans les sectvargesii

1.2 Les techniques intergicielles

Les réponses du Génie Logiciel aux problématiques de I'InformatiquasiRe sont
intergicielles. L'objectif principal des intergiciels estrdasquer les aspects complexes de
I'imbrication logicielle nécessaire aux applications complexesndm "intergiciel, ou
middleware, introduit sa propre signification : il représente desches logicielles du
"milieu”. Ces couches s'inserent entre les couches matériities hardware, et I'application
logicielle finale. Elles adaptent généralement l'applicatiam &nvironnement matériel ou
logiciel qui peut varier ou ajoutent la gestion d'une préoccupation fiattagénéralement
non-fonctionnel d'une application) au logiciel global. Ce nom est apparo keve
développement rapide des applications distribuées utilisant des pretdeademmunication
répartie, des applications complexes constituées de composants desiépplications aux
cibles matérielles et réseaux hétérogénes.

Développer et maintenir des applications distribuées ménent lelpgeurs a faire
face a I'hétérogénéité grandissante des technologies. Afin gsifigiml'écriture et la
maintenance de ces applications, il est naturel de séparerckdigpli des couches de
communication avec le matériel et le réseau au traversréfioés génériques. La conception
d'un intergiciel est ici la définition d'interfaces génériquesanant des implémentations
correspondant a des environnements variés. Les Web Services sapmpieed'intergiciel
qui masque [I'hétérogénéité des langages de programmation et riilivéd des
implémentations. Une section de cet état de l'art — section &4 wméation des travaux
d'aujourd’hui qui tentent de masquer I'hétérogénéité des protocoles de ediecaivde
communication.

L'autre but des intergiciels est de fournir des fonctions complémest la fonction
principale d'un logiciel. Ces fonctions sont généralement appeléescppations non-
fonctionnelles, les aspects fonctionnels désignant la logique nuidiapplication. Par
exemple, Java EE (Enterprise Edition) offres des servicesstgolg des transactions, la
sécurité et persistance aux applications d'entreprise. Le dévelapgpees applications est
simplement tenu d'implémenter certaines interfaces définid$rpargiciel et de déclarer les
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besoins de l'application dans des fichiers de configuration au déploielbaesection 5
montre des intergiciels qui offrent aux applications des moyens rée Igésélection de
services de maniere déclarative.

Les intergiciels impliquent généralement la mise en place ndEanismes
d'indirection pour donner l'accés aux implémentations spécifiques d'uméadateCes
mécanismes introduisent inévitablement des pertes de performamceoséquent, la
conception des interfaces intergicielles doit toujours étre acgprépal’'une implémentation
démontrant que le surcout ajouté est négligeable face aux atoutsitdigiciel [Kra03].
Certaines contributions de cette these — [2007-7][2008-2][2008-5] — sont é&valuedes
criteres de performances liés au caractére embarqué desatpplicvisées. Parfois, de
nouvelles difficultés apparaissent avec l'utilisation d'un intesigi la configuration de celui-
ci pour le déploiement de chaque application [Bern96].

1.3 L'Orientation Service

L'orientation service est sous-tendue par la recherche de couftige entre les
applications. L'orientation service peut étre considérée selonrediféé points du vue.
[Pap03] distingue par exemple les avantages de neutralité teclop@pde couplage lache
et de transparence de la localisation. Tandis que la neutralitdéotegique semble partiale
par le choix des Web Services et alors que la transparencdadaliaation ne semble pas
étre le propre des architectures orientées service, le coupldye semble étre la marque

saillante des approches a service. Cette these décrit Btieentservice selon trois
caractéristiques essentielles qui assurent le couplage lache [2008-2] :

» Abstraction : l'interface de service abstrait les fonctiotgmlkt les aspects non-
fonctionnels d'un service.

* Dynamique : le courtage et la liaison tardive des servicesigbeent une
composition réactive.

* Administration partagée : I'hypothese de la pluralité des adnaitgésts renforce
le caractéere temporaire des liaisons.

Service
Registry
1. publishes 2. searches
Service
interface
Service Service
Provider |« > Client

3. binds

Figure 1 Architecture Orientée Service

Le paradigme d'orientation service définit un schéma d'interactioRigure 1) entre
fournisseur de service, demandeur (ou client) de service efpéstoie de service qui
partagent la connaissance d'une interface de service. L'abstiacicurée par l'interface de
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service, la dynamique de linteraction et I'nypothése d'administrpairtagée sont illustrés
par ce schéma et expliqués dans les sections suivantes.

1.3.1  Couplage lache par la définition d'une interface de service

Le paradigme d'orientation service répond premierement a l'owerdes
environnements pervasifs par des mécanismes de découplage d&s fentihissant des
fonctionnalités, appelées services, et les entités composant ces foritéienba découplage
repose sur la définition et la publication dinterfaces de sarviséparées des
implémentations. Les interfaces de services décrivent un eresdmmpérations et les qualités
non-fonctionnelles. Dans une architecture orientée service idéaleeapoopriété ne reste
implicite entre un client et un serveur. Toutes les liaisoestetierveur sont soumises a une
recherche de fournisseur de service selon un contrat explicite.

Par la séparation entre interface et implémentation, par laitaéf de contrat,
l'orientation service differe peu de l'orientation composant [Szy3®jutefois, les
composants sont généralement décrits selon un modele de Boite Grise qupjzasaira un
certain niveau de connaissance de l'implémentation interne. Gelends différents des
services qui seraient des Boites (plus) Noires [CurQ7]. Les apsar composants seraient
pertinentes dans une conception pre facto (pré-développement), les appreehases plus
pertinentes dans une approche post facto [CCCSO07].

La recherche de couplage lache est I'explicitation des informatenseurant
implicites entre un client et un serveur. Force est de recoamaitiujourd’hui, la plupart des
architectures orientées service garde implicite le partdgem méme protocole de
communication et d'une méme sémantique métier. Seules les propriétés niomfeties du
service - par exemple, la QoS, la sécurité - sont I'objekedtbilité apportée par la sélection
de services (cf. section 5) pour un type de service recherchéOfjuMhétérogénéité des
protocoles et la variabilité de I'expression des interfaceswdan®me domaine métier sont
des aspects abordés par de nombreux travaux de recherche actuels (cf. section 4).

1.3.2  Couplage lache renforcé par courtage et liaison tardive

Y

L'orientation service répond deuxiémement a l'ouverture et la dgonemies
environnements pervasifs par la définition d'un mécanisme de couwtagervice. Les
fournisseurs de services enregistrent leurs services aupreséglertoire de services. lls
tiennent les enregistrements a jour et les suppriment s'ilesndéournissent plus. Des
mécanismes de découverte passive ou les clients sont notifié@piads et arrivées des
fournisseurs se distinguent des mécanismes de découverte adggectiénts sont forcés de

(cf. section 2.3.3). Dans les deux cas, la dynamique du répertoire teSqregrmet une
gestion réactive des applications clientes a la disponibilité des fournisseurs

Les clients ou demandeurs de services requiérent les sesélms des critéres
définis par l'interface de service — nom de linterface, nielaqgualité de service, etc. Le
répertoire de service répond aux requétes de services des ehergurnant la liste des
fournisseurs de service enregistrés qui correspondent aux criteresahddem(cf. sélection
de service dans la section 5). Ce mécanisme de courtage sedprapriété de service rend
la composition flexible.

Enfin, ce schéma d'interaction implique des mécanismes de ligsdivet entre
fournisseurs et demandeurs de services. Les liaisons se fentéfosit lors de I'exécution.
Ces mécanismes de liaisons tardives que l'on retrouve danshéecures a composants
[BCLQOE] alliés au courtage flexible de l'interface de servenforcent le caractere lache de
la liaison entre une application et ses fournisseurs de servapplication se compose
dynamiquement avec les fournisseurs disponibles selon des critBnés alé préalable pour
chaque liaison.
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1.3.3  Couplage lache pour une administration partagée

L'orientation service répond enfin a l'ouverture des environnementaspgeren
prenant I'nypothese que I'administration des entités de serviceBeetuée par des acteurs
distincts. Alors que les approches a composants définissent un cydks tes services ne
peuvent en définir sans faire référence a un modéle de composant.

L'abstraction offerte par l'interface de service présestéolectionnalités disponibles
sans garantir la disponibilité et la qualité de celles-clesliong terme avant négociation. La
séparation de l'administration de services fournis et de ceite dipplication exacerbe
I'aspect temporaire des liaisons. La durée des liaisons deesedait étre négociée ou bien,
ce qui est le cas de I'Informatique Pervasive, l'application doit se prémume béventualité
de la disparition du fournisseur de service en cours d'utilisation [EHLO7].

1.4 L'Orientation Service pour I'Informatique Pervasive

L'Informatique Pervasive décrit des environnements ouverts owppbkcations
visées devront composer des entités qui ne se connaissent pasnael'at réagir
dynamiquement a l'arrivée et au départ de nouvelles entités 'eavisohnement. L'aspect
pervasif d'une application est synonyme d'une grande variabilitéerd@és constituant
I'environnement:

» Variabilité des technologies : les entités peuvent étre progéas selon des
langages de programmation variés et communiquer selon des protdeoles
communications hétérogénes.

* Variabilité des comportements : les entités sont développées atéerm
indépendantes. Le fonctionnement de chacune peut interférer sans aligneme
sur un algorithme commun ni sur une égalité des qualités de fonctiamneme
Les qualités de fonctionnement de part et d'autre, appelées propriétés
fonctionnelles”, peuvent étre des propriétés de sécurité, de qualiendee,
etc.

» Variabilité contextuelle : le contexte des applications est claawge
L'utilisateur, les équipements et les éléments environnantseagisur le
contexte applicatif (cf. section 5.1). La pluralité des acteureiet relative
indépendance implique le caractére partagé du contrdle et de I'adatimnsties
programmes distribués.

La programmation des applications pervasives s'oppose par conséquant a
programmation usuelle d'applications distribuées. En effet, avantigu@\Mhal99], SLP
[GPVD99], UPnP [UPNnPOE], les Web Services et les évolutions d@BBJCorba Trading
Service notamment) ne laissent apparaitre les prémisses dageodistribué d'une interface
de service, la programmation d'applications distribuées reposdd sanception conjointe
de clients et de serveurs devant étre déployés dans un environséatigne et homogene.
Dans une application distribuée usuelle, les clients et lesusspartagent un méme langage
de programmation, un méme protocole et une connaissance mutuelle idgléarentation.
De surcroit, ces clients et serveurs sont administrés de mmagémune par une méme
entité responsable de l'adéquation des actions d'administration sdifféesntes parties
distribuées.

L'avenement des technologies du tournant du siecle comme Jini, SLP, UPnPh les We
Services et CORBA répondent partiellement au défi de laogeste la variabilité des
applications pervasives. La définition des interfaces de seetideur courtage selon de
multiples critéres procurent des outils pour la gestion de lahibiré des comportements. La
définition de protocoles de découverte présente un premier outil poestlargcontextuelle
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en permettant aux applications de maintenir une connaissance de laldlig@atyinamique
entités applicatives.

Les concepts d'architecture orientée service sont appliqués datmmkine de
I'Informatique Pervasive par de nombreux travaux, par exemple [KK8@rks un réseau
pervasif, des équipements peuvent étre modélisés comme des fausnigsservices et des
demandeurs de service. Certains équipements demandeurs de seowipeEseront les
services disponibles sur le réseau afin de fournir d'autresesie plus haut niveau. Tandis
que les Web Services sont la technologie phare pour l'application Al{S&@vice Oriented
Architecture) largement prébnée dans le domaine de I'entrepri28) (fPap03], les
technologies orientées service sont légions dans le domaine dematifjue Pervasive
[Hel02] (cf. Chapitre 111).

Les travaux de cette thése s'inscrivent dans cette mouvangeetinent pour base
les concepts de composants et de services et appliquent des techoigieBes pour
relever certains des défis de I'Informatique Pervasiveatldét I'art des intergiciels distribués
orientés service permettent de comprendre et d'appréhender ies ldas technologies
actuelles pour les défis adressés. Leurs principes sont I'objet de la sectntesuiv

2 INTERGICIELS DISTRIBUES ORIENTES SERVICES

Les intergiciels de communication répartie orientés serviéseptent un ensemble
de couches techniques générigues. L'adressage, le nhommage, la déctanescription,
I'invocation, la notification et des couches techniques dites non-foncliesminBans le cas
des intergiciels utilisant le protocole TCP/IP, toutes les caucalee cette classification
excepté l'adressage appartiennent au niveau application de la pitetoeoles utilisée par
Internet. Des exemples d'intergiciels au-dessus de TCP/IP sontsddame la section des
protocoles Plug-n-Play (cf. section Chapitre 1Il.1.1), des protocolesod@nunication
interpersonnelle (cf. section Chapitre 111.2) et d'administration (cf. sectiapiCe 111.3.2).

2.1 Adressage

La communication entre plusieurs entités d'un réseau nécessite B
l'affectation d'une adresse propre a chaque entité. Les inteygitigsant les protocoles
TCP/IP affectent une IP a chaque nceud du réseau a l'aide de protocoles tels DHCP.

2.2 Nommage

Nommer les entités du réseau ou d'une application permet d'aduessemtité
indépendamment de son adresse réseau. Dans certains cas, leemgepeut changer
relativement fréquemment alors que le nom demeure le méme.itaign Apple iTunes
installée sur une machine donnée est I'exemple d'une application goeutaechercher par
un nom alors que la machine sous-jacente pourra connaitre plusieuffientis apres
d'éventuels redémarrages en mode DHCP. SIP est un autre pastatmle utilisant un
nommage distinct de l'adressage (cf. Chapitre 111.2.1). Le nommagé pas une phase
obligatoire dans tous les intergiciels.

2.3 Découverte

La connaissance des équipements a contacter peut étre indiquéepplicatian de
deux facons distinctes :

» Une liste d'adresses ou de noms est inscrite par configuration de I'application.
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* Seuls certains critéres de sélection sont inscrits par coafigar dans
I'application. L'application recherche les entités réseaux répondast citeres
durant I'exécution a l'aide d'un protocole de découverte.

La plupart des protocoles de contrble d'équipements domestiques sont paurgus d'
couche de découverte (cf. section Chapitre 1ll.1). Ces protocolesosmang appelés "Plug-
n-Play" (traduction possible : "branche et joue"). Il suffit dedemncher afin qu'ils soient
détectés, reconnus par une application qui invite l'utilisateur aropéeeliste d'actions sur
ceux-ci.

Ces protocoles obéissent de ce fait au paradigme de l'orientatiices En effet, la
découverte repose sur la connaissance d'un type de service, ou endenfibietions,
partagée par le fournisseur de service — I'équipement — et landeor de service —
l'application détectant I'équipement. Cette connaissance étant publigue associée a un
seul équipement — le couplage entre demandeur et fournisseur&siit

La liaison entre demandeur et fournisseur de service s'eff@d®eccution aprés la
phase de découverte. Un fournisseur de service publie ses sawxés d'un registre de
service et un demandeur de service peut demander au regidisee ldes fournisseurs
répondant a des critéres de sélection dont le plus commun est le fiortedace de service
(cf. Figure 1).

La section suivante décrit une variante de ce modéle de coliabotdilisant les
moyens multicast répandu sur les réseaux locaux. La section d'apnésré les possibilités
offertes par les architectures définissant un répertoire dieseEnfin, une section distingue
les mécanismes de découverte active des mécanismes de découverte passive

2.3.1  Moyens multicast

Afin de garder la fonctionnalité de découverte mais d'évitedélgloiement d'un
répertoire de services, certaines solutions utilisent des mogeasmmunication multicast.
Sur les réseaux locaux, la plupart des protocoles Plug-n-Play ¢tbrs€hapitre 111.1.1)
utilisent le protocole IP Multicast a cette fin. Au contrairepdatocole IP Broadcast qui
permet d'envoyer un message a toutes les entités connectéesm@men réseau, la
communication d'un paguet multicast ne vise que les entités ayahtajoipréalable un
groupe multicast donné. Le protocole IGMP (Internet Group ManagemetaicBl) permet
aux entités réseaux de joindre une adresse multicast. Une adrédSsasimest définie par
une adresse IP et un port, lI'adresse IP devant appartenir a usseadieeclasse D entre
224.0.0.1 a 239.255.255.254. Les protocoles standards possédent une adresse publiquement
enregistrée aupres de l'organisme IANA (Internet Assigned NwsmBethority). Par
exemple, UPnP utilise le protocole SSDP et son adresse muRgas55.255.254:1900.
L'implémentation du protocole IGMP est généralement répandue sur les routeurs.

Le protocole IP Multicast ne passe pas a l'échelle de graselaué Sur le réseau
Internet, certains intergiciels comme JXTA (www.jxta.org), IRGternet Relay Chat),
mettent en place des artifices utilisant la communication uUnit@® sur Internet et la
communication multicast sur les réseaux locaux afin d'envoyer un mémsage a un
groupe d'entités distinctes réparties sur de nombreux réseaux locaux et sur Internet.

Les moyens multicast du réseau prennent la place logique du répeeaservices
(cf. Figure 2). Les fournisseurs de services publient leurscesrpiar annonce multicast sur
le réseau. L'annonce est écoutée par les clients qui se sontjoiréseau multicast deéfini
par le protocole. Les clients peuvent aussi envoyer une requéteasiulifin de connaitre
tous les fournisseurs de services. La requéte peut étre rgfinékes moyens et des criteres
de sélection de service (cf. section 5.3). Chaque fournisseur deeseoviespondant aux
critéres de sélection répond alors par un message de réponse unicast a l'adeesseaiu.r
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Figure 2 Architecture Orientée Services avec utilisation de moyens rtigast

2.3.2 Répertoire de service

Une architecture utilisant un ou plusieurs répertoires de semstasie solution qui
permet le passage a I'échelle des protocoles de découves@nuti? Multicast. En effet, les
moyens multicast chargent la bande passante et les moyens dge.rddasurcroit, ces
moyens sont contre-indiqués dans des réseaux moins fiables que & fégeernet, par
exemples les réseaux Wifi (Wireless Fidelity) [FAYFO04]. Eabéssant des moyens unicast
sans communication de groupe, un répertoire de service fiabilsmebdmise les messages
liés a la découverte sur les réseaux locaux. Certains protocoles — par exemj@®8DR9]
et DPWS [DPWSO06] — définissent le passage d'un mode de découudtitasha un mode
de découverte unicast (et vice-versa) lors de la découverte départ) d'un répertoire de
services sur le réseau.

Un répertoire de service ou plusieurs répertoires de servicesrgeétre déployés
selon les exigences techniques visées par un protocole :

» Fiabilité par redondance : SLP permet par exemple le déploiemeghisieurs
répertoires identiques. Les fournisseurs de services doivent streedeurs
services dans tous les répertoires découverts.

+ Passage a I'échelle et séparation de domaine d'administratigpegalisation :
SLP prévoit aussi la possibilité de spécialiser chaque rémedéployé dans un
domaine d'administration donné (scope, cf. section 5.3).

* Passage a l'échelle par hiérarchisation : une hiérarchigpeeaiées permet le
passage a lI'échelle Internet de UDDI [UDDIOZ2].

2.3.3  Découverte active et découverte passive

Un protocole de découverte active définit les requétes qu'envaiemandeur de
service a l'adresse du répertoire de service ou a une admeksmst. Il définit aussi les
réponses que le demandeur rec¢oit de maniére synchrone de la partidireége service ou
directement de la part de tous les fournisseurs correspondant a la requéte active.

La découverte est dite passive si le demandeur de service épeuter les
publications spontanées de services. Deux situations se distinguent :
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* Le protocole de découverte définit un mode de souscription aux événements de
publications aupres du registre de services. Les souscriptionsés@naigment
appelées requétes persistantes. Le répertoire de servidesegamémoire les
requétes indiquées persistantes et envoie une réponse de maniéreasyesr
qgu'un service publié correspond a la requéte. La version 3 de laicgiémf
UDDI (http://uddi.org/pubs/uddi_v3.htm) définit une interface de souscription.

* Le protocole de découverte indique que les fournisseurs de servicesnpubli
spontanément leurs services par les moyens multicast. Les demsarte
services doivent alors se joindre a l'adresse multicast d@dinrecevoir
passivement les annonces. Bien que DPWS définisse des modes de rt&couve
active avec et sans répertoire de services, cette nbtificapontanée des
fournisseurs demeure multicast dans les deux situations. Les seDeWS
envoient un message Hello et un message Bye multicast |éesrdeonnexion
et de leur déconnexion indépendamment de la présence d'un Discovery Proxy.

La plupart des protocoles de découverte définisse les 2 types deeléespour des
raisons d'efficacité. En effet, si le protocole de découverte quéactif, les demandeurs de
services se doivent d'envoyer des requétes périodiguement ou au rappetin d'utiliser
un service. Les requétes périodiques chargent le réseau siidadepést courte et le
demandeur de service effectue des erreurs si la période este.loBgs erreurs sont
l'inactivité tandis qu'un service est présent durant une fin dedeéeit le blocage lorsque le
demandeur utilise un service qui vient de disparaitre durant une fiiéridele. N'envoyer des
requétes qu'aux moments opportuns implique que le demandeur n'ait pas besagir deix
événements de présence des fournisseurs. Cela implique aussidgueatedeur est prét a
patienter le temps d'une requéte — souvent quelques secondes — avant d'utilisereun servic

Au contraire, si la découverte n'est que passive, le demandeuvide sst notifié
en temps réel des arrivées et des départs de servicepeuaidemeurer inactif pendant un
long moment si tous les services présents ne se sont déclaésntjson démarrage. Ce
probléme peut étre pallié par une périodicité des annonces faites paurnisseurs. Mais ce
n'est toujours pas optimal.

Dans un réseau fiable, une connaissance temps réel de la listerdess présents
est obtenue si le demandeur peut envoyer une requéte active awadérsaensuite écouter
passivement les annonces spontanées des fournisseurs a leur conriexiodégtonnexion.
Les 2 modes de découvertes sont donc utiles. Par ailleurs, du l@passibilité d'erreurs de
communication, la répétition des requétes actives et des meskagetification spontanée
est souvent recommandée.

2.4 Description

La phase de description est nécessaire dans les intergiciels dients et serveurs
ne se connaissent pas au préalable. Elle est pertinente en &twhit®rientée Service
puisque la recherche du couplage lache repose sur la définition publitpues des requis du
client par rapport a un serveur (cf. section 5 pour les aspectsricancéa sélection de
service).

La plupart des intergiciels de communication répartie décriwenehtités a l'aide
d'interfaces, qui sont dites "interfaces de service" en onentaervice. Une interface de
service est un ensemble d'opérations abstraites. Une opération abstraite @ération sans
sont implémentation, c'est-a-dire la définition de son nom, de sesemts typés dans un
espace de nommage. Une interface de service mentionne généralement :

» Des espaces de noms utilisés : une interface peut importeédents — types,
messages, etc. — depuis d'autres interfaces ou spécificatiosisleCtas des
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Web Services [GDSD04] avec ses "namespaces" (traductionisenglas

espaces de noms). C'est aussi le cas de Jini [Wal99] ou Idadegesont des
interfaces Java et les espaces de noms sont des packagesefDamerniere
technologie, les imports sont nommés explicitement dans lintedacee

réferent a des classes et des interfaces définies par ailleurs.

Des types : les arguments des opérations sont typés. Les typesitptaire
référence a des types d'un espace de nommage extérieur. Gémgrabdaque
technologie définit des types simples comme les entiers, lemeshale
caracteres, les booléens, etc. UPnP [UPnPO06], par exemple, ne giéirdes
types simples, des types complexes (souvent XML) pouvant se choieies
variables de type "chaine de caractére" du format UPnP Template Lanfeag
Web Services, en revanche, distinguent et définissent les typetes et
complexes explicitement dans l'interface de service dans latfaM8DL (Web
Services Description Language). Le Forum UPNP, conscient de rfaopen
des modeles de description actuels, apporte une correction dandda tetsa
venir de la spécification UPnP Device Architecture.

Des messages : les messages sont définis par une liste ordienaagables
typées qui peut étre échangées entre un client et un serveW.ebeServices,
la technologie a services la plus générique, définit ce niveau de granarig
d'autres technologies, ce niveau n'est pas visible; les di'stegiments d'entrée
et de retour sont alors définies directement dans les opérations.

Des opérations : une opération est décrite par son nom dans |'espece de
l'interface, par un message d'entrée ou un message de retour les gaux
types de messages. Les messages d'entrée et de retouseléfirispectivement
une liste ordonnée d'arguments d'entrée et de retour. Les WebeSedrsc
appellent opérations. UPnP les appellent "actions". Les opérationsppaiées

de différentes manieres selon les technologies. Dans les dé&diés a un
programme orienté objet — par exemple Jini — les opérations sont egppelé
"méthodes". Quatre types génériques d'opérations se distinguent :

0 request-response : ce mode opératoire est le plus commun. LeeoNeid
un message de requéte, le serveur répond par un message de répofse. Le
types de messages sont donc définis dans cette opération.

0 one-way : ce mode opératoire dérive du mode request-response. La
différence est qu'aucun message de réponse n'est attendu apvésrréte
traitement de la requéte par le serveur.

o solicit-response : ce mode opératoire est un mode inverse au moe@stre
response. Le serveur prend ici l'initiative d'envoyer un mesaageient
auquel celui-ci répond par un message. Ce mode nécessite la smumscript
préalable du client sur les événements adéquats du serveurc{ich s26
pour les mécanismes de souscription). Il est disponible par exengide av
WSDL. L'ordre d'écriture des messages d'entrée et de retour lalans
définition d'une opération indique implicitement le mode opératoire choisi.
Dans le mode solicit-response, le message de retour — outputcritestant
le message d'entrée — input (cf. Figure 3).

o notification : ce mode dérive du mode solicit-response. La différeste
gu'aucun message de réponse n'est attendu par le serveur apréstiontifi
du client. Il nécessite de méme la souscription préalable du cligntes
événements adéquats du serveur (cf. section 2.6 pour les mécanismes de
souscription). Ce mode de notification est répandu dans la plupart des
intergiciels de communication réparti au contraire du mode solicit-response.



<operation name="weatherUpdateRenew">
<output message="tns:RenewRequest"/>
<input message="tns:RenewResponse"/>
</operation>

Figure 3 Exemple d'opération solicit-response décrite dans le langage WISD

« Des événements : les événements correspondent aux envois deemessag
spontanés par le serveur au client, soient aux opérations de tyjterssfionse
et notification décrites ci-dessus. L'émission d'événements dvweuseers le
client nécessite la souscription du client a ceux-ci. Il exisisigurs modes de
souscription dont les principaux suivent les modeles d'observationqole st
publish/subscribe.

D'autres éléments peuvent étre disponibles :

» Des variables d'états : la définition de variables d'étabgtedie modéliser I'état
et le comportement attendu de l'implémentation de linterface. vdriable
d'état peut étre liée a un argument d'entrée ou de retour d'uneicopédrat
changement de valeur de la variable peut aussi étre la souncévénement.
Les variables d'états sont par exemple définies et utild#estte maniére dans
le modéle UPnP. Cette notion d'état est naturelle pour les équigediant
réseau local comme le réseau domestique. En effet, les équip@uemte la
machine & laver et la télévision, ne peuvent servir qu'un éi¢affois et I'état
de I'équipement est partagé par tous les clients potentiels. disutafnotion de
variables d'état n'est pas indispensable. Par exemple, DPWSS@8W'en
définit pas, bien que la notion puisse apparaitre implicitement locpepieles
opérations semblent liées a des événements par le partage daendigues
dans la définition des messages et arguments échangés.

* Une liste prédéfinie de métadonnées : une liste de paramétresiuer par
chaque implémentation peut étre indiqué par l'interface de selPdacexemple,
UPnP et DPWS standardisent des noms de propriétés pour la desatgdion
équipements — Manufacturer, FriendlyName, etc.

Un fournisseur de services annonce les interfaces qu'il implémente en précisant

« Son adresse ou son nom sur le réseau : un fournisseur de servioaraitune
adresse ou un nom unique sur le réseau afin d'étre utilisé par des clients.

* Les paramétres nécessaires afin d'appeler ses opérationsisetire a ses
événements : des adresses précises différentes de |'agiiesggale peuvent
étre données pour l'accés aux opérations et a la souscription d'éwenellest
le cas par exemple dans la description des services UPnP.

* Les métadonnées distinguant son implémentation : chaque implémentatien d'
interface de service est particuliere et les particésnieuvent étre déclarées
selon une liste de propriétés. Plusieurs technologies telles quetSUPnP
permettent l'ajout d'une liste libre d'attributs valeurs. Lesb VEervices
permettent I'ajout de métadonnées décrits selon des schémas efidiioges.
L'expression de métadonnées permet la sélection de servicesisgloriteres
applicatifs (cf. section 5 pour des exemples de métadonnées). rithecesle
sens du couplage lache [CuMO03].

* Les protocoles selon lesquels ses opérations sont accessiblesl&éaét, un
serveur propose ses services selon seulement un seul protocole de
communication et la transposition de l'interface sur ce protocbiediguée par
la technologie. Par exemple, le format des messages SOAP pppell
d'opérations décrites dans une interface de service se déduitedtuta de la
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spécification UPnP. En revanche, d'autres spécifications permédtattoix

libre d'un ou plusieurs protocoles de communication. Le format des mesdages es
alors indiqué pour chaque protocole dans la description, dite "concrete”, du
fournisseur de service. Les Web Services permettent théoriqueoesnt
déclarations spécifiques appelées "bindings". En pratique, SOAR8ENs
utilisé comme seul protocole de communication par les Web Serlleesres
travaux montrent l'intérét de déclarer des variantes multifesméme service
selon des protocoles distincts [MKF02].

* Les variantes qu'il peut offrir pour un méme service : lesantes peuvent
différer non seulement selon les protocoles de communication maiselass
le niveau de propriétés non-fonctionnelles comme la sécurité, laténaiai
service.

2.5 Invocation — ou contrble

Les opérations d'un service (cf. section 2.4 ci-dessus) sont appatédesclient par
appel distant selon un protocole de communication. SOAP, RMI sont des esearaphus
de protocoles dappels d'opérations distantes au-dessus de TCP/Imtetgriels de
communication répartie spécifient le contenu des en-tétes et dageastile — payload — de
ces protocoles pour les messages d'entrée, les messages de lesauessages d'erreur. Par
exemple, UPnP, TR-69, etc. utilisent SOAP, Jini utilise RMI, Codzmmmande IIOP et
RMI, etc.

2.6 Notification — ou événements

La "notification" recouvre les opérations de type notificationoéitis-response (cf.
section 2.4). Dans les deux cas, l'envoi de message est initié parveur et destiné au
client. Le contrdle est ici inversé et requiert une opération préalkbsmuscription du client
a des événements du serveur. Elle peut s'effectuer selon deux pdérorenception
différents : l'observation classique et le modele Publish/Subscribe.

2.6.1  Observation classique

Dans le modele classique, les intergiciels classiques noemialis interfaces de
services :

* L'observé : linterface "observé" définit une opération de souscrigt un ou
plusieurs événements. Le serveur implémente cette opérationrguageelée
par le client pour montrer son intérét a certains événemengausaription est
valide pour une durée déterminée ou jusqu'au moment ou l'opération de retrai
de souscription est appelée.

» L'observateur : l'interface "observateur" définit une opératiomotiécation. Le
client implémente cette opération qui sera appelée par leuseors de la
détection d'événements intéressant le client.

Par exemple, DPWS spécifie I'usage de WS-Eventing, qui suttéoanisme de
souscription et de notification classique.
2.6.2  Publish/Subscribe

Le paradigme Publish/Subscribe définit un mécanisme plus élaboréé€misme
nécessite au moins un acteur supplémentaire qui hébergera des""§liggiics"). Les
serveurs publient leurs événements auprés des sujets pertinentdiehés s'abonnent aux
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sujets qui les intéressent. Chaque sujet est responsable de tienlesaevénements publiés
a la liste des abonnés.

Ce paradigme induit un couplage trés lache entre clients etusenEn effet, ces
entités ne se connaissent pas si elles n'interagissent que pacanisme. Les clients et
serveurs ne connaissent que les sujets. Seuls les sujets ont uneseoceades clients
intéressés et des serveurs d'événements correspondant.

Parmi les spécifications du monde des Web Services, WS-Nttficast le
protocole qui repose sur ce paradigme. Toutefois, seul l'usage de/&Nfng est spécifié
par DPWS, la norme des Web Services pour les réseaux locaux.

2.7 Aspects non-fonctionnels

D'autres couches techniques viennent compléter les intergiciedend@unication
répartie avec la gestion d'aspects non-fonctionnels comme lat&etauqualité de service
(QoS), la journalisation (logging), les transactions, la persistades données,
ladministration. UPnP est un exemple d'intergiciel du réseau bpaoalprésentent des
spécifications complémentaires pour la sécurité, la QoS. L'adratios des équipements
est en cours de spécification dans le comité de travail UPnP Device Manageme

3 GESTION DES ASPECTS DISTRIBUES DANS UNE
APPLICATION ORIENTEE SERVICE

RM-ODP, le modéle de référence de traitement distribué ouvennafiegé
communément par I''TU-T et I''SO/IEC, est une référence daesriception d'architecture
distribué. Corba, Java RMI et d'autres solutions intergicietlesnformes aux modeles de
RM-ODP [DHDS98]. La partie 3 du modele [ODP95] décrit les conadptsansparence de
la distribution. La transparence peut étre apportée a différgmstagle la communication
répartie :

* Localisation — masquer lutilisation d'adresses physiques, en partidal
distinction entre local et distant.

» Accés — masquer les différences de représentation de donnéenéstagésmes
d'appel.

*  Substitution — masquer la substitution d'un objet par un autre objet

* Migration — masquer le changement de localisation d'un objet & ungsedre
différente.

* Persistance — masquer la désactivation et la réactivation d'un objet utilisé
»  Erreur — masquer les erreurs et la recouvrance d'un objet utilisé.

* Réplication — maintenir la cohérence d'un groupe d'objets répliquetegdce
commune.

* Transaction — masquer les actions requises par les propriétéactiannelles
de l'appel d'opérations.

Les travaux décrits dans ce mémoire adressent les trois epserspects. La
transparence de la localisation est I'objectif de la gestida distribution dans ce mémoire.
La transparence de l'acces est l'objectif de la gestioméérbgénéité (cf. section 4). La
transparence de la substitution est adressée par I'étude desismésade sélection, de
substitution et de continuité de services (cf. section 5).
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Un dialogue entre la recherche sur les langages et la reehsuc les mécanismes
distribués s'est instauré dans [l'histoire de [l'Informatique iDugte [WWWK94]. La
recherche sur les langages est accompagnée d'un effort pad@tidptation des modeéles de
langages aux applications distribuées. Les procédures dans les 8hoét$té associées a
des techniques d'implémentations des Remote Procedure Call [BiN8g&radigme objet a
eu des déclinaisons sur les protocoles — SOAP, IIOP notamment -Asetedpatron de
conception Remote Proxy. Il a donné lieu a la normalisation du modél®BRRMedans les
années 90 et a des patrons de conception tels "export-bind" [KrS05].

Les différents intergiciels qui implémentent ces concepts debdison transparente
— Corba [CORB95], Jini [Wal99], DCOM [DCOM98] — montrent effectiwstn une
programmation ou, d'une certaine maniere, les appels distants nessdistipats des appels
de méthodes locaux. Toutefois, les objets distants doivent implémergemtdefaces
particuliéres et la séparation de I'application en unités de déwoiecpouse la séparation
des noeuds distribués de I'application.

Certaines solutions prouvent la faisabilité de modifier une apipiicatfin de la
rendre distribuée dans une phase post-développement. Coign [HuS99], Jr@mheistes
exemples de solutions de partitionnement automatique d'applications. oig®ns
permettent de ré-architecturer le code binaire d'une applicatiate l@adin de la rendre
distribuée. Cette fois, la transparence est compléte mais ctearapplications n'ont pas été
créées pour étre distribuées, le résultat de la répartitiontpeier dans les écueils de
I'Informatique Distribuée comme I'annoncent Waldo et al. [WWWK94].

Des systemes de déploiement de modules applicatifs existese¢tion Chapitre
[11.3.3). La plateforme OSGi est un exemple [OSGIi05], la platefaM&El en est une autre.
Ces systemes permettent le chargement et le déchargemeitésdde déploiement et la
résolution automatique des dépendances de ressources entre eites. |Btitontiere de ces
modules applicatifs comme frontiére possible pour la répartitiotilsier les exceptions de
chargement et de déchargement de module afin de masquer les éuesia la distribution
est une option choisie par des travaux récents [RARO7] qui utilisent la technologie OSG

La recherche d'une solution de gestion transparente de la distribunenude
application distribuée est par conséquent premiérement la recltBncheompromis entre
transparence de limplémentation et assurance de la prise enecdemptécueils de
I'Informatique Répartie dans les liaisons effectivement distribuées.

3.1 Scénarios

3.1.1  Controle distribué d'équipements domestiques

Dans les environnements pervasifs tels que le réseau domesgjigtetfaces des
équipements sont souvent standards ou définies a l'avance. Par consiégileet, le
développement distribué d'applications revient souvent a génépartes de code réparties
de maniére statique avant le développement. Le scénario d'expétiorenhoisi par article
[RAROQ7] illustre ce point de vue paradoxalement a I'exposition péclkade capacités de
génération de code post-développement.

Un scénario de contrble d'équipements domestiques peut étre le dévelopdem
point de contréle multimédia. Ce dernier est une application permeéttéutilisateur de
naviguer dans le contenu d'équipements de stockage multimédia (e$.,(Nedwork
Attached Storage), PC, PDA, téléphone haut de gamme) et dejdfa@e les contenus
découverts sur des équipements de restitution audio-video (e.g.,itéleelsine hi-fi). Le
concepteur aura remarqué qu'UPnP est le protocole de référencenemi@épar de
nombreux équipements de stockage et par des équipements de restitesigoremiers
suivent une interface normalisée UPnP Media Server tandis gueelsonds suivent
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l'interface normalisée UPnP Media Renderer. Le concepteur soghaite développeur n‘ait
a composer son application qu'avec des interfaces programmatiquese dangage de
programmation visé et a la sémantique spécifique de domaine édilinout en étant
exempt de tout détail protocolaire.

3.1.2  Répartition post-développement d'une application logicielle

Les scénarios demandant la répartition transparente d'un prografonmeatique a
posteriori sur différents noeuds d'un réseau ne sont pas communs damgrtEmements
pervasifs d'aujourd’hui tels que le réseau domestique. Les systdenadistribution
transparente les plus évolués visent pourtant ce mode de répaltiticaison principale de
la répartition post-développement d'un programme sur des équipememisuétstest
probablement la nécessité de répartition de charge. Le choix pautéegs de [RARO7] de
I'exemple contradictoire du contréle d'une machine a café domestique dammiee la
difficulté de trouver un exemple pertinent pour la génération de codel@adbppement
dans l'environnement domestique.

Un scénario plus pertinent techniquement pourrait étre le suivantpoinh de
contr6le multimédia muni de transcodeurs est préalablement dévelappgepéquipe. Les
transcodeurs permettent au point de controle de pallier les incortiggstibventuelles entre
le format des contenus des équipements de stockage et les feupptstés par la lecture
des équipements de restitution. Une équipe étrangére a la presuigraite reprendre
l'application et la déployer sur un équipement aux ressources trop im@straour le
fonctionnement correct des fonctions de transcodage. Il s‘avéresfyiléférable de répartir
l'application sur 2 équipements distincts : la partie control@ersinente sur I'équipement
contraint qui, par sa faible consommation électrique, est destimé to@ours allumeé alors
gue les transcodeurs, dont les fonctions sont optionnelles pour I'application, ontdelgupla
le PC, équipement aux capacités abondantes de calcul et de méraniree Capplication
est un programme complet qui n'est congu que pour fonctionner sur une tseéene
machine, le besoin suivant apparait : répartir I'application sur mEuwds réseaux distincts
dans une phase post-développement.

3.2 Techniques intergicielles

3.2.1  Mémoire partagée

Les systemes a mémoire partagée distribuée peuvent étrel@ésscomme des
implémentations sophistiquées de systémes distribués. Le but deystemes est trés
différent des intergiciels distribués usuels. En effet, ils oet sitilisés qu'a des buts
d'Informatique Parallele ou les demandes de ressources de caleehipétre importantes.
Ainsi, la recherche dans ces systemes tente de fournir dest&graa correctes et efficaces
pour l'exécution de programmes multi-threadés [ACDK96]. Habituellenoest systémes
proposent un langage de programmation spécifique ou l'utilisateur indiguerdpriétés
distribuées des données partagées. La recherche de performancesuepgészboration de
modeles complexes de cohérence mémoire. La cohérence des strpeitagges sur
plusieurs stations de calculs a un colt et peut devenir un goulohglémant pour les
applications distribuées. Les systémes DSM sont couteux par laire@hles capacités des
processeurs demandées par la réplication synchronisée des données entre machines.

La combinaison d'une machine virtuelle et d'un tel systéme [YuC®rirenun
systéme ou la distribution est rendue transparente sur des plaefoétérogénes — grace a
I'homogénéité procurée par la technologie commune de machine virhzetransparence de
programmation de Java/DSM est exceptionnelle tout en restant témesysolteux pour les
applications réparties de I'Informatique Pervasive.
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3.2.2  Passage par copie, passage par copie et restauration

Les intergiciels distribués des systémes de communicationejienes (B2B) et de
contr6le d'équipements reposent sur des modeles aux conséquences moing|leucedss
de la mémoire partagée. La mémoire partagée impose un protamuhéstisué de
maintenance de cohérence entre espace d'adressages distinctorEmle cas d'utilisation
de I'Informatique Paralléle, souvent pertinents pour des opératioraslalds dmportantes,
cette maintenance de cohérence permanente entre objets partagés est petepertine

Les appels distants dans les intergiciels basés sur un lamgagetent pas de garder
la méme sémantique que les appels locaux sur des variablesescaédgavers de pointeurs
meémoire (références). La puissance des langages de programestgénéralement utilisée
pour la construction de structures complexes qui sont basées sur le partdgesdeas dans
un tas (heap). Dans les situations distribuées, I'espace d'adtestalistinct, les appels
distants ne pourront pas bénéficier des avantages importants des langages ahenaitagra

La sémantique usuelle de l'appel distant est le "passage pal (wadl-by-copy) —
aussi appelé "passage par valeur". Un paramétre passé dans uisippekst I'objet d'une
copie en profondeur. Aucune modification a distance sur l'objet passgépétgte sur I'objet
local.

Une alternative au passage par copie est le "passage paetogsgauration”. Cela
indique qu'aprés l'appel de méthodes, toutes les modifications effep@aekappelé sur les
données passées sont transférées a I'appelant et répercutéeslsonées. La "restauration”
impligue des complications posées par la délicate gestion deustsicte données dans le
tas.

Le "passage par copie et restauration" differe du "passageéfgaence” si les
données sont utilisées par I'appelé apres l'appel (serveun) &tésat'appelant exécute un
programme multi-threadé ou les données sont sujettes a une mattifipatalléle durant
l'appel.

Le passage par référence n'est possible que dans certaingfadgggogrammation
comme Java, il est toutefois restreint a certains casistith. Avec Java RMI, les
références distantes passées en arguments d'appel de méthadessdistivent implémenter
linterface UnicastRemoteObject. Le mécanisme est couteux puisqueppel sur cette
référence distante doit alors étre retransmis au systeme appelant.

NRMI (Natural Remote Method Invocation) [TiS03] est une version fidedide
Java RMI. NRMI met en ceuvre un mode appelé "passage par copgtagetration” (call-by-
copy-restore) a la place du simple mode "passage par copiebyeaipy) de RMI pour les
arguments n'implémentant pas l'interface UnicastRemoteObjestalteurs affirment que
NRMI garantit que les appels de méthodes distantes seront idenagueappels de
méthodes locaux dans le cas ou les clients utilisent un processus eirliggiserveurs n'‘ont
pas d'états, c'est-a-dire qu'aucun état accessible par un argiememéthodes n'est maintenu
par le serveur.

3.2.3  Patron de conception "Remote Proxy"

Le patron de conception "Remote Proxy" ou "mandataire distant&eslution des
techniqgues RPC (Remote Procedure Call) dans la programmatioréerajet. RPC est un
paradigme répandu qui permet d'implémenter le modéle client-seeveunformatique
Distribuée. Le client initie la connexion RPC en envoyant une reguéteserveur distant
connu afin d'exécuter une procédure avec les paramétres donnés. Une eépenseyée au
client ou Il'application reprend son cours. Tant que le serveur laaitguéte, le client est
bloqué.
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Au-dela de l'implémentation du modéle architectural client-serlesrtechniques
RPC permettent, dans une certaine mesure, de rendre transpspect hstribué de I'appel
de procédure. Idéalement, le développeur utilise une interface de peddeltique pour
les appels locaux comme pour les appels distants. C'est l'impétioerde la procédure qui
appelle directement une entité locale ou relaie I'appel a uswsetlistant. Le retour de la
procédure retourne dans un cas le résultat de I'appel de l'entité, Idans l'autre cas le
résultat de l'appel distant reformé dans le format indiqué péerface. L'implémentation
locale de l'interface de procédure qui relaie la requéte dans weqeotlistribué est appelé
"stub” (ou "talon") tandis que l'implémentation distante qui intergederequétes dans le
protocole distribué pour reformer l'appel sur le langage de progréonnmté serveur est
appelé "skeleton" (ou "squelette™).

Le patron de conception "Remote Proxy" répond aux situations d'appelshisleset
sur des objets distants. Un patron de conception est une réponse a un probléme récurrent :

* Le probleme est que l'appel de méthodes se fait entre objets définis dans des
espaces d'adresses différents et que la communication répacgssited
habituellement la programmation de transformation d'appels dans un pgotocol
particulier.

* La solution au niveau langage rend identique l'appel local et I'appel distant de
ces objets dans la phase de développement. Ce patron de conception eeprend |
patron nommé "Proxy" [GHJV95] dans le cadre d'applications distribDé&es.
méme qu'avec RPC, stubs et skeletons sont utilisées de phauie de la
connexion distribuée entre un client et un serveur distant. La difiéestique
le stub est encapsulé dans un objet implémentant la méme intebjatede
l'objet distant.

. ™
client program _
» method state remote object
object method(params)
. l L )
B ™
bl ref . S
mars parans
ref invok e{m ethod, params) unmarshall params
stub wait forret un ref erence for L call method skeketon
unmars hall res ults remote object mars hall results
8 J
I I
' |
nebwork communication

Figure 4 Appel de méthode distante [KrS05]

Les détails d'un appel distant & partir du client local au sakerstub sont illustrés
par la Figure 4. Lorsque le client invoque la méthode sur l'objet plsyb "sérialise” les
parameétres (marshalling), construit la requéte dans le protostiibagié et envoie la requéte
a l'adresse indiquée par la référence de I'objet distant, méémnstruite ou obtenue au
préalable. Coté serveur, le squelette effectue les mémediopemans le sens inverse : dé-
sérialise les parameétres (unmarshalling), relaie l'apfgeh#thode de I'objet indiqué dans la
requéte, sérialise les parameétres de retour et les envoitedansocole distribué au stub qui
dé-sérialise les parametres pour les retourner dans la réporcierd. Le code du client
séparé du stub est semblable a celui d'un client qui s'adresserait & un objet local.

3.2.4  Patron de conception "export-bind"

Le patron de conception nommé "export-bind" [KrS05] dérive des conceptslde R
ODP [ODP95] ou sont définies les liaisons — "bindings" — et Ié&saptes des objets a lier —
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"references". "export-bind" répond apporte une solution & un probléme récement
Informatique Distribuée :

* Probleme: le client et le serveur d'une interface programmatique nepsant
congus pour fonctionner de maniere distante avant I'exécution. Lecdiemdit
toutefois le nom de I'objet a appeler.

» Solution : la solution repose sur les notions de serveur de nom — Name Server
d'usine a exporter — Export Factory — et d'usine a liaisons — BindatgrFécf.
Figure 5). Le serveur de noms est un annuaire de références normesesce
de nommage et le serveur de nom sont partagés par le cliensetveur. Le
serveur, dés qu'il est prét a servir son interface de madigtrduée, appelle
l'usine & exporter afin que celle-ci construise la référem}es{€p 1) nommeée et
I'enregistre auprés du serveur de noms ((a) step 2). Le drdrche le serveur
par son nom auprés du serveur de nom ((b) step 1). Le serveur de nom lui
retourne la référence associée. Cette référence est concugrpaunterprétable
par l'usine a liaison. L'usine a liaison est un composant acceskibke
I'environnement d'exécution du client. Le client passe la référ@resine a
liaison qui crée ou obtient un objet proxy encapsulant le stub de I'oltgttdis

((b) step 2).
- register
export(step 2] export(step 1)
Stb | gyeleton
mage
L
bind(step 2)

loakup arget
object

®) L — 'f';';’e Skeleton
[ Communicakion session ]

Figure 5 Le patron de conception export-bind [Kra08]

La variante la plus simple de ce modeéle présente un squeletten ettub
préalablement créé au développement sur la plateforme du sergdarv&iante requiert le
chargement de code a I'exécution puisque le stub est téléchargé etdysimthéquement sur
la plateforme du client.

Une variante plus élaborée impose que les squelettes et stutismegénérés qu'a
I'exécution. Cela requiert des techniques de génération de code hitaivelée (cf. section
3.2.7).

3.2.5  Mobilité logicielle

Certains cas d'utilisation d'Informatique Distribuée font appelsateéehniques de
migration de code. Ces cas d'utilisation se répondent le plus sowespaoblématiques de
répartition de charge méme si certains auteurs montrent queese pas la seule
problématique. L'article de Fugetta et al. [FPV98], qui demeure lassification de
référence en matiere de mobilité logicielle, énumeére daut@s d'utilisation
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personnalisation de services, extension dynamique des fonctionnalitésagplication,
autonomie, tolérance aux pannes, et opérations en mode déconnectés.

[FPV98] classifie en particulier la mobilité de code selon deux catégories :

* Mohbilité forte : la mobilité forte se définit par le déplacemel'une unité
d'exécution de code avec son état d'exécution, c'est-a-dire ld [@l@anteur
d'instructions.

* Mohbilité faible : seul le code et des données d'initialisation tsansférés. Dans
les données transférées, il est possible d'inclure les donnéesndetétat de
I'exécution lors de son arrét sur la plateforme d'origine, ce qoigbex l'unité
d'exécution de reprendre dans un état applicatif similaire suatifgime cible.
Cet état "faible" décrit I'état de l'application sans lieredai avec la pile
d'exécution. De ce fait, la mobilité faible peut se rapprocher deHhilité forte
dans ses conséquences.

Les techniques de mobilité faible sont communes aux techniques degcieler
distribués traditionnels tels que Java RMI, CORBA, DCOM, elesKlermettent les patrons
de conception "Remote Proxy" et "export-bind". La différence majeure ks systemes de
code mobiles et les intergiciels distribués traditionnelsaesbtion de localisation du code
pour le développeur d'application (cf. Figure 6). Les systémesidratits tendent a rendre
la localisation des objets distribués transparente alors qugdisnes de code mobile la
rendront apparente. Dans ces derniers, le développeur nommera explicitemerteflesaa
sur lesquels il souhaite déplacer des unités mobiles. En effappdisations visées sont
l'optimisation du déploiement de ces unités pour les besoins énumérés plus haut.

SN TN N N N & N g
() () () () (Y () () )y (
ANV A N N A N

Component  Componant Camp Cormp Corripy Cormi

p p
Computational Computational Computational
True Distributed System Environment Environment Environment
Netwaork
Operaling Syslem
Core Operating System

J \_ /)I (\ /

MNetwork Metwork Network Network Metwork
Operaling System Operating System Operating System Oparating System Operaling System

Core Operating System Core Operating System Core Opefaling System Cora Oparating System Cofe Operating System

Hest Host Host

Host ‘ Host Hest

Hardware
Hardware

Figure 6 Systemes distribué traditionnel et systemes de code mob#é>[/98]

L'Informatique Pervasive, par ses besoins d'adaptation des applcathbarquées a
leur environnement fait souvent appel aux techniques de Code a la Dejban@&] qui
s'apparente a des techniques de mobilité faible, précisémentdildaé de code sans état.
Ces techniques étendent les fonctionnalités d'une application.

3.2.6  Protocoles binaires et protocoles humainement lisibles

Des protocoles binaires sont spécifiés par certaines technolqgies la
communication répartie (par exemple, DCOM, Java RMI). Ces protocbiraires
définissent un format d'écriture d'opération et de parametreshédtea un langage de
programmation. Les identifiants d'objets sont des numéros, les tppgstsi'sont des classes
identifiées par un code binaire (codebase) qui indique pour chaque panéenke chargeur
de classe (classloader), les arguments de la méthode sont dedé@its de maniere binaire
selon un code allégé par une connaissance préalablement partagélesdgux parties.
L'aspect binaire rend le protocole compact. Par leur optimisatideuetcompacité, ces
protocoles binaires sont particulierement performants pour échangeslestits et serveurs
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partageant un méme langage de programmation. En revanche, ilsogmmadaptés pour des
échanges entre parties aux langages hétérogenes.

Au contraire de technologies attachées a des langages de pragi@méfinissant
un format binaire pour la communication répartie, SOAP définit un towiiéchange
humainement lisible a base de XML agnostique au choix des technoliegigateformes.
Les technologies utilisant cette approche sont en vogue depuis ledédbahnées 2000 :
Web Services, UPnP, etc.

Utiliser un protocole humainement lisible tel XML signifie ques |parametres
d'appels de méthodes ou de procédures distants doivent étre convedtimimes de
caracteres, ce qui requiert une charge de traitement supplémentale client comme sur le
serveur. Des pertes de performances sont montrées par des ttavaumparaison ([Daz02]
mentionne un facteur 2 a 30 selon les tests effectués). Le gaierapiérabilité entre
plateformes est apporté par les protocoles humainement lisibledétaiment de la
performance.

[MSSGO07] énumere de nombreux travaux existant qui comparent les protocoles
d'administration basés sur la technologie XML et les autrémadugies telles que SNMP.
Tous les travaux montrent que les performances des protocoles bakésont pauvres en
regard de celles de protocoles tels que SNMP [SNMPO02] ou CorbREE%) dont les
protocoles de communication spécifient des messages plus compatidP-BER, Corba
RMI/IIOP.

3.2.7  Réingénierie de code binaire

Réécrire le code binaire d'une application est une technique qui peemmendre
certaines transformations transparentes pour le développeur. Léniénng de code binaire
peut étre utile pour le test et l'analyse de code, pour les tecleslogasquant
limplémentation d'un aspect complexe dans les applications @pett distribué). La
réingénierie automatique du code binaire est plus pertinente queduetiede source en
particulier lorsque l'implémentation de l'aspect complexe dépend dwmdiedéploiement
ou d'exécution de l'application. Cette réingénierie consiste en datidét d'un schéma de
code visé et en la transformation des occurrences détectées suivant un auae sché

Le code binaire de la technologie Microsoft COM est un standardbjoneur
partie. En particulier, les interfaces des composants COM, egclitns le langage MIDL
(Microsoft Interface Description Language), se détectent dacgde binaire [HuS99-2]. II
est alors possible de réécrire le code binaire d'appel descaeréfin d'ajouter des stubs et
des skeletons pour la distribution des appels selon la technologie DCOM.

La réingénierie de code binaire Java est encore plus aisée plesqode Java
compilé, appelé bytecode est destiné a linterprétation par une rndabfiituelle Java
standardisée (JVM). Des technologies de réingénierie de byte@de sbnt méme
disponibles : ASM [BLCO02] a récemment supplanté lI'usage d'Apacltiel EByte Code
Engineering Library) répandu auparavant dans les communautés Java.

Transformer chaque référence d'objet en référence indirectequapplusieurs
changements dans le code binaire de Il'application. Par exemple, lesiteations des
objets potentiellement distribués doivent étre réécrites etiamgale proxys. Les passages
par référence de l'objet "this" doivent étre transformées esagagie proxy, si les champs
d'objets sont utilisés par d'autres objets, I'acceés a tous qapchaivent étre remplacés par
des "getters" (méthodes d'obtention directe de la valeur des ohanmkes "setters"”
(méthodes de configuration de champs). De telles méthodes peuvengégietes
automatiquement pour toute classe d'application Java. Par exenljgpplgation souhaite
changer la valeur d'un champ objet.helloString = "hello", le code dat ghangé en
objet.setHelloString("hello™).
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3.2.8  Les écueils de I'Informatique Distribuée

Selon Jim Waldo et al. [WWWK®94], la vision habituelle de I'InformatiBistribuée
comporte généralement des idées fausses. L'idée d'une descriptwmendfobjet dans un
unique espace d'adresse est fausse. Les applications distribuésd datinguer I'espace
d'adresse local et I'espace d'adresse distant lorsque la comiomnéntre objets intervient
entre des processus distincts sur la méme machine ou sur des machines différentes

Une situation intermédiaire entre I'Informatique locale etdtimitique Distribuée
peut étre définie lorsque plusieurs processus distincts fonctionnetd mé&me machine.
Dans ce cas, les erreurs de communication ne sont plus un problde® eraeurs affectent
simultanément tous les processus au méme moment.

Les auteurs constatent que beaucoup d'efforts sont portés sur legefariga
programmation afin de rendre I'écriture d'applications distribugébéceture d'applications
locales identiques pour le développeur. L'erreur principale vient deeraée que les
difficultés de I'Informatique Distribuée sont portées par le lgagde programmation qui
tentent de cacher l'accés a des mémoires difféerentegestian de la concurrence. Pour les
auteurs, les difficultés proviennent en réalité des propriétéssatjues de la communication
distante, difficultés qui sont représentées par les 8 hypothékesefates en Informatique
Distribuée selon Peter Deutsch [Rot06] :

* Leréseau est fiable.

* Lalatence est nulle.

* La bande passante est infinie.
* Leréseau est sécurise.

* Latopologie est fixe.

* Un seul administrateur existe.
* Le codt de transport est nul.

* Le réseau est homogeéne.

La latence du réseau est probablement le probleme essentiel togudis
I'Informatique usuelle de I'Informatique distribuée. Un appel distsinb@aucoup plus lent
gu'un accés mémoire. Afin de limiter l'impact du probleme, ilireportant de limiter le
nombre d'appels distants. Si les appels distants sont limités en ndifsreaussi les limiter
en taille puisque la bande passante n'est jamais infinie. La bandetpakszend des réseaux
traverseés et des taux d'erreur associés.

Les erreurs dues a la communication en réseau (fiabilité, toppegm plus ou
moins fréquentes selon les réseaux. Les équipements se joignerttestt dpiiréseau sur les
réseaux dynamiques. Les machines peuvent aussi changer de localsatinternet. Les
équipements de connectivité connaissent des erreurs méme soeligeu fréquentes. Ces
cas impliquent la nécessité de fiabiliser les échanges dagesset de préparer les appels de
méthodes distantes aux cas d'erreurs. Certains procédés d'arspantiettent de rendre les
changements invisibles aux applications. Par exemple, le protocolepBii&t de rendre
transparent les changements d'adresses IP.

BN

Les autres problemes a adresser lors de la répartition d'uneasipplisont les
besoins de sécurité de communication, d'adaptabilité en fonction desige@iidns de
I'environnement par différents administrateurs, le colt des soluimhsiques mises en
place pour permettre les traitements distribués et pallier les problaééses c

Une erreur est de penser que le réseau est homogene. Le sustasdhesls a base
de technologies web (Web Services par exemple) montre que ce giosérieusement pris
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en compte par les applications distribuées d'aujourd'hui puisque l'intadip€rde standard
protocolaires humainement lisibles est privilégiée par rapplariparformance apportée par
d'autres solutions. Toutefois, I'utilisation de technologies communénamises et
indépendantes des langages de programmation ne suffit pas. De nomdmeardst existent
toujours, de nombreuses variantes existent pour chacun et, de surcroitmpléaxeintations
d'une méme technologie peuvent encore fonctionner selon des comportefffiér@stsli Et
si I'nétérogénéité est un probleme important en Informatique Iistj il est encore plus
saillant dans l'Informatique Pervasive (cf. section 4).

La transparence de l'aspect distribué dans le langage de pragramast possible.
De nombreux langages et plusieurs approches logicielles rendemttdeaces d'objets
distants presqu'identiques aux interfaces d'objets locaux. Cependantyéésppurs se
doivent de garder en téte la distinction entre les concepts dlappak et d'appel distants.
Les interfaces potentiellement distribuées doivent étre olame identifiees et leur
conception se doit d'adresser les problémes qui se posent en Inforniaistpiguées.
L'implémentation de stubs doit gérer ces problemes pertinerita@émentation des clients
doit aussi s'effectuer avec la connaissance de la répartition.

3.3 Exigences techniques

La réalisation des scénarios de contrdle d'équipements pendsigedtion 3.1.1)
impliquent une réponse aux exigences techniques suivantes :

* Transparence de la localisation pour la recherche de fonctionsdurant la
phase de développement, la recherche de ressources dans I'environnement
distribué doit étre semblable — idéalement identique — a la réeheate
ressources sur l'environnement local & l'application développée.

» Transparence de la localisation pour Il'utilisation des fonctionsiécouvertes:
durant la phase de développement, l'appel d'objets distants doitrébialde —
idéalement identique — & l'appel d'objets locaux.

* Possibilité d'ajout des propriétés de reconfiguration, de sérité, de
fiabilité : cette possibilité doit étre prévue afin de pallier certpinblemes dus
a la distribution.

La réalisation des scénarios de répartition d'applications podbdpeenent (cf.
section 3.1.2) impliquent une réponse aux exigences techniques suivantes :

+ Délimitation automatique des parties applicatives pertinente pour la
répartition post-développement : dans une phase post-développement, la
délimitation des parties a répartir demande une analyse automdéguens
entre entités de l'application. Cette analyse est importantesafins de
minimisation de la latence des réponses applicatives dues aux digpehss et
I'adaptation de la bande passante utilisée.

» Réécriture de code binaire pour le traitement post-dévelgement: dans la
phase post-développement, seule la partie binaire de I'application est disponible.

»  Seécurité, reconfigurabilité, fiabilité des communications nmges en ceuvre le
code réécrit doit étre adapté aux défis de la répartition e@sa@gcurité,
reconfigurabilité, fiabilité sont des préoccupations apparaissant #wve
répartition. Le degré d'exigence se rapport a I'environnement visé.
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3.4 Etude de diverses architectures existantes

3.4.1  Techniques de Proxy

Dans les années 80, Birrel et Nelson [BiN84] asseyaient |les loasla transparence
d'appels répartis distants associée au paradigme procéduraiudtarst de leur systeme de
répartition annonce la structure des futurs Objets Distribués giattan "export-bind".
[BiN84] décrit des modules de programmes qui importent et exporteningetaces au
travers d'un espace de nommage réparti. Une interface contteat uad ensemble de
procédures avec leurs types d'arguments et de retours. Un génédeatgubs crée le code
binaire des stubs associés a une interface lors de la compilation.

Callar maching Network Callea maching
Ligar User-gtub  RAPCHRuUntime RPCRuntima  Sarver-stub Saver
Call packet —

Hocal ack -—} transmit receive npack I

call mant Jr ument l
wait work

local pack \L, Resuit packet ack \l/

return reault e reCEivE traresmit i

importer axportar imiparier exportar

intertace intertace

Figure 7 Systéeme d'appel de procédure distant [BiN84]

Corba [CORB95] et DCOM [DCOM98] reprennent les concepts d'appels
procédures répartis et les transposent dans le paradigme objeintérdsces sont des
ensembles de méthodes dont la signature contient les types d'agydieetite et de sortie.
Ces intergiciels définissent un Langage de Description d'loterfL) indépendant du
langage de programmation afin d'adresser le défi de I'hétéragéiesdi machines. Les stubs
de Corba et DCOM traduisent (marshalling) des appels locaux d'uragande
programmation du client en des messages dans un protocole de comowmeatre. Les
skeletons traduisent (unmarshalling) alors ces messages dans ¢ ldagaogrammation du
serveur. Le retour de l'appel de méthode s'effectue de mani@émsdndu serveur vers le
client. [DCOM98] spécifie un systéeme de gestion d'appel répadeasus de la technologie
COM.

Java RMI (Remote Method Invocation) différe des technologies R&@me Corba,
DCOM car elle n'adresse pas I'hétérogénéité des platefotengxution [Wal98]. En raison
de cette hypothese d'hétérogénéité, Corba et DCOM ne permettémippasnorphisme des
objets passés entre client et serveur. Le lien défini stateptepar I''DL ne peut pas étre
redéfini par le serveur a I'exécution sans la définition de comventomplexes pour la
transposition entre IDL et les différents langages de programmation.

Java RMI impose le langage Java sur toutes les platefalistebuées participant a
une application. Fort de cette hypothese et des capacités de ahatrggmamique de classe
permis par Java, le client (ou le serveur) d'une communicatioibdés peuvent définir des
sous-types d'interfaces. La machine recevant |'objet inconnu aeaale de reconnaitre le
sous-type et d'installer le stub adéquat. Le stub aura été catopést la compilation de
l'objet. Le téléchargement de stubs et le chargement de cldsséava permet ensuite le
chargement dynamique des classes du sous-type sur le membi@ntrdeegode inconnu
auparavant. La responsabilité de la génération du stub repose suralolgeque dans les
systemes RPCs comme Corba et DCOM, la responsabilité reposhbacune des parties
prenantes de la communication.
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3.4.2  Découverte de service et Proxy

L'appel distant d'une méthode ou d'une procédure implique que la localidation
l'entité distante soit connue au préalable. Dans un systeme sifagtesse des entités
distribuées peuvent étre connues par elles avant exécution. Danpdd ples systemes (le
systeme de Birrell et Nelson [BiN84], Corba [CORB95], Jini [@RR, une entité commune
sert d'annuaire de références réparties. Les serveurs isgrregaupres de cet annuaire
tandis que les clients s'y connectent pour rechercher leurs iotedog durant I'exécution.
Les premiers annuaires étaient des serveurs de nommage (ebg,Naoning Service) qui
répertoriaient les références d'implémentations d'interfames i nom de serveur. Ensuite
sont apparus les serveurs de courtage ou répertoires de s@rgceSorba Trading Service,
Jini Lookup Service). Ces serveurs permettent un courtage des ebjegistrés selon une
liste extensible de critéres (cf. section 2.3).

3.4.3  Réingénierie de code binaire et Proxy

Coign [HuS99] démontre la faisabilité de la réingénierie de codairbi pour la
répartition d'une application. Le systeme Coign agit sur les comigoda la technologie
COM (Component Object Model de Microsoft). Dans une premiere phapeofiage, Il
permet d'intercepter tous les appels aux interfaces COM défiams le programme. Un
échantillon de scénarios pertinents est alors nécessaire afétateniner quelles interfaces
sont possiblement "distribuables”. Si des arguments pointent sur @émseyde mémoire
partagée, les interfaces correspondantes sont déclarées non diksiblis interfaces
appelées peu fréquemment sont les plus éligibles. Dans une deuxiérag lpisgie les
interfaces a distribuer sont choisies parmi les interfacesbdigbles, Coign génére des
objets proxys (stubs et skeletons) de type DCOM [DCOM98] afin digtribuer” les
interfaces choisies.

partiticned
. application
\i];icl;i%m r (bytecods,
_ R source code)
original
r bytecodes t f
Usar > partitioning > J-Orcllestra
r! info translator

Figure 8 Partitionnement automatique de programmes Java avec J-Orchestra

J-Orchestra [TiS02] est un systéme de partitionnement automalégpeogrammes
Java. Il transforme le bytecode d'applications Java (code bidava) en applications
distribuées s'exécutant sur plusieurs machines virtuelles. Selon un pléploiement inscrit
par l'utilisateur en entrée, J-Orchestra réécrit le bytededeappels locaux de méthodes en
appels RMI et transforme la représentation des objets appef@®es distants, etc. Une
phase distincte d'analyse statique et de profilage permet dmiggnie trafic réseau associé
a la partition. Le profilage est effectué selon des heuristigireples procurées par J-
Orchestra. L'analyse statique permet d'indiquer a l'utilisde=uparties qui peuvent étre
distribuées (cf. Figure 8). Les parties qui doivent demeurer estgamt généralement des
parties de code natives méme si J-Orchestra parvient goalistaussi le code natif grace a
des proxys Java.
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3.4.4  Découverte de service, réingénierie de code binaire et Proxy

La technologie OSGi [OSGIO05] spécifie un systéme de déploiememhodieles
applicatifs, appelés bundles, sur une plateforme Java locale (giitr@H#.3.3.1). Utiliser la
frontiere de ces modules applicatifs comme frontiére naturelgipp@pour la répartition est
l'option choisie par plusieurs travaux récents. La modularité dunsysggermet une
délimitation naturelle par le développeur des entités a distribuer sksetiot indispensable
d'un outil de profilage (cf. section 3.4.3)

Au-dessus de ce systéme modulaire, la technologie définit un systéembetehect
de liaison de services locaux entre bundles. Ce systéeme esubdséatron de conception
Service Locator [Fow04] qui répond a la demande de découplage d'une tayplj
rapport & des composants substituable, communément appelés plugins, et quledonne
contrble de la composition applicative a une entité extérieure a I'applietses plugins. Ce
patron de conception est I'application objet du paradigme d'orientation service :

* Une interface de service est une interface dans un langagesohbigtie nom de
laquelle un objet est enregistré.

* Un fournisseur de service enregistre un objet dans le registserdiee. Les
références enregistrées sont disponibles a tous les objetpld¢efarme sous
condition de partage de domaine d'application et de droits d'accés éventuels.

* Un demandeur de service, ou client, est un objet qui requiert l&mé&et
invoque des méthodes sur l'interface recherchée.

Ce patron combiné au patron "Remote Proxy" permet le choix transphuest
liaison locale (appel programmatique) si les clients et sesveont co-localisés et d'une
liaison distante (appel protocolaire) dans le cas réparti.

Parmi les travaux basés sur ces deux possibilités, certagms &S scénarios de
contréle d'équipements domestiques standards, ce qui impliqgue une ceflaierece du
développement par les interfaces standardisées des équipements :

* Implémentations de @SGi Device Service Specification[OSGi05] (par
exemple, Apache UPnP Base Driallié & des outils de génération de code
source Java pour UPnP sur OSGi [2006-3tomme les outils de D. Dondez
Ces implémentations et ces outils permettent aux développeurs @évaoes
applications de contréle d'équipements en utilisant des APIs Java qui
représentent les services UPnP par des interfaces Javaéthodas projetant
noms et types naturellement dans le systéme Java. Les ggetésasont soit le
code d'implémentation du service dans un bundle OSGi, soit un objet mandataire
du service UPnP distant qui est réifié sur la plateformeg&ake Driver. La
publication [2006-3] expose la finalité de ces outils (cf. Chapitre VI.4.3).

D'autres travaux visent la répartition d'applications de mani@replétement
transparente pour le développement :

« Knopflerfish OSGi-Axis bundle® : un bundle qui, grace au générateur
dynamique de mandataires Web Services Apache Axis et au seiV€Brde la
spécification OSGi, permet de représenter toute implémentation deesosGi

! hitp://felix.apache.org/site/apache-felix-upnp.htm
2 http://mww-adele.imag.fr/users/Didier.Donsez/degitupnpgendevice/readme.html

3 http://mww.knopflerfish.org/releases/current/reipary.xml
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comme un Web Service servi par la plateforme. La générationures
instanciation d'objets adaptée a l'offre de service OSGi quaredysée par
réflexivité Java. La génération de stubs clients semble natmesit possible.
Ce systeme manque toutefois d'un systeme complémentaire de dtcalever
services répartis sur les plateformes OSGi impliquées.

« Newtor : ce projet est basé sur les technologies OSGi [OSGi05]net J
[GTAO2] et suit les concepts d'architecture SCA (Service Conmpone
Architecture), un ensemble de spécifications issu de la collaboiatiustrielle
nommeée Open SOA (www.0soa.org). Newton propose un modéle a composants
consistant en la composition de services locaux OSGi et distamtsen]
ensembles appelés composites décrits par un fichier de métadoneieési C
indique les classes a instancier, classes qui représentecongmsants de
I'application. Il décrit aussi les services que chague compogpnéreou offre
avec le type de lien. Le type peut étre spécifié local ourdista le lien est dit
local, il sera fait d'appels programmatiques direct Java cordares la
programmation OSGi classique et utilisera le registre decseOSGi. S'il est
dit distant, il sera fait d'appels RMI et utilisera le répertoire decsedini.

» Extended Service Binder: ce travail, qui fait partie des contributions de cette
these est principalement basé sur les technologies OSGi, SLP[2R08-
3][2006-6][2006-4][2006-2][2005-1] et a fait l'objet de quelques variantes
[2006-5]. Il est I'objet de la section Chapitre VI.2.

*+ R-OSGi [RARO07] : ce travail tire son originalité de la complétude sta
approche. Celle-ci combine un systéme de réécriture binainecadteon allié a
un algorithme de "closure" de ressources dépendantes de code, un gdertoir
services OSGi réparti masquant la recherche distante deesdiilisation du
modele du patron de conception "Tableau Blanc" pour la communication
asynchrone et l'utilisation des exceptions de chargement et de gobat de
module afin de masquer les erreurs dues a la distribution. Sineeftaits de
I'implémentation et les choix des scénarios sont critiquables, festede
reconnaitre que l'article [RARO7] est une référence de la comnau@sGi qui
pose clairement le probléeme et la solution de scénarios de tiéparti
d'applications post-développement en regard des possibilités procurtes par
nouvelles technologies de déploiement modulaires telles qu'OSGi [OSGI05].

 D-OSGi [MSSGO08] : l'objectif de ces travaux est de distribuer le neodél
d'application orienté service d'OSGi a une fédération de plateforme
L'originalité de cette nouvelle plateforme appelée D-OSGieésn |'utilisation
du modele publish-subscribe pour les échanges entre plateformedeettsnix
de l'intergiciel Lime pour l'implémentation de cette architextistribuée. Cet
intergiciel connu dans l'InformTraatique Mobile [MPRO6] permet le partage d'
espace constitué de données appelées tuples entre différentesmésed la
connexion intermittente. L'intergiciel Lime offre tolérance aux pannmbilité
de code et d'autres propriétés intéressantes dans l'InformatioussifRe Les
performances associées sont toutefois inférieures a celles@®BGR Les
auteurs présentent ce défaut comme bien inférieur aux avantageesppore
support de Lime. D-OSGi est comparé a R-OSGi dans [MSSGO8]lise ut
officiellement une technique similaire de closure de ressourpesmdéntes que
l'article appelle la technique du porte-documents ("briefcase").

! http://newton.codecauldron.org
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R-OSGi est probablement la tentative la plus achevée debdestriles services sur
plusieurs plateformes homogénes de maniére transparente. La phééeridere s'effectue a
I'exécution, phase la plus tardive aprés développement. Le trabailadén 2005 dans un
laboratoire Suisse et a été le sujet de plusieurs articlegppialr Jan S. Rellermeyer jusqu'a
la fin de 'année 2007. Le résultat du projet est livré en open $olecprojet Newton de la
Société Paremus et I'Extended Service Binder (cf. Chapitre dhR2§té concurrents dans
cette recherche de transparence sur un systeme d'applicationsiresdulgxtended Service
Binder utilise RMI pour la génération de proxies au moment desrside services et SLP
pour la découverte de services sur des plateformes OSGi répartibebLde SLP, commun
a R-OSGi, n'est certainement pas un choix pertinent puisque c'estnanesdegrotocoles a ne
permettre que la découverte active alors que le mode événdnesttidemandé par les
applications pervasives. Si R-OSGi est plus avancé, c'estoptiihise la génération de
proxies avec le kit de développement ASM. Cette génération de petxi@ communication
sont démontrées plus efficaces sur R-OSGi par rapport a un syBtn(cf. [RARO7]).
L'utilisation des erreurs de déploiement de modules afin de mastuerreurs dues a la
distribution est aussi une astuce intéressante. Surtout il metuere azne analyse des
dépendances de code afin de déployer le code manquant sur la plateforme cliente distincte

4 GESTION DE L'HETEROGENEITE DES EQUIPEMENTS

Alors que les applications pervasives deviennent possibles et quésdau
domestique devient une réalité [Aie06], seules quelques raresl'doisipements montrent
une collaboration réelle au service de [l'utilisateur. Connecterilbés de découverte
("Connecting Islands of Discoverability") est un des quatre thedeesrecherche en
Informatique Ubiquitaire discerné par Keith Edwards [Kei06].

Le meilleur exemple est certainement représenté par les éepnipe domestiques
multimédia dont le succés est accompagné aujourd’hui par un effort delieation
important par les deux consortiums UPnP — www.upnp.org — et DLNA — www.djnades
équipements jouent le role de serveurs de contenus (Media Servergxegraple les
équipements de stockage autonomes appelés NAS (Network-Attacinade$tle mobile, le
PC. Un deuxiéeme type d'équipements posséde le rdle de serveur itldiaesfMedia
Renderer), par exemple la télévision, la chaine Hi-Fi, le centlémédia, la Set-Top-Box.
Ces deux entités sont mises en relation par une troisieme &mpiédée point de contrle
(Control Point). Ce dernier va permettre a l'utilisateur avetsad'interfaces graphiques de
naviguer dans le contenu disponible, de choisir un contenu a visionner, et desjooeteniu
sur I'équipement de son choix, par exemple la télévision du salon.

D'autres exemples existent par exemple dans la domotique. Un systiétradisé se
connecte a de nombreux capteurs et appareils électronique de copfarndt a I'utilisateur
de contréler les lumiéres, les volets et les portes afin d'ggtine confort et la sécurité dans
les situations de la vie quotidienne. Le systeme contréle habihegiteous les équipements
au travers d'un protocole unique.

Ces exemples de systemes domestiques montrent non seulement dpmdases
d'applications demeurent séparés mais que de nombreux protocoles concourent pour
I'implémentation des mémes systemes (cf. Figure 9). Le dommaillienédia est par exemple
occupé principalement par UPnP/DLNA, les technologies Apple (Bonjouned) et le
standard IGRS — www.igrs.org. La domotique est, elle, visées paorganisations ou
marques importantes suivantes : KNX (la convergence des stanelardgéens EHS,

! hitp://flowsgi.inf.ethz.ch/r-osgi.html
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BatiBUS, EIB), l'initiative asiatique Echonet, I'Alliance Bige, la compagnie LonWorks, la
compagnie X10.

Les scénarios ci-dessous montrent le besoin de permettre aux tapmictutiliser
aisément plusieurs protocoles issus de domaines d'applications gatioists. Le probleme
ne se limite pas seulement au besoin passerelles de traductionsde th@soin d'interfaces
génériques pour accéder a tout protocole. En effet, la variétésdentmntique des interfaces
définies au-dessus de ces protocoles hétérogenes rend inutile deeelpes simples entre
protocoles. Il s'agit aussi de surmonter la "fragmentation deddoes” [Vay01]. Méme dans
un seul protocole, deux types d'interfaces définissant sémantiguemenmpmaante
peuvent étre décrites dans un ensemble d'actions sémantiguement proatses
syntaxiquement distincts. Des techniques de médiation évoluées sossamese afin de
rapprocher les protocoles et interfaces a la sémantique similaire raagrddxe distincte.

4.1 Scénarios

L'innovation dans les services de télécommunications est tirdesppossibilités de
convergence du réseau IP — ADSL, IPTV, VolP, Partage multiméidimotique. De
nombreux scénarios innovants reposent sur le rapprochement de plusieursigsatbce
différents domaines d'applications. Dans cette section sont propaiséygpes de scénarios :
les scénarios de contr6le d'équipements, de communication personrdéfidnainistration
d'équipements. Dans chaque scénario, I'hétérogénéité des protoceleapgrrdchement de
domaines d'applications distincts sont mis en exergue.

4.1.1  Contrble d'équipements

Mobile domain | PC d()!lldll’l _1_‘

Home automation Iﬁ !' ﬁ% CE domain

Figure 9 Domaines d'applications et protocoles hétérogéenes

Maxandre est un jeune homme qui a installé les derniéres technaleggasix dans
son appartement.

41.1.1 Systéme home cinéma intelligent

Maxandre a installé une télévision UPnP qui lui permet de rechedelsefichiers
vidéo sur son PC a partir de la télévision dans son salon afirs désienner sur celle-ci. Il
posséde aussi un boitier intelligent qui écoute les événementsdfiRrde réagir a ceux-ci
en adaptant les services de confort environnant comme les luiiEres les volets ZigBee.
Lorsqu'un film démarre sur la télévision, les lumieres se tamisent\ailéds se ferment dans
le salon.

Ce premier scénario méle la domotigue au multimédia et uplliseeurs protocoles
dans le domaine de la domotique. Plusieurs protocoles, UPnP et iTunes, auraient pu aussi étre
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utilisé pour la recherche de contenus multimédia sur des applicaliverses, UPnP et
Apple iTunes.

4112 Partage de services entre plateformes intelligentes

Le boitier intelligent de Maxandre est un équipement qui est branchésaau
domestique par un cable Ethernet et un cable éléctrique avec tnelégge de courants
porteurs. Cependant, le boitier n'est pas capable d'écouter les po&mwefils comme le
protocole ZigBee. Par conséquent, la compagnie vendant le boitier wesiduae passerelle
complémentaire afin de lier les équipements radio aux applicatiobeitier. La passerelle
fait le pont entre les équipements radios ZigBee et un protocole connu par le boitier.

Une mise a jour du boitier intelligent est nécessaire afinoderaniquer avec les
nouveaux services procurés par le boitier complémentaire. Par comséopsgjue Maxandre
branche la passerelle, il lui est demandé s'il accepte que la mise a jour fpeisffe@uée.

Ce deuxiéme scenario illustre une application domotique usuelle oguigedents
sont accédeés au travers d'une passerelle spécifique. La passstraonnectée utilise une
couche physique spécifique du réseau capillaire formé par les équiperadio ZibBee.
Cette passerelle permet & d'autres plateformes d'utiliser leseseti@motiques.

4113 Diagnostique du fonctionnement d'équipements

Maxandre s'apercoit que lI'une des lumiéres du salon ne se tamisesga%in film
commence sur la télévision. Il ouvre les pages web du boitidligate afin de tester et de
configurer son réseau domestique. Il teste les équipements deeiichiesalon un par un et
configure la localisation des lumiéres ZigBee. La localisatiera lumiere correspondante
n'était pas configurée avant cette opération. Le systeme Horem& permet maintenant de
tamiser toutes les lampes du salon.

Ce scenario d'auto-diagnostique par l'utilisateur (self-care)ren@besoin d'outils
agnostiques aux technologies afin d'aider les utilisateurs danstéminss d'analyse des
dysfonctionnements de leur réseau. Des scénarios utilisant les ofgetadu réseau
domestique dans des applications d'administration sont décrits dansirglusdaux, par
exemple [NPDO7].

4.1.2 Communication interpersonnelle

<>iTunes Server &

L8

_ N ¢ Internet 2
- | BN : e .I
& .J SIP Proxy Video SIP Phone

UPnP

Media Renderer |

SIP Phone
Figure 10 Terminal de télécommunication éclaté sur plusieurs équipgents

Alice communique avec Bob confortablement assise dans le salone @u&c
capteurs disséminés dans le salon et a une caméra adaptési@pleoonie, le systeme de
communication permet a Bob de voir Alice parler dans son canapééléphane
perfectionné de Bob envoie aussi des images a Alice qui lesdweidtement sur son

téléviseur. Durant la conversation, Alice souhaite faire écautgob le dernier alboum de
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musique qu'elle a acheté. Elle choisit & partir de son téléphone @meanti se trouve sur
un serveur de stockage disponible sur le réseau domestique. Le flicalnas$ joué aux
oreilles de Bob et d'Alice.

Le systéeme de communication d'Alice est ici un terminal €ctatr plusieurs
équipements du réseau domestique (cf. Figure 10). Le systeme tetheodgéenéité des
protocoles multimédia de la maison — la caméra IGRS, la s&évUPnP et le serveur de
contenu iTunes — et connecte les flux de ses équipements au téléphone Sth
interlocuteur dans une application de communication interpersonnelle.

4.1.3  Administration d'équipements

L'application de diagnostique de Maxandre (cf. 4.1.1.3) est une application de
contr6le a la frontiere du domaine de I'administration d'équipemeantsil lde self-care de
Maxandre pourrait étre connecté a un serveur d'administration deosonis§eur d'acces
Internet au travers d'un protocole d'administration comme le protdBe(69 du Broadband
Forum. Cela permettrait au fournisseur d'acces Internet d'exéestbatteries de test lors de
problémes releveés par le client.

Les pannes du systeme de Maxandre pourraient étre de nature llgldreldes
équipements du réseau domestique est mal configuré et l'outil deargelpermet la
configuration correcte des équipements comme dans le scénario pté&de probléme
provient d'un module logiciel qui a des dépendances de ressourcedaitsatife systeme
peut permettre la détection du probléme et l'installation des mddgiegels manquant sur
I'équipement pertinent.

L'administration d'équipements pure vise la gestion logicielle mlateformes
d'exécution. L'auto-configuration est une fonction permise aujourd’hui pasy&emes
comme celui du Broadband Forum. Les scénarios les plus innovants aujovisémaila
gestion de modules logiciels sur toute plateforme d'exécution d'appiganodulaires du
réeseau domestique. Cette fois, le systeme masque [I'hétérogdasitéechnologies de
plateformes existantes, par exemple les nombreuses distributions laiplateforme OSGi,
la technologie .NET, le chargeur d'application Java MIDP (cf. Chapitre 111.3.3).

4.2 Techniques de médiation

Afin d'adresser I'hétérogénéité de technologies protocolaires oapnogtiques, il
est naturel d'emprunter des techniques de médiation. La médiatidacéeh de jouer
lintermédiaire entre deux interlocuteurs aux langages ou a lareuttistincte. En
informatique, la médiation est la transformation soit d'un langags da autre, soit d'un
protocole dans un autre ou encore d'une interface programmatique dansrerefiaude
permettre la communication entre plusieurs programmes qui ne sont pas intergpérable

421  Passerelles et pivot commun

Lorsque seuls deux protocoles (ou langages ou interfaces programmatigtiests
existent, il est naturel d'utiliser une passerelle afin de transféesmappels effectués dans un
protocole en appels dans l'autre protocole. Dans les applications ddecdi#quipements, il
est possible d'élaborer des passerelles entre un protocole de dé&cetiver autre. Indiss
[BrlO5] démontre la faisabilité d'un tel systéme. Tous les agessde découverte émanant
d'équipements SLP sont réémis par la passerelle en UPnPeetersa. Les passerelles
Internet sont un autre exemple, elles retranscrivent les asirexsdes des équipements
domestiques en l'adresse publique de la passerelle dans lesepeksagguétes sortantes et
permettent la retranscription inverse pour les messagesode. réela permet de générer un
nombre d'adresses IP locales important sans occuper les bandesse&tireernet qui sont
comptées tout en permettant aux eéquipements locaux d'accéder a demtiofr sur
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Internet de maniere transparente. JNI est un autre exemple deelpassiNI est une librairie
Java permettant a un programme Java d'inter-opérer avecbdaisiels écrites dans un
langage natif. L'article [YSHTO7] montre un exemple de pont entrerfaces
programmatiques. Le systéme décrit enregistre les objets Kise plateforme (Java) MHP
dans le register de service OSGi tandis que les servi€&i Gont accessibles dans le
repertoires iXC de la plateforme MHP.

Lorsque les protocoles (ou langages ou interfaces programmatiqueshneet
nombreuy, il devient plus efficace d'élire ou d'élaborer un protocoleafmade ou interface
programmatique) commun. En effet, comme le montre de nombreux travaBR0AM
[RCCIO05], une architecture de pilotes Jini [Vay01], etc.), le nombrgadserelles a élaborer
lorsque un nombre n de protocoles existe augmente en O(n?) — le nomlde fwdaserelles
entre n protocoles est n(n+1) — alors que I'élaboration d'un protocole coemtrenn
protocoles ne nécessite qu'une transformation de chaque protocole emdelerobmmun,
soit n transformations. C'est ainsi que MSDA [RCCIO5] propose un preteoaimun afin
de composer les réseaux d'équipements aux protocoles divers : SLR JuiPePquelques
autres. Le consortium Salutation a suivi une approche similaire dymetques années au
tournant du siecle (cf. Chapitre 111.1.1.7). C'est ainsi que la spétith JBI (Java Business
Integration) propose une API commune afin que des applications dispaassent
communiquer entre elles. Les ESB (Enterprise Service Bus) prdpesebus a messages
commun afin de permettre la communication entre des applications goinhg@as écrites
pour étre interopérables au préalable. La médiation vers un pivot wonest aussi
I'approche prise par les travaux finaux de cette these nommeés $@Aécf. Chapitre V.4)
pour le contrdle d'équipements domestiques.

4.2.2  Approche protocolaire et approche programmatique

Le pivot commun entre moyens de communication distincts (langage, gsytoc
interface programmatique) peut étre de nature protocolaire ou progtaue, c'est-a-dire
décrite dans un langage de programmation. Lorsque plusieurs applisatibmistribuées et
gu'aucun protocole n'existe, il est naturel d'élaborer ou d'élire undeivature protocolaire.
Ce pivot protocolaire commun nécessite une réécriture partielslidats et serveurs afin
gu'ils communiquent dans ce protocole. C'est une approche prise par lesolpsot
indépendants des langages programmatiques en général. Elle est suivie par

* par la plupart des protocoles de controle d'équipements qui lient desatdpp8
embarquées sur des équipements hétérogénes (cf. Chapitre Ill.L1 pour la
définition de protocoles de contrble d'équipements),

* par les protocoles d'administration d'équipements qui permettentserdesirs
d'administrer des équipements hétérogénes (cf. Chapitre 111.3 pdéfirtétion
des protocoles d'administrations, cf. Chapitre V.6 et Chapitre VI.6 pour
I'élaboration du protocole UPnP DM)

* les ESBs et les Web Services qui lient des applications disparates,
+ etc.

Lorsque plusieurs protocoles existent, il est aussi possible délicéélaborer un
protocole commun Toutefois, ce moyen de médiation protocolaire s'avévens peu
efficace : premierement, il induit des retransmissions d'infaomadans un protocole
distinct, ce qui augmente la bande passante nécessaire et quie allontgmps de
communication entre deux applications aux protocoles distincts (2 protetdéeprotocole
pivot) par rapport a une communication directe entre deux applicatiomswooant avec le
méme protocole (seulement un protocole) ou méme au travers d'unelfagseulement 2
protocoles). Deuxiemement, sa pertinence dépend de la sémantique dediapgplutilisant
les protocoles différents. Si la sémantique des applicationsegirbche, par exemple celle
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d'applications de messagerie instantanée textuelle qui utéisedes protocoles différents,
l'une Windows Messenger et l'autre le protocole Jabber, les géessgrotocolaires seront
simples et ne nécessiteront aucune modification des applicationdiafer-opérer. Lorsque
la sémantique est variable, par exemple dans les applicatiomnuaéle d'équipements ou
les types d'applications sont divers, la simple réémission desages d'un protocole dans un
autre génére des interférences sans aucune interopération.eCtest tles architectures
proposant un protocole pivot entre protocoles aussi divers que SLP, UrRinggnd cibler
d'applications. Ces protocoles étant tres génériques, un client fiourra inter-opérer avec
une télévision UPnP que si le client est une application multimédigue le pont est
spécifique a I'application de jeu de flux sur une télévision. Si le padcolaire n'est pas
spécifique, une des deux parties (client ou serveur) devra étréeaedin de communiquer
avec l'autre partie. C'est probablement la raison de I'écheardlast Salutation par exemple
(cf. Chapitre 111.1.1.7).

Dans de nombreux cas, il est plus pertinent d'élaborer des interfaces
programmatiques communes. Le pivot commun est alors effectué aw pregrammatique.
REMMOC [GBSO03] est un modéle pionnier dans la médiation de protocoléécdeverte
au travers d'interfaces programmatiques communes. OSGi [OS£5i05h des standards qui
s'est fondé sur une approche programmatique, sur cette vision que ri@ecofentités
hétérogénes nécessite des techniques au niveau langage. Homef. Sthaitre V.4) affine
l'approche dans le cadre du contrdle d'équipements dans les réseasspeDeaataines
équipes comme celle de Keith Edwards [NTKRO6][KNSO01] proposent anssapproche
programmatique mais avec un grain plus fin de composition qui lagpértenir au domaine
des approches sémantiques. Dans tous les cas, le patron AdapteuppieMitilisé afin
de représenter des objets existants selon les interfaces d'un pivot commun.

4.2.3  Approche syntaxique et approche sémantique

La différence majeure entre les deux approches tient en la wéfidi grain de
transformation. Les approches usuelles considérent le type du seasifds méme le type
associé a l'ensemble des services d'un équipement comme graomgaraison et de
transformation. La médiation établit des transformations entres tyg@nnus de maniere
syntaxique.

Un courant théorique plus marginal mais en expansion aujourd’hui considdee que
grain de comparaison et de traduction doit étre plus sémantique.pbesclaes dites
sémantiques reposent en finale évidemment sur des comparaisondgegstanais la
sémantique ressort de comparaisons syntaxiques de grain plus finomlede chaque
opération et type des arguments d'entrée et de retour sont consiiétés signatures
d'opérations sont proches, cela donne des indices sur la proximité s@ealets opérations.
Grace a ce grain plus fin, les chances de substitutions d'opératiomepa@utre sont plus
grandes que la substitution d'un service par un autre avec l'appsothgicgie usuelle.
L'équipe de Keith Edwards [NTKRO6][KNSO01] ceuvre sur des syst@magcombinaison
d'opérations identifiées par les types de données d'entrée et ide Isest comparaisons
sémantiques peuvent aussi reposer sur des équivalences sémamdiqueéss$ par des sortes
de dictionnaires appelés "ontologies". La souplesse des équivalémastigues montre
toutefois rapidement ses défauts dans les applications concrétesiguelr des approches
syntaxiques est préférée. Cette these a été l'occasion d'une geeconcept d'une approche
sémantique (cf. Chapitre V.4.4).

4.2.4  Génération semi-automatique et automatique d'adapteurs

Gréace aux techniques de passerelles et d'approches de médiation giretot=l
nombre d'entités contrélables — les services d'une architectergéeriservice — dans un
méme protocole augmente. Ces situations augmentent I'ampleur du proktiétérogéneéité
sémantique visible dans tout environnement ouvert & des applicatioabp@es par
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différentes parties. Dans ces environnements, il s'avere que dweonses interfaces sont
sémantiquement proches mais syntaxiquement incompatible. Le typéniangs" peut par
exemple étre trouvé en plusieurs exemplaires sous des formesgicayesgadifférentes. Ce
phénomeéne est parfois nommé “fragmentation dinterfaces" [Vay@iQQja D'autres
travaux [PoF03] montrent que les adapteurs peuvent étre qualifipert&l’, c'est-a-dire
générer des pertes en nombre et en qualité des opérations etfoarpagotalement les
fonctionnalités attendues. Ces travaux proposent une approche d'évaluation de ces pertes.

Différents travaux tentent de générer automatiquement ces adaesrméthodes
de génération semi-automatiques sont proposés dans quelques projetpeiiiietent a
['utilisateur — ou I'administrateur — d'indiquer au systéme qu'unecappii est compatible
avec une autre malgré une incompatibilité syntaxique apparentee @rdanalyse de
['utilisateur, le systeme peut alors tenter de générer un adagmpeés introspection des
interfaces requises par l'application cliente et les intesfé@murnies de I'application serveuse.
Si 'adaptation n'est pas simple et que l'utilisateur possede quelques connaissamigues,
le systéme peut encore proposer a lutilisateur dindiquer queligsodes semblent
sémantiquement proches et, plus loin, lui proposer un panneau graphique pour la
programmation de conversion de types d'arguments [KeB03]. La génération d'adsgmeitir
automatique repose ainsi sur difféerents degrés de compétencestiligatéur pour
l'adaptation du systéme.

La génération automatique d'adapteurs repose sur des techniquebraigoes et
sémantiques avancées. Certaines constructions algorithmiques paypeather et adapter
des interfaces dont les signatures de méthodes sont proches pdypesars'entrée et de
sortie [Tha94]. L'héritage de l'orientation objet et le polymorphidese méthodes sont des
criteres d'analyse. Ces techniques logiques ne tiennent toutefocoppge des noms de
méthodes et d'arguments. Elles peuvent étre associées a ltegues sémantiques. Les
ontologies, une sorte de dictionnaires de correspondances de noms et dettyeniveau,
permettent dans quelques cas simples d'analyser et d'adaptertigutment des interfaces
syntaxiquement incompatibles. Ces techniques sont gourmandes en ressbulees
résultats sont souvent limités, I'objectif étant ambitieux.

4.3 EXxigences techniques

4.3.1 Exigences générales de I'Informatique Pervasive

La flexibilité est [I'exigence technique principale face a I'duve des
environnements pervasifs. La flexibilité visée doit permettre architectures déployées
d'accepter rapidement et sans heurt des nouveaux protocoles a la demandeatoanedes
applications en cours de fonctionnement. La flexibilité concerne atsgégtation
d'équipements aux fonctions sémantiguement pertinentes découverts avec leprpsetas.
Des exigences techniques précises découlent de cette demande généraleldé flexibi

* Couplage lache : Les applications baties sur lutilisation d'équipements
disponibles dans un environnement ouvert doivent étre faiblement coupdées a
ces équipements. De la lacheté du couplage dépend I'évolutivigdpléecition
a I'exécution et au développement d'améliorations futures.

* Interfaces uniformes L'hétérogénéité des protocoles doit étre masquée au
développeur. Celui-ci doit pouvoir aisément utiliser les équipemestplus
adaptés sans connaitre profondément les interfaces réseaux de chaque
technologie. Cela rejoint [I'exigence technique deparation des
préoccupations générale : la logique de l'application doit étre séparée de la
gestion générique totale ou partielle de certains aspects paystéme

53



environnant — dans le cas des travaux de cette thése, les freigsasont
répartition, hétérogénéité, dynamique.

Chargement logiciel a la demandelLa gestion d'un nouveau protocole ou d'un
nouvel équipement ne doit idéalement arréter le fonctionnement d'aucune
application. Cela implique des propriétés de chargement dynamique dewcode
de fonctionnalités par le systeme. Dans un systéme moins perfotajaot de
fonctionnalités au redémarrage est aussi possible et moins coutesix.leE
systéme ne possede pas de telles propriétés, la demande de néopeldarétre
comblée par linstallation de passerelles protocolaires. Toutefmigne il est
montré dans la section 4.2.2, les passerelles protocolaires s'agrentses ou

peu pertinentes dans certaines situations.

Découverte protocolaire réactive L'entrée et le départ d'un équipement doit
étre notifié sur la plateforme de composition. Un équipement apportant de
fonctions requises mais qui est accessible selon un nouveau protodeteidéc

le processus d'installation du pilote pour celui-ci.

4.3.2 Communication interpersonnelle

Les scénarios de communication personnelle enrichie (cf. Figurexfpa¥ent des
exigences techniques particulieres. L'exigence suivante concerne I'héégé

20 &
Internet N v ﬁ!]‘g.
i & (= 7 z
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Figure 11 Communication interpersonnelle entre deux réseaux domegties

La négociation et l'adaptation de flux initiés par les applicabns de
contréle. Afin de faire inter-opérer les équipements du réseau domestigoe av
les terminaux de communication interpersonnelle, les applications doivant
seulement faire face a I'hétérogénéité des protocoles de comtaideaussi
négocier et parfois adapter les formats et protocoles de fluxmédia selon les
cas. La situation typique est celle des équipements UPnP/DLNAtitjsent
exclusivement le protocole de flux HTTP alors que les équipemdntsti$ent
exclusivement RTP. UPnP/DLNA est le standard principal des égeigem
multimédia de la maison tandis que SIP est majoritairemeep&comme le
protocole de la communication interpersonnelle sur IP.

4.3.3  Administration d'équipements

Deux objectifs distincts sont rencontrés sur le théme de I'hétérogéreefidotioles
du réseau domestique pour l'administration. Premiérement, comblesdia loe pont entre
un protocole d'administration tel TR-069 [TR6904] et les protocoles dedtoiet UPnP, ce
qui est l'objectif de travaux comme [NPDO7]. Cela permet dertést services domestiques
existants a partir d'un serveur dadministration. Ce besoin edaigma I'exigence
dinterfaces uniformes afin de représenter tous les équipements quels que soient leur
protocole de contréle. Cette fois, le protocole commun est celui du pmtocol
d'administration. L'enjeu sera alors de spécifier un modele de samvezntre chaque
protocole domestique et le protocole d'administration.
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Le deuxiéme objectif est de définir une interface générale digtration pour les
équipements en général. C'est I'objectif notamment du Comité deilTt#PnP Device
Management (ex-Execution Platform) [2007-9] (cf. Chapitre V.6). Geidele besoin est de
définir un protocole qui s'appliquera de maniére uniforme sur chacunectieslbgies. Les
fonctions doivent pouvoir s‘adapter a chaque plateforme a l'implémentation.

4.4 Etude de diverses passerelles

441  Contrble d'équipements

Indiss [Brl05] est un projet de la méme équipe que MSDA (cf. seati5.1). Il
partage la vision que linteropérabilité peut étre apportée @difidation externe de
passerelles pour linteraction entre fournisseurs et demandeumrvitee sléja existants.
L'architecture d'Indiss permet la traduction de messages émd@égnipements SLP en
messages UPnP et vice-versa.

4.4.2  Administration d'équipements

ACE normhbaund
Ftarface
== Acs southbounsd
. -lq ACS mnlerface
= | o E
= | CPEAWAN ™, |
= IMANGament prmc-}‘q{ : ]
e i Wd.fgl_ﬁmﬁ_[:.nm Meila servar
H Public netwerk i -h"'"‘
E S P UFnP protocol  MPNPnetwork
e Residentia) teway )
THIE CWIPAIFT |:..im_1j1 | =
i k = _1 -5
Saryice | 14
paavider \WLAN Media renderer
! A0S P T Tele-Cantol-
1 UPFNP cortial pednt
{ Home
{al

AL Rassdantial gataway (CFE) Harme device

A Nr——14 1 -
CYMP "__,;,-.M]f b T T L; ;?W.'-«\ UFnp ;"IIH 'Liﬁﬂ'rr LiFnP
segver | chlednlall chent ,—"\.// control point \.._‘_ thice
N N [V

(s

Figure 12 Passerelle et adaptation logicielle entre un protocole d'admitriation
et un protocole de contrdle d'équipements [NPDO7]

[NPDOQ7] délivre les clefs de la spécification d'une passeegitee le protocole
d'administration TR-069 du Broadband Forum (cf. Chapitre 111.3.2.1) et le pietate
contréle UPnP (cf. Chapitre 111.1.1.1). L'intérét est ici le contrdjuipements standard
UPnP par un serveur d'administration sur Internet. UPnP ne proposantugde peofils
d'équipements tournés vers I'administration (la publication du travail ditéCdPnP Device
Management n'est attendue qu'en 2009), la passerelle est redativieeu utile pour les
besoin d'administration actuels (auto-configuration et gestion du dgchde logiciel). I
permet toutefois de tester les fonctions des applications UPnde gtaramétrer les
équipements établissant des regles de QoS via UPnP.

Les protocoles d'administration définissent des opérations de mamipw@atistance
d'un modéle de données hiérarchique. Le pont entre les deux protocoles cpasiste
conséqguent en la représentation des équipements UPnP découverts par de poiidle
dans un modele de données a la syntaxe définie par une spécificatiovadba®d Forum,
le TR-106. La gestion de ce modéle de données est commune avecnti RH@69 (cf.

55



Figure 12). Comme les événements UPnP peuvent étre tres fredaguatsserelle spécifiée
par [NPDO7] posséde aussi des fonctions de filtrage.

4.5 Etude de diverses approches protocolaires

4.5.1 Contrdle d'équipements

MSDA [RCCIO5] est un intergiciel permettant linteraction ngparente
d'applications préexistantes exposant et requérant des servicededgstocoles distincts.
Chaque réseau est administré par un Gestionnaire (Network Managexjiteéntide modules

de découvertes que de protocoles pouvant étre utilisés sur le réseau comme UPnPeSLP...

entités relaient les événements de découverte et les apptsopires entre modules de
découverte sur un méme réseau et des ponts permettent deyles entee les réseaux. La
vision introduite par MSDA est d'apporter de l'interopérabilitdesuéseau sans toucher aux
logiciels déja déployés. Tous les fournisseurs et demandeurs deseméexistent et sont
développés avec leurs protocoles propres. L'architecture MSD#ebgitine passerelle entre
les réseaux topologiques et entre les technologies de découverandEarence repose sur
l'utilisation massive des capacités réseaux. Plus qu'une pkessetet 2 protocoles, MSDA

établit toutefois un protocole pivot afin de réduire le nombre d'adaptateurs a imglément

4.5.2  Contrdle a distance d'équipements a partir d'Internet

C

Les travaux d'une équipe de Telcordia dans les années 2000 et 2001

[TMMO1][MMTO1][MMGO02] — nommément Simon Tsang, Stan Moyer and Davep\és —
montraient l'intérét et la faisabilité de [I'utilisation deP Spour le contrble a distance
d'équipements domestiques. SIP est initialement spécifié pour dexabpps de
communication interpersonnelle. Selon ces travaux, SIP apporte lesinécessaires de
sécurité, de robustesse, de passage a l'échelle, d'indépendanees \des: protocoles du
réseau domestique et de nommage pour un objectif de passerelkgeisments du réseau
domestique et les terminaux du réseau Internet. Toutefois, le pont profuessite une
extension du protocole SIP [TMMSO00]. Les URLs de SIP sont jugéemgreds pour
adresser les équipements domestiques localisés tandis qu'une nmétdetde — "DO" — et
un nouveau type MIME appelée DMP [KGDO0O] (Device Message PrQtsook proposés
pour le passage de commandes de contrble.

En réalité, au lieu de permettre a des terminaux SIP et dgseéwiits domestiques
existants d'inter-opérer, ces travaux inventent un nouveau protocole didecqot nécessite
le redéveloppement des clients et serveurs de part et d'auiem dle communication. En
effet, la sémantique des applications visées est complétemerlleguaur les clients SIP
qui n'agissent que dans le domaine de la communication interpersonrell®aveau type
MIME proposé a la sémantique de commandes d'équipements n'est daiiséaucune
application connue aujourd’hui. D'autres travaux reposent sur une propositilaireside
protocole hybride basé sur SIP [BLBK04][BKBLOG].

Il parait évident que les protocoles utilisés aujourd'hui sur Eatédomestique sont
techniquement plus a méme de conquérir le marché du contréle a dis&t&@mée (Chapitre
[1.1.1.1) posséde l'atout d'étre le protocole le plus répandu sur Burdeeestique mais le
désavantage de |'étre peu sur des terminaux sur Internet. Lteffbrtique du Comité de
Travail UPnP Remote Access (publication prévue en 2009) répondratienguabesoin de
transparence de I'acces distant aux moyens de découverte et dke ddiRtrP sur les réseaux
locaux. DPWS (cf. Chapitre 111.1.1.3) est moins répandu sur le réseaustitpuee mais
posséde l'atout de reposer sur la technologie des Web ServEegépaddue sur Internet
aujourd'hui. [KURO06] est une étude qui précede la création du Comité EnétdRAccess.
Elle montre une approche similaire a celle de I'équipe de Tedcormdiec un
approfondissement technique sur la maniére de représenter les éqispdomestiques a
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I'extérieur du réseau. Elle montre en particulier le besoin désemation de mandataires.
Elle étend le protocole SIP avec le protocole UPnP. L'usage etpstrars SIP est
probablement un atout que n'a pas la spécification UPnP Remote Access en cours.

4.5.3 Communication interpersonnelle

SSIP [CPHO7] est une tentative de division d'une session SIP apupdudlux
destinés a des équipements distincts. Le papier montre une discuééressiante sur la
comparaison des possibilités de mobilité offertes par les méwesmiREFER (Call Transfer
Protocol, cf. Chapitre 111.2.1.2) et 3PCC (Third Party Call ControlCtiapitre 111.2.1.2). Les
auteurs rejettent le dernier sur I'argument qu'il implique gnatdon d'une entité centrale
dans l'architecture. Pourtant, cet équipement peut étre premierepmamtunément mélé a
l'infrastructure SIP (une passerelle SIP est nécessaile AN, au moins pour la réécriture
des adresses dans les messages entre LAN et WAN). Deweaamestte activité centrale
peut aussi étre transférée par utilisation de la SIP REFER.

Ce choix de REFER par les auteurs dans des situations non adaptéagpleposer
une extension du protocole SIP. L'extension proposée est un nouvel en-téteudales
messages SIP : chaque méthode SIP (par exemple INVITE, cf. Chddtlell) est indiquée
par cet en-téte comme restreinte a une partie de la sessiopttd fagcon, un équipement SIP
peut transférer une partie de la session a un autre équipement SIP paprediictmessage
REFER a un des flux de cette session. La session SIP se dédobatpia appel de REFER
et devient multiple. Chaque interaction par flux est associéaa&le fa une session SIP entre
les mémes interlocuteurs. Cette approche est définitivemesméermpuisqu'elle couple le
protocole de signalisation au protocole de flux. Elle vient alors emachciion avec les
objectifs mentionnés :

* Le systéme ne peut pas adresser I'hétérogénéité des protocetpepthaque
flux n'est dirigé que vers un équipement SIP.

* L'extension proposée vient modifier un protocole qui permet déja
l'implémentation des scenarios mentionnés de mobilité et d'éelatede
session. Les sessions multi-flux sont possibles grace a ludifisae la
négociation par le protocole SDP associé a SIP (cf. Chapitgllll). La
reconfiguration d'une session multi-flux est permise par la méthode RE-INVITE.

* Avec SSIP, l'appelé est gere de maniére non transparente Huséssions
simultanée. Chaque équipement devient possede une partie du contréle, ce qui
compligue I'évolution de I'appel. Le couplage est fort entre les égeigs. Au
contraire, le modele SIP 3PCC sépare la gestion de la sessitale de la
gestion locale effectuée de part et d'autre grace a un patroondeption de
Facade.

4.5.4  Administration d'équipements

SCOMO [SCOMO08] (cf. la présentation détaillée du Chapitre 111.3.8i5¢ la
définition d'une interface générale pour le contrdle du cycle de vie déoplag¢s d'exécution
variées. SCOMO est une spécification protocolaire indépendante delatigage de
programmation. SCOMO définit deux entités logicielles : le i2ey Package" (DP) et le
"Deployment Component" (DC). Ces concepts correspondent aux conceptdlalirsstst
d'unités de déploiement. La seule dépendance spécifiée entre cessnigfait qu'un DP
contienne un ou plusieurs DCs. Les deux entités sont décrites selon mblende paires
noms-valeurs.

Une premiére originalité enviable de SCOMO réside dans laitiéfi d'un état
inactif d'une unité de déploiement. Cela permet de montrer un étatedmes I'unité n'est
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pas utilisable, soit parce que ses dépendances de ressources ne sésulpas, soit parce
que l'unité est sur le point d'étre désinstallée.
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Figure 13 Modele de données des composants de déploiement SCOMO

Une deuxiéme originalité, cette fois non naturelle, est que lemadur le cycle de
vie sont effectuées par des opérations sur les nceuds de I'arbre de données ahedtédgipe
le nceud "Operations" de la Figure 13). Les opérations de téléclemigeatinstallation, de
désinstallation, d'activation et de désactivation sont des effetbord d'opérations de
configuration. Une spécification plus naturelle aurait défini des tipasasur l'interface de
I'équipement. La spécification aurait gagné en lisibilité et en simplicité

4.6 Etude de diverses architectures d'adaptation logieile

L'adaptation logicielle est une approche du Génie Logiciel quieitdis protocoles
tels gu'ils sont et tente de les intégrer de maniére opport@msiesérant l'intelligence au
sein des plateformes logicielles hébergeant les applicatiomgprbche Home SOA (cf.
Chapitre V) fait partie de ces intergiciels qui prennent léllene de chaque protocole
détecté afin de satisfaire I'activité de I'utilisateur.

4.6.1 Contrdle d'équipements

REMMOC [GBS03] est un modéle pionnier dans lutilisation transparente
d'intergiciels orientés services distincts. Tout protocole de dédeugt de communication
distante peut étre pris en compte dans larchitecture modulair&kEMOC. La
reconfiguration dynamique de la plateforme en fonction des protocoesiefiment utilisés
sur le réseau est 'aspect principal mis en avant dansagasstr Un module de l'architecture
est responsable de la "découverte" des protocoles utilisés. ardigecation réagit sur les
événements émis par ce module. La vision de linteropérabilit&iregaire a celle des
travaux de cette these, nommée Home SOA : les fournisseumhandisurs de services sont
écrits indépendamment des protocoles de découverte et de communifi@itineenent
utilisés et une syntaxe de description générique joue le rbéle decpinohun. Cependant,
'adaptation dynamique de la disponibilité des services requis, lanuitdt entre
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communication locale et distante, la nécessité d'une médiationdeehplus riche ne sont
pas adressées dans le projet REMMOC.

Les nombreux travaux au-dessus de la plateforme OSGi montrent iailfgésde
masquer I'hétérogénéité des protocoles de découverte gracdisatloti du registre de
service OSGi et du service d'événements associé. Lereeggsservice OSGi implémente le
patron de conception "Dynamic Service Locator" [Fow04] qui découplaplgiscations des
entités pervasives utiles a l'exécution. L'article [DFKMO2jnire cette gestion partielle de
I'hétérogenéité par l'utilisation de cette interface unique qu'est l&eadgsservices OSGi.

4.6.2 Communication interpersonnelle

Les auteurs de [CCVO06][VCCO07] décrivent leur cadriciel qui éclat terminal de
communication interpersonnelle entre un téléphone SIP, un serveur de cehtene
télévision UPnP. L'architecture proposée suit une approche d'adaptgimelle puisque les
trois équipements formant le systéme de Vidéophonie sur IP suiventinterfaces
standards : SIP User Agent, UPnP Media Server, UPnP Media Rendeutefois, les
équipements UPnP fournissent des flux RTP, ce qui est contradictoge la
recommandation de facto pour le protocole de flux HTTP. lls sont desymedoinventés
qui simplifient le probleme. La gestion de I'hétérogénéité desfasst donc pas adressée. De
surcroit, le systeme est écrit dans le langage C et ne enantune modularité logicielle
nécessaire pour toute évolution future. Enfin, leur approche n'est paslgéface a
I'hétérogeénéité des protocoles multimédia et de communication petsopoeique seuls
deux protocoles sont utilisés : SIP et UBnP

4.6.3 Hétérogénéité sémantique

Adapter Service

y B>.-1
3= ter Seryi et / b
3- The Adapter Service registers { 2- The Lookup Service notifies
an adapted proxy of type B | | the Adapter Service of a3 new service
LY f
. _ | Logkup Service
4— Client C performs a lockup on type B ~

1- Service 3 registers
and gets an adapted proxy object back r B> | a proxy ohject of type A

/..--- - E (= with the Lockup Service
.

Chent C Senvice 5
0> ] o4

Figure 14 Service d'adaptation et répertoire d'Adapteurs [Vay01]

Les techniques d'adaptation logicielles sont utiles afin de fEoe a la
fragmentation d'interfaces [Vay01][Law00], c'est-a-dire de sprier les différents objets
d'interfaces sémantiquement proches dans une interface commune. Adiaptel
automatiqguement les objets découverts, il peut étre proposé un ré&pekoimultiples
adapteurs simples [Vay01][PoF03]. Un gestionnaire présent sur untompleede services
peut alors, dés qu'un service est enregistré sur la platefonnegjstrer tous les adapteurs

! Au passage, l'article tente de montrer la pertinaiiune normalisation UPnP éventuelle d'un
"VVoIP device" mais la définition de l'interacti®iavere incompléte : En effet, le "VVolP Control
Point" et le "VVolIP device" se trouvent sur la mépteteforme et I'ensemble d'actions et d'événements
protocolaires qui définissent cette interactiostpas définie avec détails.
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dont l'interface d'entrée correspond a l'interface enregistesea@apteurs peuvent former
des chaines d'adaptations permettant aux demandeurs insatisfaits ggpe ule service
d'utiliser les services d'un type sémantiguement proche. Dan8J\4g chaine d'adaptation
est chargée et instanciée dynamiquement sur la plateformeegfistrée comme nouveau
service dans le registre de service Jini (cf. Figure 14je @&chnique est raffinée par Home
SOA. Des outils de générations spécifiques et une tentative ridigagén d'adapteurs
sémantiques sont aussi proposés dans la section Chapitre V.4.

Le répertoire d'adapteurs proposé par [Vay01] et [PoF03] nécesditgdloppement
d'adapteurs pour tous les types de situations d'offre de servicggegueencontrer une
application. Certains travaux proposent une génération semi-automatiagespteurs.
[KeBO03] propose par exemple un systeme de requéte élaboré dessesmipdacant celui de
la plateforme OSGi. Lorsque celui-ci est appelé, il présentetiisateur un panneau
graphique qui lui permet de choisir les services a utilisemiPlas services choisis, si la
correspondance syntaxique n'est pas directe, le systéeme intrag@eeté la réflexion Java
les méthodes accessibles de ces services et du service pequiles présenter a l'utilisateur.
Ce dernier peut alors indiquer les correspondances entre les mésiddsgypes d'entrée et
de sortie ne sont pas identiques, l'utilisateur doit alors dévelaggpeohversions de types. A
la fin de ce travail, qui peut étre tres laborieux, l'outil géndlers les adaptateurs
nécessaires.

L'équipe de Keith Edwards ceuvre sur des concepts d"informatique biecone"
[KNSO1][NTKRO6]. Elle a proposé réecemment un cadriciel, appelée ubligmirmettant
d'établir des ponts programmatiques entre plateformes intelegcagdfinies comme étant du
type d'UPnP, Bluetooth, Jini. uMiddle est une approche programmatiqueiagéaif pivot
d'interface commune et un grain fin de composition défini comme undigpérée et de
sortie d'un service. uMiddle vise la composition d'entités résetdrogénes dans les
environnements pervasifs. Trois contributions présentées dans l'articl&DPETK

* "Service Shaping" : c'est une technique de composition de sedécemposés
en ports (types d'arguments et de flux). Un service est définirpansemble de
types de données d'entrée et de sortie. L'API d'uMiddle permet ausatippk
de chercher dynamiquement les services requérant ou fournissantpess t
d'arguments donnés.

* USDL (Universal Service Description Language) : USDL wstformat XML
pour la génération dynamique d'adapteurs. Il permet aux concepteurside décr
leurs services dans le systéme de ports d'uMiddle. Des mod8EBE kbnt
écrits pour les événements, les états et les actions UPnexg@aple. Cela
permet a un traducteur UPnP générique de générer des mandataitete uM
pour tout équipement UPnP.

* Un mécanisme dynamique de liaison d'équipements : chaque nouveau service
apparaissant sur la plateforme uMiddle est décomposé en ports. Gesombr
dynamiguement comparés et liés aux ports déja présents sur farplateLa
décomposition en types d'entrée et de sortie singuliers augmemeskbilités
de compositions chainées.

) SELECTION , SUBSTITUTION ET CONTINUITE DE SERVICE

Le caractére pervasif des environnements exacerbe le besoappléesations en
dynamisme et de comportement autonomiques. Ces environnements sdgtisésapar la
variabilité et la mobilité des entités actives environnar@esnposer dynamiquement des
applications tout en garantissant la continuité de service awatsilirs est un défi important
de I'iInformatique Pervasive.
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L’auto-organisation des équipements d’un réseau et la composition de foncténnalit
offertes par I'environnement dans des services de haut niveatiligateur sont les objectifs
des projets de l'Informatique Pervasive. L'orientation serviseaela base de plusieurs
travaux de part 'adéquation entre I'ouverture des environnementssifieretle couplage
lache apporté par les approches a services. C’est pourquoi lds/ésntéatteindre I'auto-
organisation se concentre souvent sur la recherche de méthodes de compositionede servic

Les intergiciels protocolaires orientés service existants!lsitig sur des protocoles
de découverte de services, de description de services, de contgievides et offrent des
fonctionnalités de qualité de service et de sécurité [ZMNO5FKélection de services et le
classement des services selon des critéres contextuels neigefitis pas complétement
adressés par ces ensembles protocolaires. Les mécanismemingsesont complexes en
raison de la richesse et de la dynamique du contexte ouvert desmaepwmients pervasifs tels
que le réseau domestique. Ces taches de sélection sont le plus dmbjehtd’'une
configuration manuelle. La sélection automatique de services esacime difficile que de
nombreux travaux tentent de traiter [BSDO03][FMKO6].

La composition de service au sein des applications pervasive$oresment
dynamique afin de répondre & un environnement changeant. Des mécanismes
reconfiguration dynamique rendent possible la réaction adéquate aux i stieul
'environnement. Dans les applications a service, il s’agit dierdét de lier a nouveau le
demandeur de service au fournisseur le plus adéquat a linstantreleotdiguration. La
reconfiguration dynamique d’application est ici considérée en tantefjaeson dynamique
de service.

Cette reliaison dynamique pose souvent le défi de la garantiordmuwté de
service. Garantir la continuité de service est aisé darasleu les services utilisés n’ont pas
d'état, c.-a-d. que chaque opération appelée ne dépend pas des précédestiesc@ade
services a états, I'état du service utilisé précédent tteijpdssé au service nouvellement lié
durant la reliaison. La complexité du passage d’état tient dedeifisité de I'état de
I'application au type d’application donné.

Cette partie tente d’aborder les problemes intergiciels auxgasatsconfrontés les
concepteurs d’'applications attentives au contexte. Avant d’adresséaison dynamique de
service, le "contexte" est défini dans les applications pervasivetérature scientifique est
emplie d’approches qui définissent et décrivent le contexte applilsatinaniere générale.
Ces définitions sont une premiére donnée pour ce travail. Une deuxieme gooviént des
nombreux travaux sur les approches composants et leur cycle des/teav@eix permettent
d’appréhender la place du transfert d’état durant la composition.

La solution idéale visée dans cette these est un systéme cpiéosdigurerait de
maniére proactive. La reliaison proactive de service vierltidtee que la composition de
service puisse étre changée par le systeme durant I'exécutiten gule connaissance des
facteurs contextuels et sans action explicite de l'utilisatezisylstéme est proactif lorsqu'il
prend des décisions de reliaisons en prévoyant le transfert d&tassaire. Le systéme
décide qu’un autre fournisseur de service est meilleur que le feeunisourant remplace ce
dernier par le premier en maintenant la continuité de service.

Une définition du "contexte" est présentée dans la section suivaedgesdenarios
intéressants démontrent ensuite le besoin de reconfiguration dynamnguesiapplications
pervasives. Enfin, une section décrit les exigences techniques saiéees pour
lautomatisation de la description du contexte applicatif, de lacts@he de services
conséquente et de la reliaison durant I'exécution.
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5.1 Le contexte

L’attention au contexte (context-awareness) est un théme de teelpartagé par un
grand nombre de travaux tant dans le Génie Logiciel que dansdasesxhumaines. Anind
K. Dey est probablement I'auteur le plus cité de la littérature technicatifiiee associée.

Dey [DSAO01] définit le contexte, c.-a-d. le contexte applicatif, selos traiégories :
les personnes, les objets, les lieux. La définition tripartite suivante du contesitaitzsre :

* Le contexte de l'utilisateur : activité, localisation, préférendiens sociétaux,
description physique et médicale, humeur, etc.

* Le contexte du réseau d’équipements : présence, localisation, pasameétre
réseaux, fonctionnalités, qualités de service disponibles, etc.

* Le contexte physique : lieu, date, parametres météorologiques, etc.

5.1.1 Le contexte de l'utilisateur

La satisfaction de l'utilisateur est souvent I'objectif premés applications dans les
environnements pervasifs tels que le réseau domestique. Satisfidlisateur est I'assister
dans ses activités avec le service le plus approprié. Afin gysiteme puisse décider quel
service est le plus approprié, le systeme nécessite la cemmegsde parameétres dont la
pertinence varie selon I'application.

L'application de messagerie ambiante est une des applicatiorasigesviles plus
représentatives [CSLBO06] (cf. section 5.2.1). Cette application siézds connaissance de
l'activité de l'utilisateur afin de lui procurer le servide niveau d'attention souhaité. La
localisation dans la maison ou a l'extérieur est un des crigggdus importants afin que
l'utilisateur puisse suivre les échanges a l'endroit ou ilr@eve. Les préférences de
l'utilisateur influent sur le choix du meilleur équipement de régiit et le choix du rendu
sensoriel. Les liens sociétaux permettent de donner des prioritésadtivigg par rapport a
une autre et des régles pour le partage du systéme par Ieateuils. Par exemple, si
l'utilisateur laisse entrer un voisin qu'il connait peu, le systgourra supprimer l'affichage
des échanges de la messagerie ou si l'utilisateur acaueidleni connaissant l'interlocuteur
de la messagerie, le systeme pourra inviter 'ami dansrleecsation et gérer ce second
utilisateur comme le premier.

Ce contexte repose sur la remontée d'informations captées parerdgfé
équipements. Le clavier et la souris peuvent étre d'excelleptsuwrs de contexte dans des
applications classiques ou ils sont utilisés. Dans une vision putestéinformatique
Pervasive — voire de I'Informatique Ambiante — ces interfalassiques ne doivent pas étre
les interfaces d'entrées principales puisqu'elles sont I'exemegleinterfaces génériques,
localisées et complexes d'aujourd’hui. Afin que la remontée dinformagoit plus
"ambiante”, l'information doit étre captée par des équipements comigires : capteurs de
pression, interfaces tactiles, micros, cameras, etc.

5.1.2 Le contexte de I'équipement

Le parametre le plus important a prendre en compte dans un systépesant les
fonctions de plusieurs équipements est la présence de ceux-ci. Dayssémmesdistribué, la
possibilité que les équipements puissent ne pas étre accessbtesnécessaire des
mécanismes détection de panne et de reconfiguration dans les appichinformatique
Pervasive prend pour hypothese que toute entité peut se connecteteet@uéiseau a tout
moment. Des protocoles de découverte complétent alors les mécamigphieatifs afin de
renseigner I'application sur I'état de présence des équipements [ZMNO5].
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Ensuite, les paramétres utiles pour la composition applicative leotyipe de
fonctions et de protocoles que fournit I'équipement. Ceux-ci ne variettadisent pas au
cours de l'utilisation de I'équipement, contrairement aux parantEtne®sence et aux autres
parameétres techniqgues comme ceux de qualité de services, de eised es paramétres
mesurant la qualité de service — bande passante utilisée, nivebsaton des capacités de
calcul, etc. — sont I'objet de négociation de la qualité du servicdaiuurnir I'équipement
a l'application demandeuse.

5.1.3 Le contexte physique

Le contexte physique comporte les parametres qui n‘appartiennent autilisateur
et & aucun équipement. Les parametres caractérisant les liesex situent I'action, les
parametres météorologiques, les objets non-électroniques, etc. pduvelgséinformations
pertinentes pour caractériser des situations applicatives.

5.2 Scénarios

Plusieurs scénarios illustrent les objectifs de reconfigurationardique. Ils
s’appliquent a des situations ou le service proposé a l'utilisasuune composition de
fonctionnalités procurés par des entités présentes dans I'environnement.

5.2.1  Sceénarios domestiques

Les applications de Suivez-Moi (Follow-Me) audio-vidéo consisterthanger
dynamiquement de lecteur multimédia au fur et @ mesure queshiilir change de position
dans la maison (cf. Figure 15). [KiNO5] définit une architecturepkind’application
attentive a la localisation de I'utilisateur. Un point de contliélene source auditive donnée
au puits auditif — players de la Figure 16 — le plus proche dedatslur. Les auteurs ont
inventés leurs propres interfaces protocolaires pour les puits sburces multimédia alors
gue le standard UPnP AV [UAVO02] connaissait déja un certain sstoéle marché des
équipements électroniques.

User 1 User 1

Room 1 Room 2

Figure 15 Une radio qui suit I'utilisateur lorsqu'il change de piéce
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Figure 16 Architecture d’une radio qui suit l'utilisateur dans la maison

Une application pervasive plus compléete est la messageriamrtabc'est-a-dire la
messagerie instantanée attentive au contexte. La messagbiante adapte dynamiquement
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les services d’entrée-sortie — clavier, souris, écran, hawtpsylmicrophone — les plus
adéquats a l'activité de l'utilisateur. Lorsque ce dernierassis devant la télévision, le
systeme redirige la communication sur une partie de la t&gven utilisant un systeme
Picture-Into-Picture. S’il fait une sieste sur le canapéatl’ées communications lui est
transmis sous forme d’indications lumineuses et colorées sur une lat@t@mS’il vient a
prendre une boisson dans le réfrigérateur, le systtme abandonrévikioi@lpour diffuser
les messages écrits de ses interlocuteurs par les hautrpari@ un systeme de diction de
texte (text-to-speech) si aucun écran n’est disponible dans la cdisisgu’il vient a son
bureau, la messagerie instantanée lui est a nouveau visible par des intextfétcetes.

La complexité de ces applications de communication ambiante seendelsuvariété
des interfaces d’entrée-sortie gérées par le systema etéété des situations que reconnait
le systeme [CSLBO06]. La conception de la messagerie instantiéent encore plus
difficile si I'on ajoute une adaptation dynamique au nombre et a laté@ukds utilisateurs
présents. D'autres travaux montrent des scénarios domestiquesssipgsleexemple un
systéme de suivi de taches quotidiennes et d'alerte de ltatiisan cas de situations
dangereuses [VFLO5].

5.2.2  Les décisions de reliaison proactive dans ces scénarios

Dans ce type de scénarios, les décisions du systéeme sont dBsnséatix
changements de localisation et de la propension de I'utilisateur & communiquer.

La localisation de I'utilisateur peut étre représentée soutdass différentes selon
'application, par exemple une piéce d'un batiment ou la position géogoétdans un
référentiel donné. La localisation des équipements suit aussilogiteie. La forme et
I'orientation de ceux-ci ont aussi leur importance. En effet, un @stadans le voisinage de
l'utilisateur si l'utilisateur est localisé dans une zone défidevant lui. Les niveaux
d’adéquation se mesurent dans ce cas par la distance de I'utilisatsaraa,|l’orientation de
celui-ci et la capacité visuelle de I'utilisateur.

La propension a communiquer de l'utilisateur est un paramétre-clefeqtent de
mesurer les systemes de messagerie ambiante par lactetect'activité de I'utilisateur et
par raisonnement sur ces préférences. Malheureusement, ce estetees difficile a
mesurer. Il n'est effectivement pas une conséquence directecdssde I'utilisateur. Ce
critére ne peut étre évalué aujourd’hui que par des informationgliesrtiLe service IBM
Grapevine [CSLBO06] est un exemple de messagerie ambiante.o@espteurs notent de
maniere éloquente qu'il existe un fossé sémantique entre I'infanmegtie les capteurs de
bas niveau et les programmes peuvent détecter et I'informatibaudaiveau qui caractérise
la capacité et la propension de la personne & communiquer avec une autre personne.

Des conflits avec d’autres utilisateurs présents peuvent enissienir. Les liens
sociétaux entre les différents utilisateurs et la possildéécoexistence des activités de
chacun entrent dans la liste des préoccupations du systéme.

L’activité de communication débute lorsque le systéme estetctjti’'un utilisateur
local ou distant tente d’entrer en communication par un des modes pamhigpplication.
Tant qu’elle est active, I'application évalue la localisatiormgirbpension & communiquer de
l'utilisateur grace a un réseau de capteurs distribué dans iEbrmd.es capteurs de
localisation peuvent étre des caméras, des détecteurs infragrdegesitennes wifi, des tapis
RFID, etc. Les capteurs d'activité peuvent étre des caméess, surfaces sensitives
dissimulées sur les portes et meubles que I'utilisateur touégqeedmment. Des capacités
d’'analyse importantes doivent étre attachées a ce réseaptdarsaDes régles complexes

sont a définir afin d’évaluer l'activité et par inférence,pl@pension a communiquer de
l'utilisateur.
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Les événements pertinents provenant de la collecte de ces itbmsndeclenchent
la reconfiguration de [I'application. Dans les situations visées gwte thése, la
reconfiguration est la liaison des meilleurs équipements d’estméies a I'application de
communication vers I'extérieur. Dés que la localisation de Katiéur change au point qu’un
équipement devienne plus pertinent qu’un autre, le systéme réagitgraiéduipement le
plus proche. Des que [lutilisateur change d’activité et qu'un seuilpapension a
communiquer est franchi, I'équipement le plus adéquat remplace I'’équipement en cours.

523 Autres scenarios

Les Environnements de Développement Intégrés (IDE en anglais) — comméble cél
environnement eclipse — sont des sources de scénarios ou de nombrebsssd&a
reconfiguration sont effectuées pour assister l'activité ddisateur. Par exemple, eclipse
définit la notion déspace de travaifworkspace) a partir d’'une liste de documents visible
selon un certain filtre et selon différents arrangements de fenétres gygosjgsctivesToute
perspective peut étre considérée comme une composition de setwigesyue (fenétre)
comme un composant offrant des services. Le passage d’'une peespagti& autre est alors
une tache de reliaison. Un utilisateur d’eclipse tel qu'un développeua demande
fréequemment le changement de vues et de perspectives afinudéiseis de la meilleure
fagon les projets a télécharger d’un répertoire SVN, les feli@va a éditer dans son projet
de développement, les fichiers XML de configuration de son applicagenéthpes d’'un
déverminage pas a pas, etc. Une tache de reliaison interviequelé'stilisateur lance une
action qui est vue d’'une meilleure maniére aprés un changement de perspective.

Posséder un systeme qui évalue et adopte le meilleur contraési'#téphonique
disponible & tout moment de son abonnement est un autre scénario qui dematidsdn
dynamique d’'un client et d’'un service. Le service recherché eéfi@slon des critéres
comme le prix, la durée d’abonnement minimale, etc. Les préférdadasilisateur sont la
durée moyenne des appels passés dans les mois précédents, I'hditiied Has appels
passes, etc. [BFTZ05] décrit un tel scenario.

5.3 Technigues et définitions

La sélection de service consiste a sélectionner le fourniskewervice le plus
adéquat selon les besoins du demandeur de service. Un serviceriégiadam type — ou
interface de service — qui identifie un ensemble d’opérations — apissiées méthodes ou
actions — et par des propriétés — aussi appelées métadonnées — fjengleabervice. Les
propriétés de service sont des données contextuelles comme laakimalila qualité des
fonctionnalités offertes, les capacités disponibles, etc.

Les propriétés de services sont définies par des paires ativddatirs dans plusieurs
technologies orientées services (OSGi [OSGIi05], SLP [GPVD9PhRU[UPNPO6], Web
Services [GDSDO04] lié a ws-metadata-exchange et ws-poli&W® [DPWS06], IGRS
[IGRSO06], Apple Bonjour [StC05], Jini [Wal99], Salutation [SALU99]). Ls=vices de la
plateforme OSGi et des intergiciels protocolaires tels gue &LUPNnP se voient attachés un
ensemble arbitraire de paires attributs-valeurs. WS-Polidgpidéhe grammaire extensible
pour exprimer les capacités du fournisseur de service et lesnegi d’'un demandeur de
service. Un ensemble multiple de paires attribut-valeur e¢paésentation des exigences
sous forme d’une fonction d'utilité sont des définitions communes dansdmmerce (cf.
[LAOSO06] pour une liste de technologies).

La recherche de couplage lache est I'explicitation des informatenseurant
implicites entre un client et un serveur. Force est de recoamgitiujourd’hui, la plupart des
architectures orientées service garde implicite le partdge méme protocole de
communication et d'une méme sémantique métier. Seules les propriétés niomfeties du

65



service - par exemple, la QoS, la sécurité - sont l'objetedibilité apportée par la sélection
de services pour un type de service recherché [CuMO03]

5.3.1 Outils de sélection de services

Plusieurs concepts permettent des possibilités de sélection deesdans les
intergiciels existant et dans la littérature scientifique :
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Un domaine (scope) définit le périmétre d’une requéte de service. Les demai
sont habituellement définis selon des critéres topologiques, seldielaele
l'utilisateur, ou plus généralement selon le contexte applicabfN@5]. Par
exemple, les méthodes multicast limitent naturellement la dédeuwde service
UPNnP a une topologie de réseau encadrée par des switchs. Les daledmes
technologie SLP sont librement assignés par les fournisseursvitee se leurs
services lors de leur enregistrement. Les demandeurs de esatwigcent
mentionner ces domaines lors de la recherche comme premier devdiue.
L'utilisation d’une composition hiérarchigue de domaines est promue par
certaines architectures a composant [CeH04].

Un filtre restreint I'ensemble des services disponibles selon les bedoins
demandeur de service. Un filtre définit un seuil d'acceptation. Dess
architectures orientées service le filtre principal concéertype de service —
son interface. Un demandeur de service peut requérir des typesvibesse
précis pour une application donnée. Dans les modeéles définissant desgsoprié
de service en tant que paires attribut-valeur [CeHO4], 'opérdtégalité et de
seuil sont les opérateurs les plus basiques. Une distinction est guédigie
indiquée entrdiltre obligatoire et filtre optionnel. Un filtre obligatoire est
toujours évalué avant la liaison de service et élimine legces qui ne le
vérifient pas. Les filtres optionnels ne sont évalués que sigelegces ayant
déja passé le filtre obligatoire et si le nombre de ces dereieede le nombre
de services requis. Ces filtres raffinent le premier afiredereindre la sélection
de services [FMKO06].

L’objectif d’'une fonction d'utilité — aussi appelée fonction de score, fonction
objective, etc. — est d’ordonner tous les services possibles dans ertatadlr
Cette fonction évalue le degré d’adéquation des services fournizeaains du
demandeur de service. Plusieurs approches de sélection de senvibasees
sur la théorie d'utilité [KeN75]. Cette derniére définit les piétgis comme un
ensemble de paires attribut-valeur qualifiant des ressourceservizes fournis
dans le contexte de la composition de services. La fonction d’'wgsité&ine
somme pondérée d’'inconnues. Les inconnues sont a remplacer par les scores
d’évaluation des propriétés de chaque service potentiellemenssaéteour la
liaison en relation avec les besoins du demandeur de service. Lsorionc
d’utilité permet au demandeur d’ordonner les services fournis dispanitdes
fournisseur de service ayant obtenu le meilleur score est cansi@me celui
qui optimise la composition [BSDO3].

Une politique définit des algorithmes de classement et peut étre implémenté
avec des fonctions d'utilité [LAOS06]. Une politique posséde une sigtidin

tres générale. Quelques définitions embrassent les mécanise@ss suat des
regles comme les regles Evénement-Condition-Action. Par exerdpke,
politiques d’adaptation réactives sont définies dans I'article [DaL06].



5.3.2  L’application de fonctions d'utilité

Batir une solution de sélection de services sur des fonctionstd'wéliient a définir
les deux modeéles suivants :

* Une échelle de valeur commune afin d’évaluer les propriétés coeliest
attachées aux services a composer

* Unlangage dans lequel programmer les fonctions d'utilité

5.3.2.1 Affectation de propriétés et évaluation de scores de services

L’évaluation de I'adéquation des propriétés des services disponiblesgard des
besoins de I'application cliente est une tache spécifique du domapicktion. Affecter
un score aux valeurs des attributs exposés dans les descriptionvide dépend de la
sémantique choisie pour définir le contexte applicatif. Par exenepieiX d’un service peut
étre défini dans plusieurs devises différentes. Il peut éteptatde dans une fourchette de
valeurs pour certaines applications et dans une autre fourchettdedesvpour une autre
application. C’est pourquoi les entités attachant les scores ettiéés les évaluant partagent
une méme échelle de valeurs.

Distribuer cette tache d'évaluation sur tous les fournisseurdemtandeurs de
services implique un couplage allant & I'encontre des principesrdposition de services
dans les environnements pervasifs. Ainsi, il est plus raisonnable quitnastructure
distincte des fournisseurs de services attache des scoresepidsentations de services et
évalue la fonction d'utilité sur ces représentations. Ces repedems sont habituellement
enregistrées dans un registre de services dans les diffétealmologies orientées services
citées.

Il est naturel d'implémenter les méthodes de sélection deceeatains les entités qui
sont les demandeurs de service. Dans ce cas, ces entiteeapéeés a I'infrastructure de
sélection de service. Toutefois, dans une tentative de découplageclieisiues de génie
logiciel permettent de séparer la logique métier de cesemtd la logique de sélection de
services. [DaL06] montre un modéle a composant ou les politiques alepesition — ou
reconfiguration — sont attachées au composant de maniére extédeuxr-ai. Des régles
implémentées dans un langage de script distinct du langage denpragian du composant
sont affectées par linfrastructure sur le composant a l'aidendthodes de contrble
extérieures définies dans le modele du composant. [2007-7] montre uhdiraiaire ou la
contextualisation des requétes de service est effectuée par wdlexont appelé handler
dans la taxonomie d’'iPojo — du modele de composants a services iPojo [EHLO7].

5.3.2.2 Description des fonctions d'utilité

Les fonctions d'utilité peuvent faire appel a des fonctions compl¢k&iMO07]
montre un exemple de définition de fonctions d'utilité dans une syntaxe dviiplexe.
[DaL06] utilise un langage de script appelé FScript défini paolamunauté du modeéle a
composants Fractal [BCLQO6]. La complexité d’'une fonction d'utilité peguérir la
puissance d’expression d’'un langage de programmation. Les exempledssaomt classés
du plus simple au plus complexe. Les deux premieres fonctions sont ratiskogtes par
utilisation de fonctions mathématiques usuelles. La troisiemseutilie fonction décrite par
un modele sémantique spécifique. Les deux derniéres font notammeencéféxr une
constante déterminée par une valeur maximale, valeur qui dépend de I'application :

* Recherche d'un prix minimum aprés avoir filtré les prix inférieud0 dollars
avec le filtre suivant (&(price<100)(currency=dollar) :

(100 — price) / 100

* Recherche de la distance minimum de [l'utilisateur & des équiperpant
utilisation de coordonnées géométriques :
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(MaXDiStance "«(Xdevice'xuseaz"' (ydevice'yuseaz"' (zdevice'zuseaz)))/ MaxDistance
* Recherche de la distance maximale entre I'utilisateur eédegpements par
utilisation de coordonnées définies dans un langage ensembliste :

distance( roomyice, F00Mser) / MaxDistance
5.3.3  Niveaux syntaxique et sémantique de sélection de services

Dans les architectures orientées services, le couplagefemtnésseur et demandeur
de services est réduit au partage de la connaissance d’'unacateef service. A des fins de
description et de sélection, cette interface est définie nonnsentiepar un ensemble
d’opérations mais aussi par un ensemble de propriétés descriptvaseiition de ces
propriétés permet au fournisseur de qualifier son service d’aprés @éesscet une échelle de
valeurs connue par le demandeur. Cette qualification particuliéte frarnisseur peut alors
étre sujette a la sélection du demandeur.

Les moyens de sélection de service des technologies actuelsentepms
l'adéquation syntaxique exacte entre l'interface de serviceteffear les fournisseurs et
l'interface de service requise par le demandeur. La décou\eerdestription et la sélection
de services de ces technologies sont dites syntaxiques.

De nombreux projets dénoncent la faiblesse des technologies syntaxiquemial
du défi que pose la composition de services sur le web et danwieseements pervasifs.
En effet, dans une vision jusqu’au-boutiste, ces environnements ouvernts lpodéfi de la
mise en relation d'entités ne partageant aucune interface comiisinprennent par
conséquent pour hypothése que la sélection de service s’effectuessbas#s purement
sémantiques. La recherche de services devient alors plus conmlexgi’elle se doit
d’évaluer la distance sémantique entre interfaces requiagreies. Afin de répondre a des
requétes de services par des offres de service sémantiquanoemd mais syntaxiquement
différentes, de larges dictionnaires appelées ontologies sont &abardisés. Un groupe de
travail important autour de la technologie WSMO [WSMOOQG6] propose eicydeger une
vision du Web Sémantique pour la composition de Web Services [FRPD&k$. IB e-
commerce, Lamparter et al. proposent aussi l'utilisation d’ontold@i@©S06]. Avec la
promotion de ces approches, les concepteurs applications doivent élab@@npnomis
nécessaire entre expressivité et efficacité du langagansiéone. L'utilisation de procédés
sémantiques se doit d’étre justifié lorsque les études montretd guafondeur des graphes
ontologiques a un impact exponentiel sur les temps de raisonnement [ABRO6].

5.34 Service a état et continuité de service

uN £

Les applications sont dites “a état” lorsque leur comportement défxemdontexte
d’utilisation passé et évoluant. Les applications dont la compositmoeegelon le contexte
et la disponibilité des services pose le défi de garantierdiees En effet, lorsqu’un service
se substitue a un autre dans la composition, I'état éventuel deessuistitué doit étre
transféré au nouveau service. Le transfert d’état intenaesqlie le service substitué est un
service a état (stateful service), c'est-a-dire quatlEt détenu par le service utilisé. Afin de
garantir la continuité de services, les applications peuventremeth ceuvre des
politiques variées qui dépendent souvent du domaine d’application et du contexte :

» Certaines applications critiques tentent d’éviter la recomposde service si
'avantage apporté par la recomposition est relativement moargl gjue les
défauts de la composition actuelle et le colt de la recomposition. Le
algorithmes de décision affectent un colt a la recomposition afin de n’opter pour
celle-ci que dans des conditions acceptables. Dans le cas de cmmposit
dirigées par une fonction d'utilité, un poids important sera donné aueemwic
cours d'utilisation.
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» Certaines applications tentent de placer les opérations de rectampasun
moment ou le service n'est pas utilisé. C'est le cas du eaddi©S embarqué
Think développé par Juraj Polacovic [POS06] qui détecte les satafs (safe
state), état ou la reconfiguration est la moins couteuse. G@es@éteespondent a
des états dormants, qui peuvent correspondre par exemple au moment ou aucun
thread n’est en cours de fonctionnement pour un systéme multi-threact#itLe
de recomposition varie lui-méme dans le temps.

* Certaines applications utilisent des services redondants afin qu'une
recomposition faisant intervenir simultanément une dé-liaison enouaeelle
liaison n’ait pas lieu. Un cas particulier est l'utilisation Beservices de
restitution auditive lors du passage de l'utilisateur d’'une piaoeedautre dans
une application de "suivez-moi auditif* ("audio follow-me") [KiNO5].n&J
superposition de 2 systémes sonores est mise en place aux changenpéite
dans ces applications afin que I'utilisateur ne pergoive pas dentrsaité
sonore. Un autre cas d’application est celui d’'une application web tisenratit
simultanément 2 instances d’'un serveur web au moment de metire & j
version de celui-ci. Dans ce cas, I'ancienne version demeurgatjlisqu’a ce
gue les sessions clientes se terminent sur celui-ci alors egu@duvelles
sessions ne sont initiées que sur la nouvelle version du serveur.

Le transfert d’état dans ces applications est effectué aawnaplicatif. Il peut étre
automatisé de maniére générique si certains principes peuverguétis. Un état (ou une
session) est le résultat d’'opérations appelées sur un serviceoquent, un état de
service est équivalent a linformation de tous les appels sifcesvoqués et de leurs
réponses. Dans certains cas, il est alors raisonnable de wansfétat en jouant & nouveau
sur le service a lier la méme séquence d’'appels effectydsavant sur le service a délier.
La solution n’est pas envisageable dans le cas de service séqlesnces d’appels a jouer
ont des conséquences visibles pour l'utilisateur (exemples : longue deirégeu, colt
important du rejeu). Dans [I'application de suivez-moi auditif, I'agplon doit non
seulement rejouer les paramétres de volume sonore, l'identité deanode musique joué
mais elle doit aussi requérir la position courante du jeu en coursl@afne pas laisser
l'utilisateur réécouter le début du morceau lorsqu’il passe d’'un pestBusique a un autre.
Cet exemple montre que les parametres d'état sont spécifiquespplications et que le
simple rejeu des appels invoqués sur le service précédent msegiupaurs suffisant pour
que I'état soit complétement transféré.

Une autre approche permet de concevoir des applications uniquement debase
services sans état (stateless services). C'est diallene recommandation de I'approche
appelée REST (Representational State Transfer) [Fie00].tyles architecturaux REST de
Roy Fielding s’appliquent premiérement a des services pouvamtdgreaessions multiples.
Ces services doivent avoir les capacités de mettre ediditiente des appels et d'y répondre
de maniére (quasiment) simultanée afin que I'état "occupé" nepasitvisible. REST
implique deuxiémement que I'état d’une session puisse étre traimégesalement dans les
arguments de chaque appel de sorte qu'aucun état ne soit stockéssuveler, méme
partiellement. Ces conditions compliquent la gestion des appels diopérat sont par
conséquent parfois inapplicables. Par exemple, ils sont difficileampiicables dans des
applications embarquées aux capacités de calculs restreintes.sibst pas applicables non
plus sur des équipements qui ne peuvent servir qu’'un client & la foigxpmple une
machine a laver dans un réseau domestique.

5.4 Exigences techniques

Rendre possible les reliaisons dynamiques dans ces scénarios denmdeslent
réponses logicielles & plusieurs exigences techniques.
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La plupart des intergiciels orientés services ne fournissentlegienoyens simples
de sélection de service. La sélection repose souvent seuleméntdgtinition de domaines
(scopes) et de filtres en raison de la simplicité de ceamsnes. Les domaines et les filtres
restreignent I'ensemble des liaisons disponibles mais ilsefdtide demandeur de service
considérer les possibilités restantes comme identiques. Legi¢rebyr existant n’évitent pas
'ambiguité de service. L’'ambiglité de service apparait lorstpuex fournisseurs de service
remplisse les mémes requis. Elle mene a I'imprédictibd#éla composition de services
résultante : dans des situations identiques, la composition de I'djgplisara différente, ce
qui peut perturber l'utilisateur. Ce probléme souléve le besoin d'intedigs algorithmes
de classement parmi les mécanismes de composition de services.

Dans les applications attentives au contexte, les algorithreedeviclassement des
fournisseurs de service selon les besoins contextuels de l'applicati’exécution. Des
mécanismes de haut niveau sont requis afin de séparer la défihitimomportement
contextuel et la logique du cceur de I'application. La problématiqueéesmposable en 4
sujets distincts qui sont discutés dans la section suivante :

* Qualification contextuelle des propriétés de services le contexte du
fournisseur de service est acquis par lui-méme ou de maniergeesde Par
exemple un centre multimédia pourra lister les codeurs-décodeursgrqdél
permet alors qu’un systéme extérieur, tel un systeme de gestlooatisation,
seul pourra renseigner la piéce qu’il occupe. Dans les deux cas, cett

information doit étre ajoutée dynamiguement a la description desceserv
fournis.

* Qualification contextuelle des requétes de servicedes préférences statiques
et I'activité dynamique de [l'utilisateur peuvent étre acquisas des entrées
internes au demandeur de services ou de maniere extérieure. Paieexes
parameétres entrés par l'utilisateur au travers d’interfaces gragtpgueent étre
considérés comme acquis par des entrées internes si le demandeuwvicks
délivre ces interfaces ou par des entrées externes si éefades graphiques
appartiennent a une autre entité.

* Classement dynamique de servicesles besoins des demandeurs de service
doivent étre projetés sur les différentes techniques de sélealimmaines,
filtres obligatoires, filtres optionnels, algorithmes de trinafie classer
dynamiquement les services selon les besoins de l'application donnée. U
changement dans le classement propre a I'application déclenchetides de
reliaison.

Y

* Sujétion & des politiques de (re-)liaison le concepteur peut raffiner
I'ensemble des actions de dé-liaison et de reliaison afin detgara niveau de

continuité de service. Ces taches dépendent souvent spécifiqguement de

I'application donnée, ce qui rend difficile la tentative d’automatise réactions
de liaison. Les actions de continuité de service sont le plus sdlolget d'une
optimisation spécifique.

5.5 Etude de diverses architectures existantes

5.5.1  Contextualisation par un systeme de gestion de contexte

L’originalité de l'architecture de [PaTO06] réside en partie disspolitiques de
sélection sémantique (cf. section 5.5.3) mais surtout dans la séparation tesiapplet des
sources de contexte. L’article décrit un annuaire de servicealisatt les informations
provenant d’un registre de service et de sources de contexteegpdrte des particularités
de l'architecture est que les fournisseurs se services gistneait auprés de I'annuaire en
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mentionnant les sources de contexte pertinentes pour qualifier leur memiee. Les
demandeurs de service émettent de méme leurs requétes erdeiard a des sources de
contexte. La requéte et I'offre de service sont donc contextualisgesdes sources
d’information externes aux services et leurs clients. Les rexjsérg évaluées de maniéere
synchrone (découverte active) et asynchrone (découverte passiveué la requéte est
traitée de maniére asynchrone, le demandeur est notifié des cleatgele résultat au cours
du temps. Les réponses asynchrones permettent aux demandeurs dedseremgr aux
changements de contexte. Ces réactions conscientes du contexte neutaoistpas
explicitées dans la proposition.

La séparation du systeme de gestion de contexte et du middleware de sstuices
seulement requise par le principe de séparation des préoccupatieangussii pour des
raisons d'efficacité. Le découplage temporel entre requétesvdeeset raisonnement sur le
contexte est aussi promu par [ABRO5]. Dans ces systémes,damaisent sur le contexte
est délégué a une infrastructure qui traite les données de masyéhrone aux demandes
des demandeurs de services.

55.2 Fonctions d'utilité

Caroline Funk propose DSCL [FMKO6], un langage pour la description d'une
composition de services. DSCL est un acronyme pour Dynamic SeBoogposition
Language. Ce langage décrit la composition d’entités a requedan sine interface de
service, des filtres obligatoires, des filtres optionnels, une ionabjective et des régles
conditionnelles. Le filtre obligatoire est un premier filtre condpds paires attributs-valeurs.
Les filtres optionnels sont présents pour le raffinement dedati# des services passant le
premier filtre. La fonction objective classe enfin les sewiselon I'ordre donné par
I'évaluation de la fonction sur les qualités des services dispeniylant passé les filtres
précédents. Ces moyens de sélection de service sont complét@xrdé par des regles
conditionnelles afin de réagir au contexte ambiant. Aucun servicd prleposé au
demandeur si ces regles conditionnelles ne sont pas vérifiéexebhple est la condition
que l'utilisateur se trouve a un endroit donné. DSCL peut donc étre a@nsidéme
'amorce d’'un langage de sélection de service complet. [FSLM@ritnen que DSCL peut
étre utilisé dans des compositions complexes. Toutefois, le contes@niée provenir que
des équipements et de ce que l'utilisateur a inscrit sur Fagerd’'une application. Un
demandeur de service intermédiaire entre l'utilisateur etétpgpements terminaux ne
semble pas pouvoir influer sur la composition de services durant I'exécution.

Les auteurs de [MiTO4] montrent le défi que pose [laffectation dkuvs
numeériques a des propriétés de services (priorités localepyoliseuvent I'emprunt de la
logique floue et proposent des modeles de transformation mathématiquesnmalifrer le
calcul de fonctions d'utilité. La logique floue permet aux demandeursseateices
d’interpréter les valeurs proposées de maniéres variées grairtt€aspect vague inhérent
de la réflexion humaine ("the vagueness of the human thinking").

5.5.3  Politiques de sélection sémantique

Le projet DReggie [CPAJOl] propose une solution de découverte deceservi
syntaxique étendue par des politiques de sélection sémantiques. DEsggne extension
de l'implémentation de Sun, appelée Reggie, du registre de senvicBnliLookup Service).
Cette extension ajoute a la recherche de service Jini desofuradités de description et de
sélection issue de la technologie DAML (http://www.daml.org), uménelogie du Web
Sémantique. Dans cette architecture, les fournisseurs de sattackent des documents
descriptifs a leurs services publiés dans le registre déceedini. Les demandeurs de
services peuvent de méme ajouter des informations sémantiqees r@adquétes de service
afin d’obtenir des services plus adaptés. DReggie utilise un moteur a bragéede- définies
dans le langage Prolog — pour déterminer le fournisseur de sdevipbus adéquat.
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L’extension de DReggie définit par conséquent un modéle de politiqueletgiseé de
services. Les auteurs décrivent I'exemple d’'un client requérargetvice d’'impression
couleur selon la technologie laser dans une situation ou les ou delesatinpression
sont disponibles. Le premier est un service noir et blanc deHadiegie laser alors que le
second délivre de la couleur avec la technologie a jet d’encreedt@nd est retourné par
DReggie car celui-ci infere que l'attribut de couleur est prépamdésur I'attribut de
technologie a partir de la requéte sémantiguement enrichie.

L’architecture proposée par les auteurs de [PaT06] décrit de mnéensolution de
découverte de service syntaxique Jini étendue par des politiquesedigosésémantique
utilisant la technologie OWL [OWL04] qui dérive de DAML. [ABRO5] gpose une
approche similaire et souligne I'importance du colt du raisonnementsyémes
d’inférence. L'architecture de [LAOSO06] présente aussi I'exterdiom annuaire de services
standard. L’annuaire UDDI [UDDIO2] est lié & une base de connassantes demandeurs
de services publient leurs requétes. UDDI est utilisée pourclaudérte de services alors
gu’une base de connaissance séparée réagit aux événements é@s peide compte des
demandeurs. L'algorithme de recherche de services est eftacl@ux étapes. La premiere
consiste a effectuer une recherche classique de type de s#ewied’annuaire UDDI. La
deuxiéme est un appel selon le protocole WS-Metadata-Exchange [MEXM6]es
fournisseurs de services disponibles afin de connaitre le squii@st le plus proche de la
politique enregistrée par le service dans la base de connaissar@se de connaissance est
responsable de I'envoi de la liste classée des services disponibles au demasdeiicale

[DaL06] décrit 'implémentation de mécanismes auto-adaptifs asudetu modele a
composant Fractal [BCLQO6]. Les auteurs définissent des politiqaesmtation réactive
grace a un systeme de regles Evénement-Condition-Action. Cles samt affectées aux
composants de maniére externe. Des événements internes et extecoagposant peuvent
déclencher les réactions. Le code de la réaction est tissdedaomposant a I'exécution
grace a des techniques de programmation orientées aspects.

554 Continuité de service
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Figure 17 Gestion de transfert automatique d'état dans le systéme de [F&L]

Caroline Funk a tenté d’automatiser le transfert d’état esureposants dans un
systeme décrit dans [FELO7]. Ce systeme utilise le lanD&g&. décrit dans la section 5.5.2
pour composer et recomposer dynamiquement les applications. Ce syishpose
I'association d’un proxy a la représentation de chaque servicé suéta systeme. Ce proxy
expose la méme interface que le service et implémenteriineeReplayManager (RM — cf
Figure 17) — gestionnaire de rejeu — dans le langage de programrsatile systeme du
client. Ce proxy est chargé d’enregistrer la séquence d’appektimades effectuée sur ce
service. Si l'instance de service est remplacée par une, detgestionnaire de rejeu est
utilisé pour rejouer la séquence sur la nouvelle instance deesafinicque celui-ci retrouve
I'état de I'instance précédente. Les gestionnaires de rejeli&®r@t un systéme de gestion
d'état (State Management — cf Figure 17) qui stocke les séqudacejeu et les états stables
(checkpoints — cf Figure 17) a partir desquels débuter les séquences de rejeu.
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6 SYNTHESE

L'Informatique Pervasive est un domaine technico-scientifiqueemddant de
nombreuses disciplines. Cette thése s'inscrit parmi les projettemporains de Geénie
Logiciel. Les trois défis importants qu'adresse cette thesdasgastion de la répartition, la
gestion de I'hétérogénéité et la gestion de la dynamique demuxépervasifs dans les
applications embarquées.

Face aux défis de I'Informatique Pervasive, le paradigmeceesipporte le couplage
lache nécessaire a la composition de fonctions offertes dans uongevirent ouvert. Les
équipements de l'environnement visé sont en effet hétérogenes, seteonret se
déconnectent du réseau suivant des actes d'administration divers.

Depuis la fin des années 90, des intergiciels orientés sesdoegpparus avec une
promesse de composition Plug-n-Play des équipements sur les résemuwx ét Internet.
Tous ces intergiciels présentent des couches protocolaires communessagdrélommage,
Découverte, Description, Invocation, Notification et différentes caicdédes non-
fonctionnelles. Cette liste de couches protocolaires génériques etiteres associés sont
repris dans la section Chapitre 1ll.1.1 afin de comparer les @iff@protocoles Plug-n-Play
existant sur les réseaux locaux, en particulier le réseau domestique.

L'état de l'art de la gestion des aspects distribués darésksix pervasifs montrent
un domaine mar ou des réponses complétes sont déja apportées quamnspéadance des
appels de procédures et de méthodes distantes pour le développeur titappliCartaines
techniques s'appliqguent durant la phase de développement, d'autres adrésaenta
répartition d'applications dans une phase post-développement. Toutefmasisiaatence de
la découverte d'entités distribuées n'est qu'incomplétement résolliavenement de
technologies de déploiement modulaires avec partage de code entresrtetlak que les
plateformes .NET et OSGi ré-ouvrent le domaine d'investigation.

De nombreux projets se montent face a la demande de composition idesserv
hétérogénes dans les environnements ouverts. Face a I'hétérogéséjpéotocoles, des
langages de programmation et des interfaces programmatiquesplexhes peuvent étre
catégorisées selon les critéeres dichotomiques suivants : glEssesu pivot commun,
approche protocolaire ou programmatique, approche syntaxiques ou sémantique.

La gestion de la dynamique du contexte de I'environnement dans la coonpdsit
service est le dernier sujet d'investigation de cet étédrtlel e contexte se définit selon trois
catégories dans la littérature : contexte utilisateur, conéepippement et contexte physique.
Tous les éléments décrivant ces contextes influence la compoddi@ervices dans les
applications pervasives. Les ingénieurs du Génie Logiciel udliskes techniques de
sélection de services qui vont du simple filtre a la fonctionlitlutiomplexe. Cette derniére
est adéquate pour des besoins de raffinement précis de la séleati@eonfiguration des
applications aprés sélection des services les plus adéquatsalgréoccupation de la
continuité de service. Ce besoin ne semble satisfait par des solutions qu'au aas par ¢

Avant de présenter plus précisément la problématique adresséesp@avaux de
thése dans le Chapitre IV, I'état de l'art est complété pgrannorama des technologies
normalisées interagissant avec les équipements de réseaux lecauedticulier le réseau
domestique. Les technologies touchant au contrble d'équipements, a la coatigwini

personnelle et a l'administration d'équipements sont l'objet de pieswi et de
comparaisons dans le Chapitre Ill suivant.
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Chapitrelll. LE RESEAU DOMESTIQUE,
ENVIRONNEMENT PERVASIF PAR
EXCELLENCE

Le réseau domestique est un environnement pervasif par excellenceu&rture
met en exergue les principaux défis de I'Informatique Pervasisgintion, dynamique et
hétérogénéité de I'environnement. Le réseau est de plus en plimidistrmesure que les
équipements électroniques deviennent disponibles au grand public et premacentahs
chaque piéce de la maison. La dynamique de I'environnement domestique sdleossur
l'activité de lutilisateur et les mesures de sauvegaréeedjie des équipements.
L'hétérogénéité provient du manque de convergence des différeriteslogies existantes.
Protocoles réseaux, plateformes d'exécution logicielles et matériethesidmt hétérogenes.

Mark Weiser [Wei9l] avait déja annoncé ce paradoxe dans les aB@éeses
ordinateurs devront étre nombreux et interconnectés afin de dispaeitweconscience de
l'utilisateur. L'objectif de [I'Informatique Pervasive est deliser cette vision d'un
environnement quotidien empli d'équipements électroniques ou l'interfacel'atilisateur
devient répartie dans l'environnement. Plus les capacités ddscatcde communication
envahissent I'environnement, plus le contrdle des applications peonidse fdans celui-ci.
L'utilisateur a de moins en moins besoin de s'adresser a des eaddealisées et complexes
a mesure que linterface est répartie et capte les aksilstilisateur des facons les plus
variées.

Aujourd'hui, il semble que le marché se situe dans un état tramsiteinombre et la
variété des équipements électroniques capables d'étre connecésanexplose : assistant
personnels, téléphones mobiles nouvelles générations, centres multicoédiales de jeux,
etc. Les équipements deviennent effectivement de moins en moirss daeplus en plus
petits et apparaissent de plus en plus nécessaires aux utitisdteutefois, la vision de
Mark Weiser n'est encore pas exauceée : les capteurs, lesteundindes écrans ne sont
toutefois pas présents dans toutes les pieces d'une maison. De saai@iorfanisation des
équipements au service des utilisateurs n'est encore qu'une utopenfiguration des
équipements demeure manuelle et technique. Les interactions enprenéeptis domestiques
restent rares et isolées.

La distribution des équipements de l'environnement domestique est dideoedl |
nombre d'activités menées dans la maison. En effet, les équipeftemteniques apportent
assistance et confort dans les différentes taches et kbagirastiques. Plus les personnes qui
vivent dans la maison seront nombreuses et actives, plus le nombjetsdsera grand.



Ensuite, la distribution est liée a la volonté de répartir t#wigés dans cet espace. Un
étudiant vivant dans un studio utilisera un ordinateur qui lui servadas d'outil de travalil
et de télévision. Au contraire, une famille vivant dans une maiectera des ordinateurs
dans les piéces de bureau et des écrans de télévision dans uneeomsphisces de détente.
Enfin, la distribution est liée a I'évolutivité offerte pargdartage de fonctions dans des
équipements différents. Un écran dédié seulement & la télévisima aff confort plus grand
gu'un écran partagé par d'autres applications. Un autre exemple estpdones systemes
Home Cinema ou le tout-en-un n'est qu'un compromis selon des critégesldé-prix par
rapport & un systeme ou les fonctions d'amplification, les haut-gadeappareils de lecture
sont assemblés en vue d'optimiser la qualité du son dans une piéeeldss vendances a la
profusion d'équipements dans l'environnement domestique sont appuyées pagrds pr
technique et la baisse des codts de I'électronique.

Le réseau domestique est rendu dynamique premiérement par laérdbitiertains
équipements électroniques — téléphones, assistants personnels, disquekesnste. — et
par les mesures de sauvegarde d'énergie des eéquipements. L&nti@esortie des
équipements mobiles, l'allumage et I'extinction des équipementdroéigoes sont
accompagnés de la connexion et de la déconnexion de ces équipementsaau rése
domestique. Deuxiemement, la mobilité et les changements déaaleét utilisateurs font
varier la pertinence des fonctions procurées par les équipemetitsndeonnement. La
satisfaction de l'utilisateur est souvent l'objectif des apgmita sur le réseau domestique (cf.

section Chapitre 11.5.1.1).
¥
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Figure 18 Le réseau domestique vu par le projet IST Amigo

L'hétérogénéité du réseau domestique provient de la variété dggsadomestiques
et du grand nombre d'acteurs dans ce domaine. En effet, de |la dagé&étivités dérive la
diversité des domaines d'applications : multimédia, information, congation
interpersonnelle, surveillance domotique, confort domotique, cuisine, nettdagigeavail.
Et en raison du grand nombre d'acteurs, de nombreux protocoles partagechaigja
domaine d'application (cf. Figure 18) alors que les équipements domestiguenencent
seulement a devenir connectés. Si les appareils multimédias@umtctés en raison de
I'explosion du marché des contenus numériques, d'autres commodités carpnedléts
blancs — réfrigérateur, lave-linge, etc. — ne le sont pas encomad@re répandue. De
surcroit, si le réseau domestique devient une réalité pour la conndgiguipements a
I'Internet, peu d'équipements interagissent dans une collaboration irderneseau
domestique. Et lorsque cette collaboration est réelle, elle e'egisdu sein d'un méme
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domaine d'application et au travers d'un protocole commun. Les sectieastas font état
des domaines d'applications et des technologies concurrentes dans chague.dGes
domaines et ces technologies sont I'objet d'expérimentations détaitesce document.
Certaines technologies ont méme été l'objet de propositions d'atiéliordans des
organismes de normalisation : Alliance OSGi [2007-5][2007-8][2006-3], Forum [Zx0r-
9], Comité ISO [2006-7].

1  CONTROLE D'EQUIPEMENTS

Cette section sur le contrble d'équipements comprend la descriptioa et
comparaison d'intergiciels utilisés par des équipements sur les réseaux ldoaipalpment
le réseau domestique. Les protocoles opérant les équipements d'unloéaka partir de
I'extérieur ne sont pas visés par cette section (cf. leé@seduivantes pour les protocoles de
communication interpersonnelle et les protocoles d'administration).

Des intergiciels de communication répartie sont utilisés dadsrn&ine du contréle
d'équipements. Plusieurs ensembles protocolaires sont pourvus de prateatdesuvertes,
ce qui en fait des protocoles dits Plug-n-Play. Ces protocoles siisésutdans des
applications sur des réseaux de proximité, dits PAN (Personal Abletesork, cf. section
Chapitre 111.1.3) ou sur des réseaux locaux, dits LAN (Local Accestvdik). Les
équipements convoyant des ressources numériques importantes utilsqmbtdeoles 1P,
decrits dans la section suivante. Les équipements pour lesqueisipéexité de la pile IP
apparait superflue, utilisent des bus de terrain qui sont définis alafl¥ ection de cette
partie. Ceux-ci définissent des couches réseau particulieres sucodehes physiques
variées.

1.1 Protocoles Plug-n-Play IP

La pile IP est une couche réseau pertinente et d'un co(t accelptasolee les
équipements convoient d'importantes ressources numériques. Les équipenigntédia,
d'impression et les équipements de connectivité IP sont leg<lasscipales d'équipements
(si I'on excepte les assistants personnels et ordinateursy.vigémarché multimédia est par
exemple divisé par I'utilisation de trois standards protocolaigclis principaux : UPnP
[UPNP0O6] appuyé par l'organisme de recommandations DLNA (Digitahd. Network
Alliance, www.dlna.org), Apple Bonjour [StC05] a la base de IappticatiTunes
notamment, et le standard chinois IGRS [IGRS06]. Le domaine de disipn —
imprimantes, scanners — est partagé par les mémes standassdppément du nouveau
standard poussé par Microsoft : DPWS (Devices Profile for Véelicgs [DPWSO06]). Dans
le domaine de la connectivité IP — routeurs, points d'acces WiRrPW pris le monopole.
Et avant que ces protocoles ne gagnent des parts de marché, de nesnlagoss
technologies ont été pionniéres : Jini [Wal99], SLP (Service lac&trotocol [GPVD99]),
Salutation. SLP était utilisé par les ordinateurs et équipenfgpie jusqu'a la version
MacOS 10.2 a partir de laquelle Apple a imposé Bonjour.

Ces protocoles Plug-n-Play IP partagent de nombreux points communs :

» L'utilisation de la pile protocolaire IP et en particulier legcanismes
d'adressage DHCP et AutolP,

« Jutilisation d'un protocole de découverte qui les fait apparterar dalsse des
intergiciels orientés service,

« utilisation d'un numéro unique d'identification,

» la normalisation de propriétés d'équipements — numéro de série, nom de, mode
etc.,
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et la définition de description d'équipements spécifiques.

S'ils partagent des points communs, ils montrent aussi des di#éreaitlantes qui
les rendent difficilement interopérables. Un résumé est donné dans le Tableau 1 :

Tableau 1 Comparaison des différentes spécifications protocolaires PlogPlay

D~

chnologieUPnP IGRS DPWS Bonjour SLP Jini Salutatiorn
Couc
technique
Nommage Optionnel, |Optionnel, [Optionnel, |Obligatoire, [Non spécifié|Non spécifié | Non spécifi
DNS DNS DNS DNS ou
mDNS
Répertoire de|Moyens Moyens 2modes: |2modes: |2modes: |Lookup Salutation
service multicast multicast Discovery |DNS Server |Discovery |Service Manager
Proxy et et moyens |Agent et
moyens multicast moyens
multicast multicast
Mode de Actif et Actif et passif| Actif et passictif et Actif Actif et passif | Actif et
découverte [passif passif passif
Description d§Nommage, [Nommage, [Nommage, |[Nommage | Nommage | Nommage, [Nommage
service Opérations, |Opérations, [Opérations, Opérations,
événements [événements |événements événements
Méta-donnéegAttributs- Attributs- Affectation efAttributs-  |Attributs-  |Attributs- Attributs-
valeurs valeurs sélection valeurs et |valeurs et |valeurs et valeurs et
riches. filtres de filtres de filtres de filtres de
service service service service
Couches Sécurité, Sécurité et  [Sécurité, Agnostique | Agnostique| Spécificatiop&gnostique
techniques |QoS, spécifications|QoS, Java : sécurite
supérieures |administra- |a venir administra- etc.
tion, etc. tion, etc.
Langage de |Agnostique | Agnostique | Agnostiqug Agnostique Agropsi | Java Agnostiqueg
programma-
tion

L'importance de la couche de nommage : seule la technologie Bonjmmda

indispensable et spécifie un protocole multicast de nommage, mDNS|edans

cas ou le réseau est "non-géré

4l

, C'est-a-dire qu'aucun serveur DNS n'est prése

La notion de répertoire de service : certaines technologies comni2 @ifFGRS

spécifient seulement des moyens multicast de découverte, certaimene Jini
et Salutation seulement des moyens unicast avec utilisation gerioiée de
services, enfin d'autres comme SLP, Bonjour et DPWS définissenddux
modes et le passage réversible d'un mode a l'autre.

spécifient les deux modes sauf SLP qui ne spécifie que le mode actif.

Le mode actif ou passif de la découverte : tous les protocolesomesg

Les descriptions de service : alors que la plupart des ensepmbtesolaires
définissent un schéma d'interface de service avec les notionsatmpéet

d'événement, SLP, Bonjour et Salutation ne définissent que la syntarerde
d'interface.

L'affectation de métadonnées : si tous les protocoles partageossilité de

qualifier les entités découvertes avec une liste de paitesutg-valeurs, la
flexibilité et la richesse de l'affectation de métadonnéevarsble. UPnP et
IGRS ne permettent pas la définition de filtre sur ces métadsrioeede la
recherche de service. Par ailleurs, seul DPWS est assodés @rotocoles
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standards de définitions de métadonnées riches — WS-MetadataExchange
[MEXO06] et WS-Policy [WSPO7].

Tableau 2 Couches techniques des standards répandus dans le réseau
domestique

Couches essentielles pour la découverte

Technologie UPnP IGRS DPWS Bonjour
Couche technique
Adressage| Serveur DHCP DHCP DHCP DHCP DHCP
Non-géré AutolP AutolP AutolP AutolP
Nommage | Serveur DNS DNS DNS DNS
Non-géré Multicast DNS
Découverte SSDP SSDP WS-Discovery DNS-SD
Couches essentielles pour le controle
Description UPNP (XML) WSDL WSDL DNS SRV
Template WS-Addressing | (RFC2782)
Language WS-Policy
WS-Mex
Controle SOAP SOAP SOAP + MTOM
Eventing GENA GENA WS-Eventing
Exigences non-fonctionnelles
Securité UPnP  SecuritylGRS Security | WS-Security
Ceremonies
QoS UPNnP QoS WS-Policy
Administration En cours dg WS-Management
définition dans Ie
Comité DM
Acceés distant UPnP  Remote Discovery Proxy
Access (?)
Interfaces déportees UPnP Remotel| IO
Etats électriques UPNnP Low
Power
Equipements et applications normalisés
Equipements et applicationdnternet Spécifications | Printer iTunes,
normalisés Gateway, WLAN| correspondante$ Scanner File Sharing,
Access Point, a celles d'UPNnP iChat AV,
Media  Server iPhoto,

Media Renderer|
Printer, Scannel
Lighting
controls,
Security Camerd
HVAC System

Safari Browser,
Airport Station

! 'accés distant aux équipements d'un réseau $erable techniquement faisable a l'aide du
Discovery Proxy et de WS-Addressing. Toutefoistindard DPWS n'est pas explicite.
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* La définition de couches techniques supérieures a la couche de dascripti
Tableau 2 compare les couches protocolaires de 4 standards domindess sur
réseaux locaux. SLP et Bonjour considérent la spécification des couches
fonctionnelles de contrdle et non-fonctionnelles comme étant du ressort de
domaines d'application spécifiques. Les organismes de standardisatoniPd’
de DPWS et d'IGRS s'engagent dans la définition de protocolesoaddis de
portée générale. Jini bénéficie des atouts de Java et de RMuriS,
transactions, etc.).

* L'adhésion a un langage de programmation : la spécification Jinreadhe
langage Java.

D'autres classifications sont apportées dans la littératurlenit®-scientifique.
[MHSO05] étend une classification similaire a I'étude de nombresdesions intergicielles
académiques sur des réseaux IP locaux, sur le réseau Inteunmetestréseaux ad hoc. Feng
Zhu et al. [ZMNO5][ZZMNO5] étendent la classification a deseéces de sécurité et
d'intimité. Le 2™ chapitre de la thése [Tho06] apporte des critéres supplémemaineta
description et la publication des services dans les environnemewugsifse sur une liste
relativement large d'intergiciels protocolaires. [Kei06] coragprelques autres protocoles de
découverte intéressants.

1.1.1  UPnP/DLNA

Force est de reconnaitre que la technologie UPnP (Universal aNdg Play
[UPNnPO06], www.upnp.org) est l'intergiciel protocolaire standard lengjandu sur le réseau
domestique aujourd’hui. Son essor sur les équipements multimédia apéige gar
l'organisme de recommandations DLNA (Digital Living Networkighce, www.dIna.org).
DLNA raffine, entérine les profils d'équipements spécifiés panRJ et parfois fournit de
nouvelles exigences techniques pour des versions ultérieures. URI@plege de maniére
importante sur deux marchés principaux :

* Le marché multimédia : progressivement, tous les télévistles équipements
qui peuvent s'y raccorder deviennent UPnP : les consoles de jewogdfic
XBox, Sony PlayStation Portable, etc.), les systtmes Home Ciném&et-
Top-Box, les chaines Hi-Fi notamment. Au travers de leur connexion. D'un point
de vue utilisateur, ils sont capables de découvrir les équipemesitscitage de
contenus multimédia connectés au réseau domestique, de proposer laomaviga
dans ces contenus a l'utilisateur et de jouer les contenus choikigélévision
ou la chaine Hi-Fi raccordée. D'un point de vue technique, ces équipesments
généralement des points de contrdle UPnP AV, parfois certifié¢ADWedia
Player. Les équipements de stockage sont, eux, des Media SeraésgdHois
certifiées DLNA Media Server. La certification DLNA requida spécification
UPNP et le nombre d'équipements de ces catégories ne cessedtaugnor les
listes d'équipements certifiés DLNA (cf. http://certificatidina.org/products/)
et des équipements certifies UPnP (cf. http://www.upnp-ic.org/default.asp).

* Le marché de la connectivité IP : la majorité des passsrigiternet domestique
implémente le profil UPnP Internet Gateway Device. Cela etran toute
application du réseau domestique de découvrir la passerelle et dpicanies
ouvertures de ports sur l'extérieur pour ses besoins. Les applicaons
messagerie instantanée et de partage de contenus Peer-tprBeesent
généralement a l'utilisateur de configurer le réseau automatiuiesia UPnP.

La passerelle domestigue est donc configurée automatiquement sans que
l'utilisateur n'ait a savoir ce qu'est une IP, & trouver ckdléa passerelle, et a
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comprendre ce qu'est le "port-mapping”. Cela permet aussi d'deteerreurs

de configuration qui peuvent nuire a la sécurité du réseau. En revanche, d'aucuns
reprochent le manque de sécurité du profil qui pourrait étre accéddepar
applications malveillantes [Hem06]. UPnP a pourtant spécifié un ptetae
sécurité appelé "UPnP Security Ceremonies". Le débat demeln@Eqee et
pragmatique : les moyens de sécurité (authentification) nuidespact Plug-n-

Play et le danger réellement d a la spécification reste a évaluer.

UPNP est présent aussi sur d'autres marchés avec toutefois moins de succes :

* Le marché des cameras IP : certaines caméras autonomeacsantiables au
réseau domestique grace a un cable Ethernet ou a une liaison &\fiugart
n'implémente que la partie découverte du protocole UPnP afin d'é&beéss
aisément mais n'implémente aucune description standard. Parfotsnésas
du commerce implémentent la spécification UPnP Media Serverele profil
Digital Security Camera Device. La raison est probablengeptiblication plus
tardive du dernier profil et I'existence de points de contrdle poprdmier
profil sur beaucoup d'équipements commerciaux aujourd'hui. L'utilisateur peut
donc découvrir la caméra via sa télévision DLNA Media Playerisualiser le
bébé qui dort dans la chambre et qui est surveillé par la cadh&tA Media
Server.

* Le marché de l'impression : certaines imprimantes commesc@inoncent leur
présence via UPnP.

Tableau 3 Pile protocolaire UPnP
UPNP Vendor

UPNP Forum

UPNP Device Architecture
SSDP GENA SOAP
HTTPU | HTTPMU HTTP
UDP TCP

UPnP et une spécification technique double. UPnP est d'abord un intedgicie
communication répartie orienté service générique. UPnP est ugidigbpré-Web Services.
Il est né dans la mouvance des protocoles dits humainement l{§ibilean-readable). UPnP
est un patchwork de technologies Web - IP, TCP, UDP, HTTP, XML, B50Aet de
standards issus de I'lETF — SSDP et GENA pour la découvéete @ténements (cf. Tableau
2 et Tableau 3). Les protocoles HTTP sur UDP et sur IP Multreapectivement appelés
HTTPU et HTTPMU sont des particularités ad hoc définies panPUR.es modeles de
description XML des équipements (devices) et des services sordutige particularité :
I'UPnP Template Language.

L'UPnP Device Architecture [UPnP06] définit I'usage de cesopotes dans le
contrble d'équipements. La spécification spécifie les échanges lestrclients, appelés
Control Points, et les équipements, appelés Devices, qui fournissesgrdiegs (cf. Figure
19). Un Device est une entité logicielle. En ce sens, il peut ¢@bdfautres Devices et
chaque Device publie un ou plusieurs services, un service étant pl@crine liste de
variables d'états et d'actions. Chaque action est une opérationtsregpesse (cf. Chapitre
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[1.2.5) au-dessus du protocole SOAP. Chaque variable d'états peut @dasel&comme

source d'événements. Un point de contrble peut souscrire aux événenrestrte. Dans

ce cas, il sera notifié de tous les changements d'états deblesm déclarées source
d'événements.

UPnP est ensuite une collection de spécifications de profils d'écnpem
spécifiqgues ou de couches techniques non-fonctionnelles. Ces spécifisatmreppelées
DCPs (Device Control Protocols). Cette collection augmente auetfuh mesure des
publications des différents Comités de Travail (Working Comasjtéd I'ceuvre dans le
Forum UPNP. Elle correspond a la couche appelée UPnP Forum dansel@uTabChaque
DCP définit un type de device particulier et un nombre de sersld@mtoires et optionnels
fournis par celui-ci. Chaque type de service spécifié dans un DQRalige une liste de
variables d'états, une liste d'actions a implémenter de facaatile ou optionnelle. Pour
implémenter un profil d'équipements UPnP standard, chaque éditeur dizmpligdnP doit
se conformer a 'UPnP Device Architecture et implémenter lemuservices et leurs actions
obligatoires. L'éditeur est incité a implémenter les actionsmplles. Il est libre d'étendre
la liste des actions et de services pour ses besoins. Cesiat&idtendues sont illustrées par
la couche appelée "Device Vendor" dans le Tableau 3.

Invokes actions l |

Cp < Senvice
— Return values
E . 4 Device .
I .

#

i Subscribe

L) IZ
El | =
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= <| |& state
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- u o notifications
= , 4 o r 4
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Service  Service e —
cP Devica CP

Figure 19 Points de contrdle, équipements et services UPnP

Le succes d'UPnP ne cache pas une multitude de faiblesses techmoigixss du
standard. La spécification a utilisé des spécifications tresstig et a édifié des modeles ad
hoc comme I'UPnP Template Language. Il est donc premiéremeagrétter que les
messages protocolaires ne soient pas alignés entre eux commé& DENéficie de
l'alignement de ses protocoles sur SOAP. Deuxiemement, certiiadendations d'UPnP
n'étaient que des "drafts" en 1999 : SSDP et GENA. SSDP nfeshement pas un modele
de protocole de découverte méme apres les raffinements apportéd-pausm UPNP. Il est
notamment regrettable que le passage a I'échelle et lisfitibn de la découverte ne soient
pas apportées par la définition d'un répertoire de services. Geongpde service aurait pu
étre optionnel comme dans les spécifications SLP et WS-DigcdYersurcroit, le protocole
de découverte est verbeux, ce que n'a pas hésité a déclarg efitenmer, auteur des
spécifications UPnP et DPWS. Enfin, le protocole ne permet pailetdien de service sur
des métadonnées. Troisiemement, les protocoles UPnP souffrent deindglicité : la
souscription au niveau service et non au niveau de chaque événement est uhalétdign
de variable d'état et I'obligation d'attacher chaque argumetibd'acune variable d'état nuit
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a la simplicité de I'UPnP Template Language. Des référeacees types complexes
manquent aussi a la clarté des descriptions qui cachent parfois des espacesaitasomar

exemple, le format XML DIDL-Lite utilisé dans l'architectutd®®nP AV n'est pas visible
dans la description XML des services. D'autres erreurs techregistent, certaines d'entre
elles sont I'objet de corrections dans les Comités de Travail du Forum.

Le succés d'UPnP tient probablement de la simplicité de ceficgéams au dessus
de technologies web qui se sont répandues, de la justesse et du nombrefilsle
d'équipement spécifiés depuis sa fondation en 1999. Les modéles de descdetservices
UPNnP illustre la simplicité d'UPnP. Loin de la généricité d&DN (Web Services
Description Language), UPnP définit un langage XML peu hiérargigedéfinir des listes
d'opérations et des listes de variables d'états au-dessus steme ltypes limitée a des types
simples. Le Forum UPnP a spécifié de nombreux profils depuis 1999 domiukes
prometteurs sont ceux de l'Architecture Audio-Video UPnP [UAVO02]. Istirdition de 3
entités — Point de Contrble, Media Server et Media Renderet'asgtct agnostique de la
spécification aux protocoles de flux multimédia (streaming) délgméotocoles en dehors
du champ" (out-of-band protocols) ont donné un crédit technique aux Comitésve@ dua
Forum. Le travail a pu étre entériné par la suite par DLNAmotant. Evidemment, le
succés d'UPnP peut aussi étre expliqué par des événements nioiigues: les fabricants
d'équipements influents étaient certainement a la table du Cdniééteur (Steering
Committee) depuis le début : Intel, Philips, Siemens, Sony, SamsungP&gasonic,
Pioneer.

112 IGRS

Les équipements de la norme IGRS (Internet Grouping and ResourdegShar
[IGRS06]) débutent leur essor sur le marché chinois. Cette normeuragée par le
gouvernement chinois, semble se répandre en Chine et pourrait avoetalebées plus
larges en Asie a l'avenir. La fondation du consortium IGRS ertj@003 est relativement
récente et le consortium semble vouloir rattraper le succ&nB'Qur les mémes domaines
d'applications.

L'effort de normalisation des IGRS Labs — www.igrs.org — revisitis les standards
UPNP et publie des spécifications similaires. La spécifica@B&®t a notamment gardé de la
spécification UPnP tous les protocoles des couches adressage, npnmwagation,
notification tout en modifiant la syntaxe des messages protocoisses des spécifications
des couches invocation et notification. Malheureusement, tous lesgeegs@tocolaires
spécifiés sont tres différents de ceux d'UPnP et les deux tygmpsapdments ne sont pas
interopérables malgré la volonté initiale visible dans les @res versions de la
spécification. Pire, avant sa proposition en comité ISO/IEC en 208pétafication IGRS ne
permettait pas aux équipements UPnP et IGRS de coexister sumen négeau local sans
interférences. En effet, le standard avait gardé une mémeeadnedticast partagée par tous
les équipements IGRS et UPnP pour les messages de découvergulmements IGRS et
UPnP auraient interféré par échange de messages incompatiblesoekistence des
équipements a été rendue possible par l'acceptation de la maafifidati'adresse multicast
pour la découverte des équipements IGRS [2006-7].

La partie techniquement originale de la spécification se préseifaa trois traits
principaux :

* Le remplacement de 'UPNP Template Language par I'emploi nidastaWSDL
(Web Services Description Language). Cela permet a IGR®mtendre un
standard trés répandu, d'accéder a la généralité des descriptiond/ete
Services, en particulier a la description des types complexes.

* L'ajout d'une couche technique appelée Device Grouping. L'intérét te cet
couche est de pouvoir isoler des groupes d'équipements pour des raisons de
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sécurité. La découverte dans un groupe centralisé passe par un égtipeme
appelé Maitre, les autres membres étant nommés esclaves.

* L'ajout de paramétres de sécurité parmi les parametres deptes des
équipements et des services. La sécurité est intimemerg enééspécification
générale IGRS alors que les Cérémonies de sécurité UPnP (S&turity
Ceremonies) étaient gardées séparées de la spécificationt@lRPmBmme WS-
Security est séparée de la spécification DPWS. Ce mélahgéae additionnel
que les protocoles de sécurité imposés n'existent qu'en Chine read cett
différence techniquement regrettable.

Enfin, les descriptions d'équipements spécifiques IGRS profitent alessi
spécifications UPnP. Les IGRS Labs revisite et publie pragesaent des spécifications
d'équipements similaires aux profils UPnP (ou UPnP DCPs, cfosettl.1 précédente et
Tableau 2). Un exemple est donné par la Figure 20 qui montre l'iidearaatre un point de
contr6le IGRS (Controller), des serveurs multimédia et un leateltrmédia hébergeant des
services similaires en nombre et en nommage a ceux d'UPnBpéeifications étant trés
récentes et les produits n'étant pas commercialisés en Eurofestipas aisé d'évaluer le
succés commercial éventuel a venir de celles-ci.
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Figure 20 IGRS AV [IGRSO06], une architecture similaire a celle d'UPnP X

1.1.3 DPWS

DPWS (Devices Profile for Web Services [DPWSO06]) est yeification récente
gui bénéficie techniqguement de son alignement sur les Web Sesvicesymercialement de
la force commerciale de son principal promoteur : Microsoft. DR@/8ouve déja implanté
dans quelques rares produits commerciaux, notamment le serveur d'@mplditecrosoft
Vista et quelques imprimantes. Des fabricants de terminauxriglexs seraient en
partenariat avec Microsoft sur I'emploi de la technologie dandofeaine du controle
domotique. Schneider Electric est un acteur qui a poussé la technologie danspprsiets
européens, les Projets ITEA Sirena [JaS05], Anso auquel le laberdM@iPS/AMS de
France Telecom R&D a participé [2008-2], Soda (www.soda-itea.ordg, @bjet national
du Pole de compétitivité Minalogic (www.minalogic.com) hommé Smart Ebegtri

L'originalité de DPWS tient sur l'alignement de la technolsgieles protocoles des
Web Services. Tous les protocoles d'échanges entre clientsairseDPWS sont basés sur
les spécifications SOAP, WSDL et XML Schema Figure 21. D&®ficie de la maturité
des spécifications comme WS-Discovery, comme WS-Eventing ela dgénéralité du
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standard de description WSDL attaché protocole d'échange de métaddmEes
MetadataExchange et de politiques WS-Policy. Voici la descriptitailléé des couches
techniques originales de DPWS :

» Découverte : WS-Discovery est un protocole de découverte qui péeset
modes actif et passif avec ou sans répertoire de services.é@oigement
annonce sa présence par un message multicast appelé Hellordéaion et
Bye a la déconnexion. Ces messages sont envoyés par |IP Mutigast en
présence d'un répertoire de services. Le répertoire de semsteappelé
Discovery Proxy. Ce dernier s'annonce sur le réseau commeesetvigpond a
toute requéte multicast par un message Hello unicast. Dés quiefes DPWS
recoivent un message Hello d'un Discovery Proxy, toutes les recaadiees de
découverte suivantes sont adressées par messages unicastowerDiBroxy.
Si le Discovery Proxy vient a quitter le réseau, les cli@R8VS envoient les
requétes actives suivantes par messages multicast.

» Description : la généralité de WSDL permet la définition gesycomplexes.
WS-MetadataExchange permet une description de métadonnées richss tandi
que WS-Policy permet la définition d'alternatives de senpeesexpression de
capacités et de requis. Les alternatives peuvent étre exprealda des critéres
de sécurité, de QaS, etc.

* Notification : WS-Eventing permet la souscription & un ou plusietésements
présentés par un service.

WS-Discovery

WS-Eventi
WS-MetadataExchange M

VWS-Addressing
WS-Policy
WS-Security

SOAP 1.2
WSDL 1.1, XML Schema

HTTP 1.1
TCP

UbDP

IPvd/IPv6

Figure 21 Pile protocolaire DPWS

Microsoft et les acteurs de DPWS ont publié des spécificatiddisiannelles (cf.
Tableau 2). Des spécifications existent pour les équipements durtgpgeante et scanner.
DPWS bénéficie aussi de l'alignement sur les Web Services Ipsuprotocoles non-
fonctionnels suivants :

* WS-Security : sur les mémes bases que les Cérémonies w@ssBenP, WS-
Security permet l'authentification mutuelle d'un serveur et d'iemtckt le
cryptage des données échangées. L'authentification s'effectuehasmgé de
clefs PKI qui doivent étre reconnues par un tiers de confiance.

* WS-Management : l'administration d'équipements selon des protocabs W
Services est spécifiee par ce protocole de l'organisme DiDigtributed
Management Task Force, www.dmtf.org). Il permet I'expression d'unlenddé
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données hiérarchique de configuration et sa manipulation par des serveur
d'administration.

La maturité et la généralité de la spécification DPWS sont toutefaspagnées de
contreparties pour le domaine des réseaux locaux. La généralitéotiesolas va de pair
avec une complexité de la lecture des spécifications absteditagettes a interprétations
multiples [ZBBGO7]. L'écriture et la manipulation des documents W8Ddes messages
SOAP d'invocation et de notification sont aussi plus complexes etgrosux, ce qui induit
des lourdeurs peu adéquates dans le domaine de I'embarqué [2008-5].

Le succes de la spécification est déja visible dans la littératergifigue et dans les
communautés open source ou plusieurs piles protocolaires sont déja disponibles
(www.soa4dd.org, www.ws4d.org, gforge.inria.fr/frs/shownotes.php?release_id=18@4). |
da a son alignement sur les Web Services et au caractére dbsusipécifications. En
revanche, le succés commercial n'‘est pas encore important mémeattfdret sur le marché
de la domotique.

1.1.4  Apple Bonjour/iTunes

Apple Bonjour (ex-Rendezvous [StCO05]) est la base protocolaire deidatppi
iTunes qui est déployé sur de nombreux PC, de nombreux équipements de stackeage
réseau domestique et quelques équipements de lecture multimédia EBrappareils de
radio de marque Roku. Il partage donc le marché du multimédia esvgrdtocoles UPnP.
Apple Bonjour est aussi la base protocolaire de nombreuses applidgpioies(cf. Tableau
2). Il est par ailleurs utilisé par quelques imprimantes.

L'originalité technique d'Apple Bonjour est son alignement sur le pigtdaNS.

Apple profite ainsi de la connaissance répandue, des piles protocaepesibles du
protocole DNS et des serveurs DNS déja déployés. Le protoc@terdt afin de définir un
protocole de nommage multicast appelé mDNS et afin de définir uncpletde découverte
appelé DNS-SD (ou DNS Service Discovery). La découverta kestois active et passive. Si
un serveur DNS est présent, les clients et serveurs Bonjoliessant a ce serveur par
messages unicast. Afin de garder une découverte passive en @résenserveur DNS, des
requétes persistantes (DNS Long-Lived Queries) sont spéciiéascun serveur DNS n'est
présent, les requétes et les annonces sont multicast.

DNS-SD permet seulement un filtre de services dans les esgséion des noms de
types et de sous-types. Il permet toutefois l'affectation d'ste llbre de paires attributs-
valeurs a un service fourni que les clients obtiennent dans les eSpardes requétes de
découverte. L'invocation, la notification et les autres couches tpawmisupérieures a la
description sont laissées libres aux éditeurs logiciels. Par querste la description de
service demeure restreinte a une chaine de noms de types et de sous-typesgmesdiune
liste de paires attributs-valeurs.

Les applications utilisant la pile protocolaire Bonjour définisserst pi®tocoles
d'invocation et de notification complémentaire aux couches d'adresgsagemmage et de
découverte de Bonjour. Par exemple, iTunes utilise un protocole progriétaionfidentiel a
Apple, appelé DMAP. Le succées de Bonjour tient plus dans l'attsipeluits Apple que
dans les avantages techniques du standard protocolaire lui-méme.

115 SLP

Le principal promoteur de SLP (Service Location Protocol [GPVDa%¥)é Apple.
Jusqu'a la version 10.2, MacOS utilisait SLP pour échanger desesermotamment de
stockage, sur le réseau. Aujourd'hui, Apple emploie Bonjour plutbét que Sh& sies
applications. SLP est toujours utilisé par certaines imprimalo¢esimplicité de SLP et son
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succes précoce explique probablement que le protocole demeure malgebasmion
industriel une technologie reprise par certains projets académiques [RC@ARBJR

SLP posséde des traits similaires & ceux de Bonjour : repuisestdindard ouvert
pour protocole de découverte, découverte multicast avec passaghdld' possible par
définition d'un répertoire de service optionnel nommé Directory Agdggcription des
services par un nommage de types et de sous-types de serfieesitian d'une liste
d'attributs-valeurs aux fournisseurs de services. Les différgmoespales sont la définition
du seul mode passif, le courtage des attributs de services dans les requétes detelécouv

1.1.6  Jini

Jini [Wal99] a connu un grand succés technico-scientifique au tournaandéss
2000. De nombreux chercheurs ont vu dans Jini la technologie phare de ['titfoema
Pervasive [GTAO02]. Une grande communauté de développeurs s'esh@aisé'engouement
s'est éteint progressivement et les équipements embarquathtelbgie sont demeurés
marginaux. De surcroit, aucun profil standard d'équipement ne semble avoir été spécifi

L'originalité technique de Jini tient dans sa relation avec Bawh Jini profite de
l'efficacité de la sérialisation binaire de RMI [DaP02] mgpport au formatage SOAP et du
chargement dynamique de classes Java pour le téléchargemkatich de proxys Java
(drivers).

Le protocole de découverte ajouté par Jini définit un répertoire rdieese appelé
Lookup Service (LUS). Ce répertoire peut étre connu des clientergeurs Jini par
configuration ou par requéte multicast. Les requétes et les pidikae service s'effectuent
alors par message unicast aupres du LUS. Les services sons @ua@une liste libre de
paires attributs-valeurs qui peuvent étre l'objet d'un filtre de service.

Un service est décrit par une interface Java, soit un ensemeblméthodes.
L'interface est définie dans un espace de nom appelé packagegue®ents d'entrée et de
retour des méthodes Java sont des types simples ou des objets cordpfers par des
classes dans le langage orienté objet Java. Des événemerdatp&ne définis grace au
patron de conception Observateur usuel en programmation orientée otjptodure des
interfaces (net.jini.core.event.RemoteEventListener) qui permedtersurveiller les erreur
provenant de la connexion distante de I'observateur et de l'observé.Jmfbénéficie de la
sécurité et des transactions de Java. Toutefois, l'authentificitine entité distante n'est pas
une fonctionnalité procurée par Java.

1.1.7 Salutation

Salutation est un intergiciel de communication répartie qui a einflnence visible
dans la littérature technique [Pas01][Ric00][Hel02]. Le consortiunm@&sen 1995 et a été
dissolu en 2005.

L'originalité de cet intergiciel est d'étre agnostique non seirié a tout langage de
programmation mais aussi a tout protocole de communication. Salutstiprireipalement
la définition de l'interface abstraite du courtier de servppeké Salutation Manager et des
projections de cette interface sur les protocoles de découverte et de comomeiiatants.

Le Salutation Manager est un répertoire de service qui se syisdmt avec les
répertoires disponibles selon les différents protocoles de découymstess par les
Transport Managers installés (cf. Figure 22). Chaque équipememuastd'un Salutation
Manager. Les clients et Services de cet équipement interrdgeligte de services et
souscrivent aux événements disponibles sur le Salutation Manager.

La notion de pilotes protocolaires est importante dans Salutation. Chpéqtes
fournit un Transport Manager (cf. Figure 22). Ce dernier est un teadygtotocolaire pour
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le Salutation Manager. Les pilotes sont téléchargeables surpentoiée appelé "Doc
Storage".

Les services de Salutation sont identifiés par les "unitésiémmeties” (Functional
units) qu'ils fournissent. Les types d'unités fonctionnelles sont noremeéstilisant le
standard ISO 8824 ASN.1.

Service Service Service Client Client
Salutalion manager |------------—----1 Salutation manager
Salutation
manager protocol
Transport manager Transport manager

Figure 22 Salutations managers, transport managers, services and clients
[Ric00]

L'originalité de Salutation a été certainement une des raisossndabandon. Etant
agnostique a la fois aux langages de programmation et aux protocalésais/erte et de
communication existant, l'intergiciel est fondé sur un haut niveautrdiatign. Cette
abstraction pourrait avoir sa place dans les interfaces progtigoes des solutions
d'aujourd’hui qui adressent I'nétérogénéité des protocoles.

1.2 Bus de terrain

Lorsque les applications requierent peu de volume d'échange et ggenkexi
premiéere est le prix et le niveau de consommation électriqyeleldP devient superflue et
les bus de terrain deviennent adaptés. lls sont principalemer¢autiiss le domaine de la
domotique : surveillance du domicile, systemes d'alerte pour incemdiféractions, gestion
des lumiéres, gestion des volets, les systémes de chauffagtitetion et d'air conditionné
appelés systémes HVAC (Heat Ventilation and Air Condition), leds. particularités de
chaque bus de terrain créent des opportunités au sein des environnenmeasispe
[DSTGO7].

Comme les protocoles Plug-n-Play IP, les bus de terrains modagmsimilarités et
aussi de grandes différences entre eux. Dans le cas des busaie teéme la couche
physique OSI differe d'un bus a lautre. ZigBee (www.zigbee.orgf) uasensemble
protocolaire distribué sur liaison radiofréquence. Il est optimisé mmg taux de
consommation bas et offre un protocole de découverte. L'ensemble protodONK
(www.knx.org) — la convergence des trois technologies EHS (Europeare I$ystems
Protocol), EIB (European Installation Bus), Batibus — est connu pour soratoiaptans le
batiment. KNX est majoritairement déployé sur paire torsadéis, ilnaeut aussi I'étre sur
courants porteurs, sur liaison radio, sur liaison infrarouge, et mérmdessus d'Ethernet.
CEBus (Consumers Electronics Bus, protocole défini par I'Electionigstries Alliance,
www.eia.org) est un concurrent de KNX majoritairement sur lesaotsirporteurs. X10
(www.x10.com) est un protocole de contrble sans découverte dont linstaNése les
amateurs de bricolage depuis les années 70. Le protocole définituaenserface de 16
opérations — lightOn, LightOff, etc. — qui peut étre adressés s@gdgzements localisés sur
256 adresses possibles. Le marché "Do It Yourself' américaianpeesne offre importante
d'équipements X10. Echonet (Energy Conservation and HOmeCare NETwork
www.echonet.gr.jp/english) est une spécification asiatique normalidasat interfaces
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protocolaires et les interfaces programmatiques associéesorblereux autres ensembles
protocolaires existent comme LON, C-Bus, Z-wave, Insteon, EnOcean, etc.

1.3 Protocoles de la sphere personnelle

On appelle protocoles de la sphére personnelle les systémdsudistsur de courte
portée permettant des hauts débits de communication. USB (UnivBesal Bus,
www.usb.org) et FireWire (ou IEEE 1394, www.1394ta.org) sont des normestfantrdes
taux de transferts de quelques centaines de Misitis des cables dédiées. La détection des
équipements USB et Firewire est automatique, ce qui fait d'ewed®sologies Plug-n-Play.
Bluetooth est un ensemble protocolaire au-dessus d'une liaison radipefgfiet aussi une
découverte automatique avec les fonctionnalités avancées dechechertypes de services
et de filtre de services par paires attributs-valeurs.dfm#ts le rendent comparable a des
intergiciels Plug-n-Play de la sphére IP [Hel02]. Le Bluetodt Special Interest Group,
www.bluetooth.com) a normalisé de nombreux profils d'équipements : He@dSEY),
Hands-Free (HFP) et Audio/Video Remote Control (AVRCP) qui sositpefils des
oreillettes sans fils répandues, Basic Imaging Profile (§LR)permet le tranfert d'images,
File Transfer Profile (FTP) qui permet le transfert déiécs, etc. Le succés de Bluetooth se
voit notamment avec celui des oreillettes pour téléphones portables.

2 COMMUNICATION INTERPERSONNELLE

La communication interpersonnelle regroupe ici les applications dengoitation
électroniques entre personnes. Les applications de Voix sur IP VoIP -erdpeut définir
une variante, la VVoIP (Video et Voix sur IP) [VCCO07] — sont l'olgetcette section. La
téléphonie sur IP [OuPOQ7] est un ensemble de technologies qui perocwhoheiniquer par
la voix et/ou l'image via Internet.

La téléphonie sur IP définit un protocole d'échange entre 2 terminaux as tlawer
infrastructure Internet relativement complexe. La différencguna entre les protocoles de
contrble domestiques (cf. section 1) et les protocoles d'établissaedeesession entre
terminaux est la localisation des échanges. Les applications de eatédilipements ciblent
principalement la découverte et le contrble d'un équipement par ursauteeméme résaue
local alors que la téléphonie sur IP cible principalement des coroatiams entre
équipements situés sur des réseaux différents souvent sépagéessganl Internet. Les défis
sont alors l'adressage de terminaux parmi un nombre gigantesque etd&tadtisde session
au travers de topologies variées.

Une autre caractéristigue remarquable, qui rejoint cette feisdmactéristiques de
certains protocoles de contrdle sur les réseaux locaux (e.g., UPnNRIAAX02], iTunes
[StCO5)), est la séparation entre protocoles de signalisatiomtetcptes d'échanges de flux
de données. Les préoccupations d'établissement de session et d'édbdhuyeseuvent étre
considérées comme des préoccupations orthogonales. La signalisatianssnble des
étapes indépendantes de I'échange par la voix et/ou limage poar invitnterlocuteur a
débuter une conversion (initialisation de session), fournir des infamsasur I'état des
terminaux (suivi de session, e.g., correspondant occupé, sonnerie du téléplynwgy e
type, le format de flux multimédia échangés et terminer une cgati@n (terminaison de
session). Les protocoles d'échanges de flux offrent une variétéutiersold'échange de flux
face au besoin de compression, de qualité, de contrainte de ressources, etc.

2.1 SIP, principes et fonctions avancées

SIP [SIP02] (Session Initiation Protocol), est un protocole de sigialh spécifié
par I'"ETF (Internet Engineering Task Force). Ce protocolaitiggé pour créer, modifier,
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terminer des sessions entre un ou plusieurs participants. La cg#mifi définit
premiérement des principes et une architecture pour gérerigstabént de sessions entre
participants. Des fonctions avancées permettent la mobilité des sessions.

2.1.1  Principes et architecture

Une infrastructure est définie afin de localiser les partitgpaet relayer les
communications quelque soit la topologie du réseau. SIP définit un rBesagene se
superposant aux différentes technologies complexes sous-jacenteay(oeiiork). Les
messages SIP transitent a travers des serveurs Proxy ege ae les relayer vers la
destination finale. Les serveurs Proxy utilisent les servewsredjistrement, appelés
Registrar, afin de résoudre les adresses SIP des particif#ntsitilisent le format URI
(Unique Resource Identifier) pour les adresses des personnes essodes terminaux. Ces
adressent suivent le méme format que les adresses eusail@domain. Les messages de
signalisation sont peu nombreux (invite, ok, ack, bye, options) et sont éshdegnaniére
asynchrone entre clients SIP, appelés User Agent (UA).

Le protocole SIP n'étant qu'un protocole de signalisation, il ne prerthegemi la
qualité de service (QoS), ni le transport des flux audio/vidéo échgagdes participants de
la session; en général, ce transport est assuré par le proRid®l¢Real-time Transport
Protocol, IETF RFC 3550). SIP s'integre également a d'autres protocoles tels que :

* RTCP (Real-time Transport Control Protocol, IETF RFC 3550), qui fodest
informations dynamiques sur I'état du réseau.

* RTSP (Real-time Streaming Protocol, IETF RFC 2326), pour conttéler
diffusion de flux multimédias en temps réel.

* RSVP (Resource reSerVation Protocol, IETF RFC 2205), pour obtenir des
garanties de qualité de service et effectuer des réservations de ressourc

SIP Server SIP Server
(Proxy + Registrar) (Proxy + Registrar)
—| 3 INVITE - —]
- 4: 100 Trying
7@ 180 Rirning

i0 : 200 OK

{protocol version),
({owner/creator and session identifiery,
{session name),

{connection information),

(time the session is active),

b= (bandwidth information),

(media name and transport address),
{zera or more media attribute lines).

=}
o

12: ACK

13: BYE
14: 200 OK

- Liser Greg:
sip:Greg @aper2.
sip:Faloui@opar cam

(a) Typical SDP scheme 1.com (b) Interaction Diagram

User Falow:

Figure 23 Principes et architecture d'une session SIP

La partie droite de la Figure 23 décrit les interactions néiressa |'établissement
d'une communication par SIP. Des que lI'appelé est localisé legdhasgent des messages
de signalisations pour négocier les parametres de la sesstablia. €a localisation du
destinataire et le routage des messages jusqu'a lui esdgémaniére transparente par
l'infrastructure SIP (Serveurs Proxy et Registrar). La riéfjon de la session s'effectue par
échange de propriétés entre terminaux. Les parameétres possibldé@istdans le format
SDP (Session Description Protocol, IETF RFC 2327). L'objectif deélgociation est
d'établir une session dont les paramétres conviennent pour chaque partieraieléorit les
parametres possibles pour chaque type de flux multimédia (e.g., video, audio), le pd#ocole
transfert de flux (e.g., RTP, HTTP, H.320) et le format du flux (e.qREM, H.261), les
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adresses IP et les ports d'émission ou de réception. La partieegde la Figure 23 montre le
format d'une description SDP.

2.1.2  Fonctions avancées pour la mobilité de session

Dans cette section sont exposés les atouts intéressants deficatjmis
protocolaires attachées au protocole SIP qui sont utiles a la coimpasintextuelle de
services multimédia : les méthodes Re-INVITE et REFER, necanismes 3PCC et le
contrble de transcodeurs sont décrits. Ces méthodes sont utiliséesudansies
expérimentations de cette theése et dans les travaux concurrents (cf. sectitne Glza6i2).

Le contrat d'établissement de session peut étre renégocié racimgént grace a la
méthode Re-INVITE. Cette méthode est une méthode INVITE intemvedans une
communication déja établie. Elle répond aux cas d'utilisations dematemichangements
de configuration : ajout ou suppression d'un flux video, mobilité de ter(eindiaison avec
['utilisation du mécanisme 3PCC décrit ci-dessous). Quelques exed®lenégociation de
session par utilisation de Re-INVITE avec proposition de parasndeesession différents
sont proposés dans le RFC IETF 4317 intitulé "Session Description &lrq(t®DP)
Offer/Answer Examples”. Ce dernier montre que les configuratiame dession gérant de
multiples flux est possible. Cette possibilité de session muki-Bst particuliérement
pertinente dans les scénarios d'éclatement du terminal de comiiamiea un systéme
constitué de plusieurs équipements domestiques (cf. Chapitre 11.4.1.2).nEetasite
toutefois que les équipements de part et d'autre soient compatietesree description SDP
a flux multiples. Habituellement, les équipements SIP gére us@sesonstitué d'un flux
audio et d'un flux vidéo. Plusieurs flux d'un méme type ne sont généralement pas possibles.
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Bob
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Figure 24 Premier mode d'utilisation de la méthode REFER

La méthode REFER (IETF RFC 3515 appelé Call Transfer Protocobtitue un
premier moyen pour réaliser la mobilité de session SIP. La mégisadeétre utilisée de deux
manieres différentes. La différence repose sur le choix du participour le réle de
"transféré", soit le participant qui recoit la requéte de teahsfappel (méthode REFER).
Dans le sénario, Alice possede une maison composée d'au moins lesedesxspivantes :
le séjour et la cuisine. Un téléphone SIP est posé dans la cuisggetrouve Alice au début
du scénario. Le séjour est équipé d'un systéme sophistiqué, constitugldvisen et d'un
systéme "home cinema", qui se comporte comme un téléphone SIPrésedel. Quant a
Greg, il dispose d'un téléphone SIP.

Alice et Bob sont deux participants en cours de communication (1). Ailiee
d'abord le téléphone SIP dans la cuisine. Dans le premier modesatiatili de la méthode

91



REFER (cf. Figure 24), lorsqu'Alice passe dans le séjour (2), unandende transfert
d'appel (méthode REFER) vers I'équipement SIP du séjour est enaofed par le
téléphone de la cuisine (3). Bob envoie donc un message d'invitation a héepiiiel séjour
(4), une session est initialisée entre les deux et enfin, lghtfé de la cuisine met fin & sa
session avec Greg. Ici le téléphone de Bob joue le réle de transfére.

Maison d'Alice

Séjour
o 4
AN j ) 1‘/\,14.,54
' SIP
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RN : Internet )T s
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A EYE S/ — a5 Bob
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Figure 25 Deuxieme mode d'utilisation de la méthode REFER

Dans le deuxieme cas (cf. Figure 25), lorsqu'Alice passe darégoer £2), une
demande de transfert d'appel vers le téléphone de Bob est env@mgepement du séjour
par le téléphone de la cuisine (3). Bob est donc invité a initieses®on par I'équipement
du séjour, et enfin, le téléphone de la cuisine met fin & sa session avec Greg.
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Figure 26 Mobilité de session par utilisation du mécanisme 3PCC

La Figure 26 décrit le méme scénario de mobilité par utitisatu mécanisme
nommé 3PCC (Third-Party Call Control, IETF RFC 3725). Alice et Bofit en cours de
communication (1), ils ont été mis en relation par le controleur 3RSEllé dans la maison
de Alice qui est a présent dans la cuisine. Elle utilise dortéléphone de la cuisine.
Lorsqu'elle se déplace dans le séjour, le contrbleur transférsorfanunication sur
I'équipement du séjour (2). Ce dernier procede comme suit : il emvaressage d'invitation
(requéte INVITE) a I'équipement du séjour (3). Ce message diiovitne contient aucune
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description de session. A ce message d'invitation il recoit pwnsé OK qui contient la
description de session de l'équipement du séjour (4). Le contrdleur envaieuveau
message d'invitation a Bob avec la description de la nouvellosegnvoyée par
I'équipement du séjour (5). Ce nouveau message d'invitation correspanchéthlode re-
INVITE. Le téléphone de Bob répond OK a la réinvitation avec de nouveau ses parameétres
session (6). Le contrdleur envoie un message d'acquittement (réqii€teu téléphone de
Alice avec les paramétres de session de Bob (7). Ensuite, il envoie unersiasggittement

au téléphone de Bob également (8). Si tout s'est bien passé, leaxongrdloie enfin une
requéte BYE au téléphone de Alice situé dans la cuisine(8). Larcatioa est transférée
sur I'équipement du séjour.

Une autre spécification de IlETF — RFC 4117, Transcoding Serkigesation in
the Session Initiation Protocol Using 3PCC — adresse la gestiafifff#ences de capacités
des terminaux multimédia. Elle complete le protocole de négociatisrpaeametres de
session attaché au protocole SDP dans le cadre de la gestlwgtétediénéité des protocoles
de transfert de flux et de format des flux. En effet, si la nétjooi échoue et montre que 2
terminaux ne possédent pas de protocoles de transfert et de forrfiax desnmuns pour au
moins un type de ligne multimédia (e.g., audio, video), il est natureletige en ceuvre les
capacités de transcodage disponibles sur le réseau. Le RFC 4117sieplasdéfinition du
contr6le d'un transcodeur par le protocole SIP. La Figure 27 dédiigeamme d'interaction
entre deux participants A et B d'une communication et un transcodeun aie$ participants
est contrble le transcodeur T. A envoie un message INVITE B Bui, constatant que la
description SDP de A n'est pas compatibles avec ses capanitég une INVITE & T avec
sa description SDP et celle de A (2). T répond a B avec un gee§é lui décrivant sa
réponse SDP pour la session entre T et B et la réponse SDPdypiteeBvoyer a A (3). La
premiére réponse SDP permet la session multimédia entre, Be¢tB/oie alors une réponse
ACK a T (4). B envoie la®*réponse SDP dans un message OK & A (5) qui répond ACK a
B (6). Les paramétres SDP donnés a A dirige les flux de #deefse de T. Les flux établis
finalement entre A et B passent par les traitements du transcodeur T.

& T E
| | |
| —— e (1] INVITE SDP B-———————————— >
| | |
| | <———1(2) INVITE SDP A+B-————— |
| | |
| |——— (3] 200 OK SDP TA+TE————>|
| | |
| | € — (4) BCK——————————— |
| | |
| € {S) 200 OK SDP Th—m——————— |
| | |
| m e (6] ACK————— e = |
| | |
| F R R R R AR EEEEEEEEEEE RS | FR R R R EEEEEEEEEERREEE |
| = MEDIA | MEDIA - |

Figure 27 Interaction avec un transcodeur contrélable par le protocole SIP

2.2 Jingle, H.323 et autres protocoles concurrents

Ici, les protocoles de signalisation dont les noms suivent sontdédévement :
Jingle (Jabber/XMPP), H.323. D'autres protocoles existent : MSN, Yahoo!, IRC.

2.21 Jingle

Jingle est le protocole de signalisation destiné a linittidisa le suivi et la
terminaison de session multimédia entre clients Jabber. Jabber estamesgtandard ouvert
de messagerie instantanée et de présence. Jabber est égaterragilication de téléphonie
sur IP qui supporte la VolP et devrait normalement, dans un futur pregpporter la
VVolP.
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Le protocole Jingle prend non seulement en charge la signalisatisnaossi le
transport de données multimédia. A ce jour, le protocole Jingle deeetoee assez jeune.
Toujours en cours d'élaboration, les différents éléments du protocoleepantis en trois
catégories. En premier lieu, le XEP 166 constitue la brique dedogs®tocole, il ne définit
que la sémantique d'une session. Ensuite, pour chacune des méthodes de ttaaspor
données reconnues, il existe un protocole XEP dédié. Enfin, pour chacun des fiema
données reconnus, il existe de méme un format XEP dédié.

2.2.2 H.323
_ A
Contréle données  Audio Yidéo  Contrdle Contréle
G.7xx H.261 Registration
H.225|H.245|T.120 H.263| RpTcp | Administration
(GateKeeper)
RTP
UDP TCP
P

Figure 28 Agencement des protocoles utilisés par le protocole H.323

H.323 est un ensemble protocolaire couvrant la communication par lat Voixage
sur IP. Cet ensemble est développé par ['UIT-T (Union Interna¢giondés
Télécommunications). De nombreuses offres de téléphonie sur IP graidgagpuient sur
H.323.

Le protocole H.323 gere toutes les étapes d'une communication sus'#pgmyant
sur d'autres protocoles. Il assure la signalisation, la négocédtleriransport de données. La
Figure 28 illustre I'agencement de ces protocoles pour former le protocole H.323.

3 ADMINISTRATION D 'EQUIPEMENTS

3.1 Définitions

L'administration d'équipements — appelé "Device Management" erisasAgkcouvre
les activités de mise en cohérence du logiciel des équipemaatd'environnement et les
désirs de l'utilisateur. L'administration des équipements estativééade provisionnement
logiciel et de suivi parallele a l'application des logicidEployés. L'administration des
équipements est une activité de contréle particuliere. Ces dewtsagpglicatifs proches,
dont les moyens associés au second servent parfois au premierg ook Isouvent
considérés comme des préoccupations orthogonales. Dans le modéle de nisnirastal
par exemple [BLCO2], I'interface de contrdle du cycle de vieiestonnecteur "vertical" dit
non-fonctionnel sur les composants alors que les interfaces ditemfmedies sont décrites
par des connecteurs horizontaux.

3.1.1 Les fonctions de I'administration d'équipement
L'administration d'équipements regroupe les fonctions suivantes :

» Déploiement logiciel : le déploiement concerne autant la mjserrad'images
micro-logicielles (firmware) que la gestion du cycle dedeemodules logiciels
constituant une application. Le provisionnement — "provisioning” en anglais
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est la premiére étape de déploiement effectuée alors qu'aucuidogitielle
n'était présente auparavant.

» Configuration : la configuration des équipements et de leurs applisagist le
premier usage des protocoles d'administration qui est demandé i&é spaats
les organismes de normalisation : Broadband Forum (ex-DSL Forum
www.broadband-forum.org) et le protocole TR-69, OMA (Open Mobile
Alliance www.openmobilealliance.org) et le protocole OMA DM, etc.

» Diagnostique et supervision de performance : les opérations de diggaast
de supervision de performance permettent & 'administrateur deedéte les
erreurs et leur cause sur les équipements. Le diagnostiquslgidevision de
performance se distinguent principalement par I'acteur initiaragérations : le
diagnostique recouvre un ensemble de requétes ponctuelles actiagsadiede
'administrateur alors que la supervision de performances estdlaitent une
collecte passive d'information sur une longue durée au cours de lferédes
applications sur les équipements.

3.1.2  Couches protocolaires

Les solutions d'administration d'équipements s'appuient sur des maydages a
ceux des intergiciels distribués :

» Découverte : afin d'administrer un parc d'équipements, I'admieistrae doit
d'en faire l'inventaire. Un protocole d'adressage et un protocolecdeveéte
sont donc requis (cf. Chapitre 11.2).

» Description : l'inventaire des équipements s'accompagne de laptieacdes
capacités des équipements et de la description de leurs données de configuration.

* Administration active et événementielle : les actions de d&plts, de
configuration, de diagnostique et de supervision reposent sur |'utifisdtin
protocole de contrdle. L'administration active se distingue de la\ssipa par
événement par I'envoi de requétes a l'initiative du superviseur.

» Aspects non-fonctionnels : des considérations non-fonctionnelles sont associé
a l'administration d'équipements. La cohérence des logicielstiediment
déployés et des données effectivement configurées lors d'une session
d'administration requiert le suivi de propriétés transactionnellaomicité,
cohérence, isolation, durabilité [OzV99]. Les actions de déploiemewidbgt
de configuration apportent des changements critiques aux applicatiores act
sur les équipements. Par conséquent, des moyens de sécurité assureront
l'authentification, la gestion des autorisations et le contréleirdégrité des
données en rapport avec l'aspect critique des cas d'utilisation.

3.1.3  Opérations d'administration et modéles de données

La particularité des protocoles d'administration est leur Otient®onnée (data-
oriented protocols). Tous les protocoles existants d'administration — Broadiyant FR-69
[TR6904], OMA DM [OMADO5], DMTF WS-Management [WSMa06], IETF MNenf
[Netc06], OASIS MUWS [MUWSO05], SNMP [SNMP02], JCP JMX [JMX02] — ne spécifient
gu'un ensemble simple et réduit d'opérations dans une interface pgrgagéut serveur et
client. L'ensemble minimal d'opérations vise la manipulation ggfumerid'un modéle
hiérarchiques de données dont certaines hypothéses sont imposées/staxta générale.
Chaque standard normalise ou référence une syntaxe propre. Quatreonpésaint
généralement définies avec différentes variantes syntaxiques seltamtierds :
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* Get : une opération est définie pour l'obtention des valeurs des pasmteé
client administré.

» Set : une opération est définie pour l'affectation de valeurs padamétres du
client administré.

» Create : une opération est définie pour la création de paranoétrpsur la
création d'instances d'objet dans des tables multi-objets. Par exajopiter un
serveur DNS dans une liste de serveurs DNS requiert I'titilisde I'opération
"AddObject" dans le protocole TR-69.

» Delete : une opération est définie pour la suppression de paraméfpesr la
suppression d'instances d'objet dans des tables multi-objets.

* GetDataModels : une ou plusieurs opérations sont définies pour l'obtention du
nom des modeles de données et de I'ensemble des paramétres supptetés pa
client administré.

Unit of Application
Acqguisition Senvice Application Model
Lppleaton
System
Product Service
Core
Modal
Caollect
Features
Into Business
Software Systems
ProductSoftwareFeatire Feature
ApplicationS ystermSoftwareFeature

SoftwareFeatureSoftwareElerments

Unit of
Deployment

Figure 29 Extrait du modéle de données DMTF CIM
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Le modele hiérarchique de données permet a tout client ou type de ddiese
décrire spécifiquement selon une syntaxe normalisée. Toutes les dauréasstrées
propres a chaque ensemble de client — et parfois chaque client — pétreehbbjet de
standards additionnels — par exemple, la spécification TR-140 du Brodband pautihes
serveurs de stockage résidentiels (NAS ou Network-Attachm@d®t) ou les spécifications
OMA SCOMO [SCOMO08] et DMTF CIM qui reprennent une syntaxe étapdiur décrire
des modeéles généraux pour la gestion de modules logiciels. La Figure 29 montraitidwextr
modele objet représentant le modéle d'administration d'applicationFDBAVI. Ce modeéle
objet a une correspondance dans un arbre de données hiérarchique en syntaxe XML.

Les protocoles d'administration appliqguent ces opérations génériquiessionnées
ayant trait a la configuration, a la gestion de cycles delogeiels, au diagnostic et a
supervision de performances. Parfois méme, en particulier poustiargele cycles de vie
logiciels, l'opération Set (ou Create) est utilisée dans un pemhe de l'exécution de
commandes. Les données inscriptibles semblent alors correspondrarguiiesnts d'entrées
et les données en lecture seule a des arguments de sortiepgdicati@n par I'opération Set
(ou Create) déclenche, par un effet de bord voulu, une commande sur |'@niipBar
exemple, la spécification TR-106 du Broadband Forum définit quelques opérdgons
diagnostique de la fagon dont est construite l'opération de Ping damableau 4.
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".LAN.IPPingDiagnostics." définit un nceud de l'arbre de données, lessalifines du
tableau correspondant aux paramétres-feuilles de l'arbre. Dansdedeml'opération Set
mettant la valeur du parametre nommeé "DiagnosticsState" equédsted” ordonne a
I'équipement d'effectuer une opération de "Ping" a destination de Mbdtmé "host" avec

un nombre de répétitions, un temps maximum, une taille de données et un code DSCP donnés
par les autres parametres inscriptibles (W : Writable).

Tableau 4 L'objet .LAN.IPPingDiagnostics. de la spécification TR-106 du
Broadband Forum

Name Type Write | Description

.LAN.IPPing- object - This object defines access to an IP-layer ping test for the default IP

Diagnostics. interface.

Diagnostics- string W Indicates availability of diagnostic data. One of: “None”, “Requested”,

State “Complete”, “Error_CannotResolveHostName”, “Error_Internal”, “Er-
ror_Other”, ...

Host string(256) W Host name or address of the host to ping.

NumberOfRe- unsignedint[1:] w Number of repetitions of the ping test to perform before reporting the

petitions results.

Timeout unsignedint[1:] w Timeout in milliseconds for the ping test.

DataBlockSize unsignedint W Size of the data block in bytes to be sent for each ping.

[1:65535]
DSCP unsignedint W DiffServ codepoint to be used for the test packets. ...
[0:63]

SuccessCount unsignedint - Result parameter indicating the number of successful pings (those in
which a successful response was received prior to the timeout) in the
most recent ping test.

FailureCount unsignedint - Result parameter indicating the number of failed pings in the most
recent ping test.

AverageRes- unsignedint - Result parameter indicating the average response time in milliseconds

ponseTime over all repetitions with successful responses of the most recent ping
test. ...

MinimumRes- unsignedint - Result parameter indicating the minimum response time in milliseconds

ponseTime over all repetitions with successful responses of the most recent ping
test. ...

MaximumRes- unsignedint - Result parameter indicating the maximum response time in millisec-

ponseTime onds over all repetitions with successful responses of the most recent
ping test. ...

3.1.4  Approches génériques ou spécifiques aux équipements

Si les opérations d'administration sont peu nombreuses, leur génpenibét la
gestion d'ensembles variés de données. Les standards existameignesst le type de
modeéles de données manipulé plus ou moins fortement. Certains standamuks Sl P,
TR-69, OMA DM, définissent leur propre syntaxe alors que Netconf&M&nagement ne
vont imposer que la conformité des modéles de données a la syntaxel¥Mbremiers
suivent une approche dite "générique" alors que les seconds suivent une apgmécifigue
équipements"”. La généricité contraint les équipements a conlernd modeles dans la
syntaxe dite générique. Dans le cas générique, un serveur peutaopaire le détail du
contenu mais reconnaitra toujours la syntaxe des données échangébss (oteuds
génériques "parameter”, "name", "value" de la Figure 30). Au d¢anmtidetconf et WS-
Management tentent de demeurer agnostiques aux modéles de données taixepie
demeurent XML. Les données échangées sont traitées comme des apatges dont la
syntaxe n'est reconnue que si le serveur et le client parlaganémes modéles de données
(cf. Figure 31). A des fins de validation de l'extrait XML padags le message de réponse,
des espaces de noms (namespaces) sont passés en premier argument de natounlGslle

Get(“/Device/ProcessStatus/Process”)
GetResponse("
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<parameter>
<name>ManageableDevice.ProcessStatus.Process.3.PID </name>
<value>1233</value>

</parameter>

<parameter>
<name>ManageableDevice.ProcessStatus.Process.3.Nam e</name>
<value>process_1233</value>

</parameter>

<parameter>
<name>ManageableDevice.ProcessStatus.Process.5.PID </name>
<value>4555</value>

</parameter>

<parameter>
<name>ManageableDevice.ProcessStatus.Process.5.Nam e</name>
<value>process_4555</value>

</parameter>

Figure 30 Réponse conforme & un format générique a une requéte de type Get

Get(“/Device/ProcessStatus/Process”)
GetResponse("xmlns="urn:example.org/device/",
"<process>
<PID>1233</PID>
<Name>process_1233</Name>
</process>
<process>
<PID>4555</PID>
<Name>process_4555</Name>
</process>

Figure 31 Réponse au format original de I'équipement a la méme requéte

Certains modéles de configuration sont hybrides. lls définissent ua gédérique
ou des objets de l'arbre sont de contenu libre. C'est le cas paplexdémmodele de
configuration définit par UPnP pour les équipements de stockage addm-&n effet, le
modéle de données DIDL-Lite définit des nceuds aux noms génériques ("adraafitem"”)
au niveau le plus haut, et les éléments XML a l'intérieur du naemd""'sont pour partie
librement définissables par des acteurs externes. Si des tgpEseatits sont ajoutés, des
préfixes (dc, upnp, etc.) identifient les espaces de noms les définissant (cf.32gure

Plus le format imposé est simple, plus il sera aisé de spélds opérations de
manipulation des données sans ambiguité. Au contraire, plus il est ,opugst la
spécification sera complexe afin de couvrir toutes les situa#doss que les opérations sur
le systtme de paires noms-valeurs du Broadband Forum est re@tivesimple, les
opérations sur les fragments XML définis par Netconf et WS-iemant ne sont pas
intuitives d'un premier abord.

CreateObject ("10", "
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<DIDL-Lite

xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmIns="urn:schemas-upnp-org:metadata-1-0/DIDL-Lite I
xmins:upnp="urn:schemas-upnp-org:metadata-1-0/upnp I
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instan ce"

xsi:schemalocation="
urn:schemas-upnp-org:metadata-1-0/DIDL-Lite/
http://www.upnp.org/schemas/av/didl-lite.xsd
urn:schemas-upnp-org:metadata-1-0/upnp/
http://www.upnp.org/schemas/av/upnp.xsd">
<item id="" parentID="10" restricted="0">
<dc:title>New Song</dc:title>
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<dc:date>1990-01-01</dc:date>
<upnp:class>
object.item.audioltem
</upnp:class>
<res protocollnfo="*:***"/>
</item>
</DIDL-Lite>")

Figure 32 La demande de création d'un objet au format DIDL-Lite

A contrario, les approches génériques imposent la conversion des mddéles
données dans la syntaxe imposée afin que les données soient échangeal@pproches
spécifiques aux équipements, aux modeéles plus ouverts, permettent ddegandedeles de
données des équipements intacts (ou quasi-intact).

3.1.5  Gestion du cycle de vie logiciel

La gestion des entités logicielles d'un équipement fait partesodeadministration.
Les entités administrées peuvent étre variées, elles peroreespondre a des applications,
des interfaces graphiques, des pilotes, des plugins d'un navigateueseénuipements les
plus contraints ne définiront qu'une image logicielle, appelée midca@bgu firmware, qui
ne pourra étre que mise a jour entierement. D'autres équipemenisepoat les moyens
d'administrer plus finement les modules logiciels qui sont chaageéfessus d'un serveur
d'exploitation (Windows, Linux, etc.) ou d'une machine virtuelle (Java, .NET, etc.).

Les environnements d'exécution d'applications définissent habituell&adermes
suivants. Le Tableau 5 compare différentes technologies selon certains d&Es:cr

+ Paquetage de déploiement : une unité binaire empaquetant une a plusiésrs
de déploiement permettant généralement linstallation d'une appiicat
complete. Un paquetage peut étre téléchargé et retiré de la plateforme.

 Unité de déploiement : une unité binaire qui peut étre déployée dans
I'environnement — installé, désinstallé, mis & jour.

» Unité d'exécution : une unité logique qui peut étre démarrée ou arrétée.

» Dépendances : des dépendances de ressources — librairies, fictuers, e
peuvent étre définies entre des unités de déploiement et entre deité
déploiement et unité d'exécution. Les unités d'exécution s'appuient sur éss unit
de déploiement et sont souvent contenus par ces unités de déploiement — le
bundles OSGi, les assemblies .NET, les MiDlet Suites peuvent¢riomtes
unités que I'on peut démarrer et arréter.

* Métadonnées : des données qui décrivent les entités logiciellegrenmement
d'exécution, dépendances, configuration, etc.

»  Opérations de gestion de cycle de vie
o des paquetages de déploiement : téléchargement, suppression, installation.
o des unités de déploiement : installation, désinstallation, mise & jour, etc.
o des unités d'exécution : démarrer, stopper, mettre en pause, reprendre.
* Etats
0 des paquetages de déploiement : télécharge, supprimé.
o0 des unités de déploiement : installé, désinstallé, résolu.

o0 des unités d'exécution : démarré, arrété. Dans certains modéleslipas,
un état de pause peut étre défini.
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* Evénements : ils sont conséquents aux changements d'états. Lesianiéne
peuvent étre notifiés a des gestionnaires particuliers ("Jgwalication
Manager" de MIDP), aux entités d'un domaine d'application (.NET) outést
les entités de I'environnement (OSGi).

* Répertoires d'unités de déploiement locaux (.NET Global Assemblyelac
distants (OSGi bundle repository, RedHat RPM repositories)

* Répertoires d'unités d'exécution locaux (Répertoire de services D@htaire
OMA SCOMO, etc.)

Tableau 5 Comparaison des technologies de plateformes d'exécution

Technolo Delivery Deployment | Execution | Dependency Actions Events
ay Package Unit Unit
OSGi Deployment Bundle Bundle Bundle, Install, Start, Stop, Installed,
Component Package, Update, Uninstall Starting,
(spécificatio Service Resolved,
n Mobile) Active,
Uninstalling
Java NA Midlet Suite Midlet Library StartApp, DestroyApp NA
MIDP (MIDP3)
.NET Windows Assembly Assembly Assembly Download, Load, NA
installer Unload (AppDomain),
Invoke
Linux Meta- Package RC Script| Package Packagelnstall, Triggering
Debian Package possibly PackageUninstall, Updates
others ServiceStart
ServiceStop
SCOMO Delivery Deployment NA NA Download, Operational
Package Component Downloadinstall, Results
Downloadinstalllnacti
ve, Install,
Installlnactive,
Update, Remove,
Activate, Deactivate

3.2 Protocoles d'administration d'équipements

De nombreux protocoles d'administration existent : Broadband Forum TR-69
[TR6904], OMA DM [OMADO5], SNMP [SNMPO02], DMTF WS-Management [\M806],
IETF Netconf [Netc06], OASIS MUWS [MUWSO05], JCP JMX [IJMX02k4 trois premiers
sont probablement les plus importants sur le marché du réseau domestiquatrieme est
intéressant pour son alignement sur la technologie des Web Sesvgsasomplémentarité
avec I'ensemble protocolaire DPWS [DPWSO06].

3.2.1 Spécifications du Broadband Forum : TR-069, TR-106, etc.

Le Broadband Forum (ex-DSL Forum, www.broadband-forum.org) est une
organisation fondée en 1994 et qui compte plus de 200 membres aujourd'hui. Grepudis |
nombreuses spécifications se sont répandues, non seulement sur le dearcégeaux et
équipements DSL mais aussi sur d'autres types de technologias.r8s son succes repose
aujourd'’hui principalement sur la gestion des passerelles Internegstigues, ses
spécifications touchent la gestion de nombreux équipements du réseau domestiguas- (Se
Box, applications VolP, etc.).
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Le protocole d'administration qui se répand aujourd’hui est le protocol@eIR
(Technical Report 069) [TR6904] appelé CPE WAN Management PrototdM cf.
Figure 33). Ce protocole, associé notamment au TR-106, normalise un medédanées
générique et des opérations sur ce modéle de données. Il adrdseetiess principales de
l'administration d'équipements (cf. section 3.1.1) en restreignamstaoy du cycle de vie
logiciel a celle du micrologiciel et en ouvrant la supervisiola &estion des fichiers de
journalisation.

O55/B5SS

b { ‘Scope of CPE WAN Management
Frotacol (CWMP):
ACS Southbound Interface

Managed Interts

 Auto-Configurati :
S-honnguiaen Gateway Device

Server (ACS)

ACS Northbound Interface

Figure 33 Architecture d'administration de bout en bout du Broadband Forum
— www.broadband-forum.org

Les interactions sont définies entre un serveur d'administratiandisommé ACS
(Auto-Configuration Server) et I'équipement administré nommé CREt¢mer Premises
Equipment). Généralement, le CPE initie la connexion avec I'A@&3 ne peut initier la
connexion que lorsque le CPE posséde une adresse visible, ce qurashtde cas pour les
équipements du réseau domestiques ou les adresses ne sont visiltEsalgueent. Les
exceptions étant la passerelle Internet et les équipements shau riv6. Les connexions
permettent l'inventaire des équipements a administrer. Un modélendées est défini afin
de décrire ces équipements. Les connexions périodiques et événeesentiaie le CPE et
I'ACS permettent les envois d'opérations vers le CPE etifecaton de 'ACS d'événements
s'effectuant sur le CPE. La sécurité est restreintauthd'atification d'un unique ACS et du
cryptage éventuel des données échangées. L'ACS étant unique pour uma§pdes
transactionnel d'isolation n'est l'objet d'aucune spécification. Eanche, l'atomicité des
opérations effectuées est I'objet de la spécification de session entre BEE. et

Le modele de données suit une approche générique. Chaque équipementtest décri
selon un modele de paires noms-valeurs (cf. le contenu de la réporite dhts la Figure
30). La hiérarchie du modéle se vérifie dans la hiérarchie des @trague paramétre a pour
nom la concaténation d'un chemin énumérant les parents jusqu'au pafanidtele
séparateur étant le '.". Par exemple, le parametre dont la eatde nombre d'octets envoyés
depuis le dernier redémarrage de la passerelle Internet a pour nom
"InternetGatewayDevice.LAN.Stats.TotalBytesSent".

Les opérations sur ce modele de données sont :

* GetParameterValues : obtenir les valeurs de paramétresioinenage des
éléments est toujours absolu (chemins définis & partir de lzerdei l'arbre de
données). Aucun opérateur de sélection n'est défini en supplément de ce
nommage simple.

» SetParameterValues : modifier les valeurs de paramétres.

* GetParameterNames : obtenir les noms des parameétres définis.
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* GetParameterAttributes : obtenir les attributs de paramélres attributs
principaux des parametres sont le mode lecture seule ou écriferenetle de
notification de changements).

» SetParameterAttributes : modifier les attributs de paramétres.

* AddObject : ajouter un objet (sous-arbre) dans une table multi-objets.
* DeleteObject : supprimer un objet.

» Download : télécharger un fichier.

* Reboot : redémarrer I'équipement.

Les événements sont remontés selon deux opérations de notification

» Inform : notifier d'un changement de parametre.

» TransferComplete : informer de I'achévement d'un transfert.

Le succés des protocoles du Broadband Forum s'expliquent par la sémglicit
modele de données et du protocole TR-069 et évidemment par l'effort loblgeng des
opérateurs aupres de leurs fournisseurs et partenaires au sgnpdednte organisation du
Broadband Forum. Un des défauts de cet ensemble protocolaire est Boptiarade celui-
ci par les fabricants d'équipements domestiques autres que ceuglétins les services des
opérateurs (passerelle, Set-Top-Box). Les équipements multiméditemetique demeurent
administrés par d'autres protocoles ou sont exempts de protocoles dadtioni La
création du Comité de Travail UPnP Execution Platform résultpagtie de ce manque.
L'autre raison est la non-adéquation des protocoles existants teteupielu Broadband
Forum a une administration des équipements par les équipements dud@sestique eux-
mémes (applications de self-care).

3.22 OMADM et SCOMO

OMA DM (Device Management) [OMADO5] et SCOMO (Softwar®©@ponent
Management Object) [SCOMO08] sont des spécifications de 'OM#eiiMobile Alliance),
un organisme fondé en Juin 2002 et comptant aujourd'hui plus de 200 membres. L'OMA
normalise les protocoles et modéles de données utiles sur le marché du téléphone mobile.

L'OMA DM est un ensemble protocolaire qui permet la configuratmmljdgnostic
et la supervision de performances d'équipements embarqués. SCOMOaagaitensemble
la gestion du cycle de vie des applications sur ces équipementis e 'OMA DM
normalise un modéle de données générique et les opérations de manipdeataisi-ci,
SCOMO normalise des modéles de module logiciel, leurs diagrand@ésts et les
opérations de gestion associées.

De maniére similaire au protocole TR-069, seul I'équipement adréinistie les
connexions avec le serveur. Un équipement peut étre administré peursuserveurs
appelés RM (Remote Manager). Les opérations spécifiées smodiele de données
permettent le contréle synchrone des équipements et la notificassedeurs. OMA DM
définit le moyen d'authentifier ces RMs, de leur affecter des#tsddans des Listes de
Contrdle d'Acces (Access Control Lists) et de garantir ¢nitt® des messages. Les messages
"Atomic" et "Sequence" sont définis afin de définir des séquenopsrdtions atomiques et
isolées.

Le modele de données suit une approche générique. Chaque équipementtest décri
selon un arbre de données retranscrit dans un modéle générique procteéndessge paires
nom-valeur de TR-069. Un nceud posséde une valeur qui peut étre obtenuee(Gxécée
(Replace), ou exécuté (Exec) suivant la sémantique du nceud et desadsuitiés aux
serveurs.
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Les opérations sur ce modeéle de données sont :

» Get: obtenir la valeur d'un nceud de l'arbre de données (feuille ou sous-arbre).
* Replace : remplacer la valeur d'un nceud de l'arbre.

* Add : ajouter un nceud a l'arbre.

* Delete : supprimer un nceud de l'arbre.

* Exec: exécuter la valeur d'un nceud de I'arbre

* Copy : copier ou déplace un nceud de l'arbre.

* Atomic : spécifier le caractere atomique de [I'exécution des atpeés
subordonnées a cette commande.

* Sequence : spécifier un ordre a I'exécution des opérations subordonnées.
Les événements sont remontés selon I'opération de notification suivante :
* Alert

Le protocole OMA DM est en passe d'étre progressivement dépoyées
équipements mobiles. L'effort uni des opérateurs et des fabricatééedhones portables
assure le succés de la spécification. Toutefois, sa provenanceatarofe plus complexe,
SyncML DM, et la relative complexité apparente des messigesnfiguration n'en font pas
une spécification claire. SCOMO est intéressant dans le dadraavaux du Comité UPnP
Device Management car il résulte d'une démarche similairepésenter un modele général
de modules logiciels qui s'adapterait a la plupart des modeélessdgdir les technologies de
plateformes existantes. Comme le modéle SCOMO peut étre corapass modéles
existants, SCOMO est décrit avec détails dans la partialé#iPlateformes d'exécution (cf.
section 3.3.5).

3.2.3 SNMP

SNMP (Simple Network Management Protocol) [SNMPO02] est unefgzdion de
'lETF (Internet Engineering Task Force). Cette spécificatapparut dans sa premiére
version en 1988. Par la suite, deux autres versions vinrent l'amélarpurd'hui, de
nombreux équipements sont administrables selon ce protocole, notamméontifeEsments
de routages réseau et quelques équipements domestiques de typdgassenet et Set-
Top-Box.

Les 3 versions de SNMP permettent la configuration, le diagnetskecsupervision
de performances des équipements. Il n‘adresse pas la gestiotedgecyie logiciel. SNMP
normalise un modéle de données de type générique et un ensemble réduaitiaispgour la
manipulation de celui-ci.

SNMP définit un modele de description simple d'équipements, des opéttides
événements liés a sa manipulation. La version 3 de SNMP spdedieaspects
d'authentification et d'intégrité des messages. Le protocole pdadministration d'un
équipement par plusieurs administrateurs. En particulier, il dé&toimicité de I'opération
de modification de plusieurs parameétres (Set) et, de plus, un nréeahés2 phase commit
pour la configuration de plusieurs équipements dans une seule sessiogueatoBEm
revanche, le protocole n'indique pas la maniére de découvrir les égquigaidcrits selon ce
protocole.

Le modéle de données suit une approche générique similaire a celteaboler TR-
069 (cf. section 3.2.1). Chaque équipement est décrit selon un modéle arborescent tabulaire.

Les opérations sur ce modele de données sont :
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» Get: obtenir la valeur d'un parametre.

* GetNext : obtenir la valeur du parametre suivant dans un tableau de parameétres.
* GetBulk : obtenir la valeur de plusieurs paramétres dans un tableau.

» Set: modifier la valeur d'un ou plusieurs paramétres.

Les événements sont remontés selon I'opération de notification suivante :

* Trap : remonter une alerte @ un administrateur.

De par sa simplicité et son ancienneté, ce protocole est entisee aujourd'hui sur
de nombreux appareils. Toutefois, le consensus grandissant autour de TR-@68seau
domestique et d'OMA DM sur le réseau mobile font décliner son iemet sur ces
environnements.

3.24 DMTF WS-Management

WS-Management est un protocole récent qui repose sur de nombreux protiecoles
la technologie Web Services. De fagon a priori étonnante, ce protamé sur les Web
Services n'est spécifié ni par le W3C ni par OASIS. Le DMDFstributed Management
Task Force) a pris l'initiative de cette spécificatiom afe consolider la promotion de ces
nombreux modeles de données objets dont la traduction en tant que spaHisaiL est
disponible : CIM (Common Information Model), CDM (Common Diagnostics Njode
SMBIOS (System Management BIOS), DASH (Desktop and mobibaifecture for System
Hardware), etc.

Ce protocole permet la configuration, le diagnostic et la supenvde performance
d'équipements embarqués. Il n'adresse pas la gestion de cycteldgiciel. De méme que
les autres protocoles décrits, WS-Management spécifie un enseébied'opérations pour
la manipulation d'un modele données.

WS-Management est associé a WS-Eventing pour la souscripti@méstliation de
souscription a des événements, et & WS-Security et WS-Trust'aaathentification et la
garantie de l'intégrité des échanges. Il peut étre ass@i®NS (cf. section 1.1.3) pour la
découverte d'équipements. Rien n'est explicitement spécifié paumitée et I'isolation des
opérations de modifications de l'arbre de données de I'équipementarspedification
pourrait étre associée a WS-AtomicTransaction pour la gestioaspests transactionnels
des échanges (Atomicité, Cohérence, Isolation, Durabilité). WS-Aloamsaction définit
en particulier un protocole "2 phase commit".

Le modéle de données des équipements doit seulement suivre le mddiele X
général afin de pouvoir étre administrés. L'approche est dono/eetaimt spécifigue aux
équipements ("device-specific"). Peu de protocoles suivent ggtteche (Netconf est un
autre exemple) car la spécification et I'implémentation desatipgs est plus complexe en
raison de la généralité du modéle.

Les opérations sur ce modeéle de données sont :

* Get : obtenir la valeur d'un paramétre ou d'un sous-arbre. Laimélekt
paramétre ou du nceud suit la spécification XPath, qui permet latidéfidiun
ensemble riche de filtres sur des données XML. La méthode peutéduessi
utilisée pour obtenir la liste des espaces de noms XML (hamea3sggortés
par I'équipement.

» Put: modifier la valeur d'un parametre ou d'un sous-arbre.
» Create : créer une instance d'un objet dans une séquence d'objets.

» Delete : supprimer une instance d'un objet dans une séquence d'objets.
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 Enumerate, Pull, Release : respectivement initier, continuer, anouoke
énumération d'instances d'une séquence d'objets.

WS-Management est encore peu utilise. Comme DPWS, ce protodoliéjas
implémenté dans le serveur d'exploitation Microsoft Vista. La rgéitéé du protocole, son
alignement sur la technologie des Web Services et le suceéeatimologies XML sont ses
atouts techniques. La puissance de vente de Microsoft étaie lamper& venir de ce
protocole sur le marché du réseau domestique et de l'entreprise.

3.3 Plateformes d'exécution

Les plateformes d'exécution intéressantes sont celles qui définiss du moins
permettent le déploiement et I'exécution de modules applicatifte Gettion décrit les
plateformes OSGi [OSGIi05], Java MIDP version 2 [MIDP02] etiiukx, Microsoft .NET,
SCOMO [SCOMO08] avec la grille des définitions de la section 3.1.5.

3.3.1 Bundles OSGi

La technologie OSGi définit une plateforme de déploiement d'applicatodulaire
avancée au-dessus de Java. Loin de la cible initiale des plassémgernet lors de la
fondation du consortium en 1999, la définition de la technologie par I'Alli@8@i elle-
méme a évoluée vers un objectif plus général : le systéme aireddynamique de Java
("OSGi technology is the dynamic module system for Java"cestséir la page d'accueil du
site www.osgi.org). La technologie définit des mécanismes degpagtal’isolation de code a
grain fin entre modules logiciels, appelés bundles. Grace a oasisies et a un ensemble
de bonnes pratiques, il est possible d'envisager des applicationguéasstie multiples
bundles qui coexistent et partagent du code selon leurs affinités.

Voici les caractéristiques du cycle de vie logiciel desté&ntie la plateforme OSGi
version 4.1 [OSGI05] :

* Paquetage de déploiement : un Deployment Package est défini ddmapiee
Deployment de la Spécification Mobile de I'Alliance OSGi ou J&R. |l
représente un ficher jar contenant un manifest listant différeetesources
pouvant comprendre des bundles OSGi. Il permet de garantir l'itistall&a
mise a jour et la désinstallation atomique de ressources interdépendantes.

* Unité de déploiement : le bundle OSGi est un ficher JAR qui peutréondies
fichiers Java, d'autres fichiers JAR, un fichier Manifest idéant les
métadonnées du bundle. Il peut aussi contenir d'autres fichiers noncgpescHi
OSGi.

* Unité d'exécution : tout bundle OSGi déclarant un fichier appelé vatoti
peut étre démarré ou arrété sur la plateforme. Les autres busuiiegles
librairies de ressources inertes.

» Dépendances : le cceur de la spécification OSGi définit la rdéola de
packages versionnés de code privés, publics, requis. La platefor@ieediS
responsable du diagnostic de résolution des dépendances de packages entre
bundles. Un bundle non résolu ne peut pas démarrer. Des modéles a composants
plus sophistiqués (e.g., OSGi Declarative Services) permédtetdéfinition de
composants intérieurs aux bundles et de dépendances de services.

» Métadonnées : les propriétés suivantes sont définies pour les busfies@h
peut distinguer :

o Des propriétés génériques optionnelles décrivant la provenance du bundle :
Bundle-Category, Bundle-ContactAddress, Bundle-Copyright, Bundle-
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Description, Bundle-DocURL, Bundle-Localization, Bundle-Name, Bundle-
Vendor, Bundle-Version.

o Des propriétés spécifiques a la plateforme OSGi utiles au dépat et a
I'exécution du bundle : Bundle-ActivationPolicy, Bundle-Activator, Bundle-
Classpath, Bundle-ManifestVersion, Bundle-NativeCode, Bundle-
RequiredExecutionEnvironment, Bundle-SymbolicName, Bundle-
UpdateLocation, Dynamiclmport-Package, Export-Package, Export-8grvic
Fragment-Host, Import-Package, Import-Service, Require-Bundle.

* Opérations de gestion de cycle de vie : tout bundle peut étrdéndidinstallé,
mis a jour, démarré, stoppé : Install, Uninstall, Update, Start, Stapefois, le
démarrage et l'arrét d'un bundle ne possédant pas d'activateuruclomte#fet.
La spécification ne définit pas d'opération de résolution, les méuasisle
résolution sont donc déclenchés par la plateforme elle-méme.

» Etats des unités de déploiement et des unités d'exécution : thsRéieolved,
Uninstalled, Active. L'état "Resolved" indique que le diagnostiezdelution de
dépendance a été effectué et que les dépendances sont effectinéulems.
Les bundles OSGi passent par des états transitoires défiaging Stopping
(cf. Figure 34).

Install

Legend

— Explicit transition : ‘Transitory state

Uninstalled . .
- — — 9 Automatic transition State

Figure 34 Cycle de vie du bundle OSGi

« Evénements : ils sont conséquents aux changements d'états :l€tfistal
"Uninstalled”. L'activité d'un bundle est visible aussi par lafication des états
des services fournis : "Registered”, "Modified", "Unregistered".

* Répertoires d'unités de déploiement locaux et distants : bien gaoariatfne
soit pas spécifié officiellement, un standard de facto décritdpsrtoires de
bundles : OSGi Bundle Repository. Ce format peut aussi étre atilisét pour
un répertoire distant que pour un répertoire co-localisé avec la plateforme OSGi.

* Répertoires d'unités d'exécution locaux : les plateformes OSGidégs offrent
un outil listant les bundles OSGi avec leur état et leurs doetees.
L'originalité de la spécification OSGi est par ailleurddéinition d'un répertoire
de services.

3.3.2 MIDlets Java

Le profil Java MIDP (Mobile Information Device Profile) défindes entités
logicielles, pouvant se déployer sur une plateforme de déploiemenéintgtia machine
virtuelle embarqué de la configuration Java CLDC (Connected edmiDevice
Configuration). MIDP a été I'objet de 3 versions successivequiGsst indiqué ici est verifié
par MIDP2 [MIDPO02] et par MIDP3. Plus restrictif que le mod€l8Gi, CLDC/MIDP
spécifie un mode tout ou rien pour le partage de code entre entit@sllegs Ce mode est
appelé modéle de bac a sable ("sandbox"). A lintérieur d'une MEMée, unité de
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déploiement MIDP, toute partie du code a visibilité sur le coda giateforme et sur celui
de toutes les autres parties. En revanche, aucune partie n‘abdaéviur le contenu des
autres MIDlet Suites. Si MIDP3 apporte la notion de partagebdairies de code (LIBlets)
entre MIDlet Suites, elle respecte le modéle de bac a eabte permettant aucun partage
d'objets a I'exécution (la librairie "partagée" est chargemé@moire séparément par chaque
MIDlet Suite). Seuls les appels interprocessus (IPC) sont peentre MIDlet Suites a
l'exécution. Chaque MIDlet Suite peut contenir plusieurs unités d'ea@cagppelées
MIDlets. Le cycle de vie de chacune des 2 entités est décrit par la Figure 35.

Voici les caractéristiques de la plateforme CLDC/MIDP [MIDP02] :

* Paquetage de déploiement : aucune entité ne correspond exactement a ce
concept. Une MIDlet Suite définissant avec ses LIBlets unecapipin auto-
contenue et la MIDlet Suite ayant peu d'interférences aveauteges MIDlet
Suite, le paquetage de déploiement peut étre confondu avec l'unité de
déploiement. MIDP3 spécifie simplement que l'installation d'une &tiBlite
implique l'installation des LIBlets dont elle dépend.

* Unité de déploiement : une MIDlet Suite est un fichier JAR conteleacode
d'une ou plusieurs MIDlets, un fichier JAD (Java Application Desar) les
décrivant et d'autres ressources non speécifiques a Java MIDiRhlex JAD
définit aussi les dépendances a des LIBlets, autres unités deedépibi
spécifiées.

* Unité d'exécution : une ou plusieurs MIDlets peuvent étre contenuesid@ns
MIDlet Suite.

» Dépendances : une MIDlet Suite peut contenir une ou plusieurs MIBieds.
MIDP3, toute MIDlet peut requérir des librairies qui se trouvelexdérieur de

la MIDlet Suite.
.
MIDlet Suite::Install.-~
Updats .
Install . StartApp
[ Destroyed Active
" DestroyApp j

Femove

Dt Suits Legend

—» Euplicit transition : 'ETranSitury state

— — =2 Automatic transition State

Figure 35 Cycles de vie d'une MIDlet Suite et de ses MIDlets

« Meétadonnées : les métadonnées sont écrites dans le fichier JAD.

o Des propriétés génériques optionnelles décrivant la provenancé/delé
Suite : MIDlet-Name, MiDlet-Version, MiDlet-Vendor, MIDleadURL,
MIDlet-Jar-Size, MIDlet-Description, MiIDlet-lcon, MiIDlet-IofURL,
MIDlet-Data-Size.

o Des propriétés spécifiques a la plateforme Java MIDP w@iledéploiement
de la MIDlet Suite et a I'exécution de ses MIDlets : MichidBn-Profile,
MicroEdition-Configuration, MiDlet-n, MiIDlet-Install-Notify, MIDle
Delete-Notify, MIDlet-Permissions, MIDlet-Permissions-Opt|CNét-Push-
n, MIDlet-specific attributes, MIDlet-Jar-RSA-SHAL
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» Opérations de gestion de cycle de vie (cf. Figure 35)
o des unités de déploiement : Install, Remove, Update.

o des unités d'exécution : StartApp, StopApp. Les 2 premieres versions de
MIDP ajoutaient I'opération de mise en pause (PauseApp). Cettdiopéra
est rendue obsolete dans la 3éme version.

Etats (cf. Figure 35)

0 des unités de déploiement : Installed, Removed.

o des unités d'exécution : Destroyed, Active. L'état "Paused" esletbs
depuis la version 3. Les MIDlets apparaissent avec l'étati®ed" lorsque
la MIDlet Suite associée est installée (cf. partie droite de la Figure 35)

« Evénements : seul le gestionnaire d'application global, appelé Java
Application Manager), est conscient des transitions d'état des MiDlets.

* Répertoires d'unités de déploiement locaux ou distants : il est godsildréer
un répertoire de MiDlet Suite avec les informations des desaript
d'applications.

* Répertoires d'unités d'exécution locaux : les plateformes MIDPenbffr
généralement un outil listant les MIDlets disponibles et leurs états.

3.3.3  Packages Linux

Linux est certainement I'environnement d'exécution le plus répandu sur le
équipements embarqués du réseau domestique. Linux pourrait étre éegéare standard
de facto s'il ne possédait pas tant de variantes. Les distrib@iadewvare, Debian et Red-
Hat sont les principales distributions dont dérivent les autresm@us ou moins de succes :
Ubuntu, Mepis, Zenwalk, Mandriva, Suze, etc. La structure et lee @elvie des entités
logicielles définies par ces variantes different de l'unauiré. Certains travaux montrent
pourtant qu'un systéme modulaire aux dépendances déclaratives '&ilap@8rait étre
aisément normalisé au-dessus d'une distribution Linux. Le prototype noome Gateway
Linux [Roy07] a été élaboré au-dessus d'une distribution Slackwar@épesndances entre
paquetages, unités de déploiement des distributions Linux, sont spé@haéesles
dépendances vers des noms de paquetages. Ces déclarations de dépemdantésutefois
pas de grain aussi fin que les déclarations de paquetage de code Java entre bundles OSGi

Malgré les variantes offertes par les distributions Linux, unee cd'identité
générique peut étre tentée :

* Paquetage de déploiement : aucune entité ne correspond exactement a ce
concept. Le paquetage Linux peut toutefois étre considéré en tant que tel
puisqu'il peut étre téléchargé sans étre installé.

* Unité de déploiement : le paquetage ou package commun aux 3 familles Linux.

* Unité d'exécution : le script RC commun lui aussi a la plupartdigésgbutions.
Le processus init montre aussi d'autres variantes d'unités dXésuf&oF07]
énumeére quelques systemes Linux importants et comparent la gestgoleu
de vie de telles unités.

» Dépendances : les dépendances entre paquetages sont explicitegtdares ce
distributions comme celles de la famille Debian ou le gestionnaireqie{ages
est capable de rapatrier toutes les dépendances d'un paquetage dEmaadé.
les paquetages et les scripts RC, les métadonnées manquent &én lde
scripts aux paquetages requis. C'est ce que palie le prototype de [Roy07].
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* Métadonnées : un script RC n'est décrit par aucune métadonnée. kagegac
RedHat et les packages Debian possédent en revanche des métadbinriges
décrire les dépendances entre eux. Voici la liste des propriétés Debian :

o Des propriétés génériques optionnelles décrivant la provenance dggacka
Package, Version, Section, Installed-Size, Maintainer, Description.

o Des propriétés spécifiqgues a la plateforme Debian et utile@ploiement :
Priority, Architecture, Essential, Depends, Pre-Depends, Recommends,
Suggests, Conflicts, Replaces, Provides.

» Opérations de gestion de cycle de vie (cf. Figure 36)
o0 des unités de déploiement : Install, Remove, Upgradel.

o des unités d'exécution : Start, Stop. Ce sont les opérations les plus
communément supportées par les scripts RC et autres processus init. [RoF07]
montre des listes d'opérations différentes disponibles sur quelques
distributions en supplément de start et stop (e.g., restart, respawn, init, kill).

IR\ e
Package:Install

+ Legend

Package - " T - }
s — Explicit transition = ‘Transitory state

Removed | | e

— — » Automatic transition State

Figure 36 Vision simple des diagrammes d'états des entités logiciellésux
» Etats (cf. Figure 36)

0 des unités de déploiement : Installed, Removed, Resolved. Comme les
mécanismes de résolution de dépendances existent sur les plateformes
Debian et RedHat, I'état "Resolved" pourrait étre un état pour les padeges
la plateforme. De nombreux états intermédiaires existent selen le
distributions mais ne sont pas représentes ici.

Remove

0 des unités d'exécution : Inactive, Active. Les scripts RC pe@sntefines
alors que les packages utiles ne sont pas encore disponibles. Toitatois
peuvent étre activés que lorsque ces packages sont présents.

 Evénements : [Roy07] utilise les signaux POSIX associérét|'da pause et la
continuation de démons init. Pour les scripts RC, il est possible #ee sui
I'activité de ceux-ci grace a la table des processus.

» Répertoires d'unités de déploiement locaux ou distants : des répedeire
packages Debian, appelés Debian Repositories, existent sur Internet.

! Méme si le manuel Debian montre que le détailapesations est beaucoup plus compliqué
a grain fin, la finalité des ensembles d'opérati@ss bien linstallation, la mise a jour et la
désinstallation : http://www.debian.org/doc/debgolicy/ch-maintainerscripts.html#s-mscriptsinstact
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* Répertoires d'unités d'exécution locaux : la liste des processedeoffroyen de
suivre I'état des processus en cours d'exécution.

3.34 Assemblies .NET

.NET est un environnement d'exécution innovant spécifié par Microsoft. Son
originalité tient principalement dans la définition d'une machirtealie interprétant un code
binaire commun a la compilation de plusieurs langages de programntetg., C#, VB#,
J#). .NET est né dans les mémes années que la plateforme @8&in&€3 caractéristiques
rendent ces deux technologies similaires : machine virtuellegemmant dynamique de
modules logiciels appelés "assembly”, résolution de dépendances ptatdforme par
utilisation de métadonnées. Certains travaux [EDHO06] montrentniéedi d'une approche
OSGi sur la plateforme .NET. Le partage et l'isolation de sot¢ définis au niveau des
types. Les niveaux de visibilité appelés "public" et "internadtiniguent les types qui sont
visibles a l'extérieur de l'assembly des types qui demeurevdspdau code interne de
assembly. Le code public d'une assembly est visible par lessaagsembly d'un méme
domaine tandis que des assemblies de Domaines différents ne peumeniniquer que par
communication inter-processus (IPC). Un assembly peut étre chdegécution par un ou
plusieurs Domaines. En revanche, les assemblys sont chargéegémsgpapar les
AppDomain (pas de partage d'objets) et un assembly ne peut étregéétdnas un Domaine
sans décharger tout le Domaine. Ces limites placent la moduttrita plateforme .NET
entre la flexibilité OSGi et le mode tout-ou-rien du modele de bac a sable de MIDP3.

Voici les caractéristiques des entités logicielles sur la platefOMEBE :

* Paquetage de déploiement : non défini. Les installeurs d'applicatimmowsé
peuvent étre considérés comme le Paquetage de déploiement .NET. Ces
installeurs sont téléchargeables et permettent l'installdir@cte de plusieurs
ressources interdépendantes. Aprés installation, l'installeur peusw&iprimé
ou gardé pour une réinstallation.

* Unité de déploiement : I'assembly est un ensemble de ressoucciépdeé un
fichier manifest. Il peut étre chargé dynamiquement par un ou plssieur
Domaines d'Applications.

» Unité d'exécution : tout assembly propose une méthode générique d'invocation
avec un tableau de parameétres (équivalent a la méthode Java main()).

+ Dépendances : chaque assembly déclare les types qu'il expedeassémblies
qu'il requiert.

* Métadonnées : les propriétés suivantes sont définies par chaqoblgssans
son manifeste. Les propriétés suivantes se voient attachées fixe pré
"Assembly" dans la spécification. On peut distinguer :

o Des propriétés génériques optionnelles décrivant la provenance de
lassembly : Culture, Flags, Version, Company, Copyright, FileVersion,
InformationalVersion, Product, Trademark, DefaultAlias, Description, Title.

o Des propriétés spécifiques a la plateforme .NET utiles au dépoieet a

'exécution des assemblies : Name, FileList, TypeReference,
ReferencedAssemblies, EntryPoint, Configuration, DelaySign, KeyFile
KeyName.

* Opérations de gestion de cycle de vie (cf. Figure 37) : toumadseeut étre
télécharge et supprimée dans le cache local appelé "GlobahBlgsgache" ou
dans des caches particuliers a chaque Domaine. Puis, I'assemi@yr@etiargé
(Assemly.Load()), invoqué (Assembly.EntryPoint.invoke(Object[]
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optionalParams) ou AppDomain.ExecuteAssembly(Assembly a)). La
spécification ne définit pas d'opération de résolution, les mécanigemes
résolution sont donc déclenchés par la plateforme elle-méme.

+ Etats des unités de déploiement et des unités d'exécution (cf. Bigure
Downloaded, Loaded, Unloaded. La détermination de l'activité d'un assembly
n'est pas spécifiée. Et bien que les mécanismes de résolutimmexis ne sont
pas utilisés avant I'exécution de I'assembly.

Downloaded Removed
Ciownload Remove

Load

AppDomain.

Legend
Unload

Loaded
—» Explicit transition ! Downboading ‘Transitory state

Unloaded ) .
- — — » Automatic transition State

Figure 37 Diagramme d'état d'un assembly .NET

* Evénements : ils sont conséquents aux changements d'états : BAdsam”,
"AppDomainUnload”, "AssemblyResolve" (lorsqu'un type requis n'est pas
présent a I'exécution).

* Répertoires d'unités de déploiement locaux et distants : un caché @laba
machine, appelé Global Assembly Cache est un répertoire ou puisent le
Domaines d'Applications.

* Répertoires d'unités d'exécution locaux : la plateforme .NET estelisur
Windows avec un outil (.Net Framework Configuration) listant kesemblies
installées et permettant la désinstallation de chacun avec leurs métadonnées

3.3.5 Composants SCOMO : une tentative de généralisation

SCOMO [SCOMO08] est un standard en cours de spécification par I'Wpbile
Alliance. A la différence des autres plateformes présent€@3M® est un protocole, qui lié
a OMA DM (cf. section 3.2.2), permet de gérer le cycle de vie atdités logicielles de
plateformes embarquées. Il n'est donc lié & aucun langage de pragiamet suit une
approche généraliste similaire & la spécification UPnP BeMianagement, c'est-a-dire la
définition d'un protocole pouvant s'adapter au contréle de toute technoloplatef®rme
logicielle.

Voici les caractéristiques des entités décrites par SCOMO :

* Paquetage de déploiement : le Delivery Package (DP). Gelpeonet
l'installation des unités de déploiement contenues. Le DP peukéteede la
plateforme sans désinstaller les unités de déploiement.

* Unité de déploiement : le Deployment Component (DC) qui est défitargn
que représentation administrable du composant logiciel (Software Component).

* Unité d'exécution : non définie.

» Dépendances : un DP peut contenir un ou plusieurs DCs.
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* Métadonnées : chacune des entités est décrite par des métadonnsest qui
répertoriées dans l'arbre de données de I'équipement. Plusieurs dombées s
mémes entre un DP et un DC :

(0]

Des propriétés génériques optionnelles décrivant la provenance dgeacka
name, description, version, PkgType.

Des propriétés spécifiqgues a la gestion SCOMO et utiles aoiekdent :
PkgID (DP), PkgURL, ID (DC), data.

Downloadinstalllnactive

Downloaded

Dowinloadlnstall

Delivered

Download

Install
Installlnactive

Legend
L 4 T

—» Explicit transition : “Transitory state
Installed — — 9 Automatic transition State

Figure 38 Diagramme d'état du Delivery Package SCOMO

» Opérations de gestion de cycle de vie :

(0]

des paquetages de déploiement (cf. Figure 38) : Download, DownloadInstall,
DownloadInstallinactive, Install, Installinactive, Remove. Dedioas
composées sont spécifiees : Downloadinstall, DownloadInstalllnattave.
raison pourrait étre a priori la possibilité de s'adapter au max
différentes opérations spécifiees dans les différentes platgdogicielles
existantes. Elle pourrait étre aussi de rendre les opérationsapides et
assurer leur cohérence en les groupant. La citation suivante, qui indique
gu'une action composée est effectuée par réalisation des deux actions
correspondantes, semble en faveur de la seconde raison : "When a Composed
Primitive is executed, two state transitions happen in the DeWoe
example if Downloadinstall is executed, a Deployment Component transits
from Not Downloaded State to Delivered State after succedsiuhload
procedure. It transits to Active State after successful installationdanaedf

the latter processing fails it remains in previous state hadsécond state
transition does not happen."”

des unités de déploiement (cf. Figure 39) : Activate, DeactivRéenove.
Les unités de déploiement sont explicitement activables et tiéskdes.
L'état "Inactive" correspond a un état ou aucune application ne plsgruti
l'unité. L'activation permet l'accessibilité des applicationpeddantes a
l'utilisateur. Cette activation semble correspondre a la dentndisolution
des dépendances de l'unité. Les applications n'apparaissent atbutiligue
lorsque tous les DUs correspondants sont actifs.

. Etats :

(0]

(0]

des paquetages de déploiement (cf. Figure 38) : Not Downloaded, Bdjiver
Installed, Removed.

des unités de déploiement (cf. Figure 39) : Inactive, Active, Removed.

* Evénements : une alerte est définie pour chaque changement d'état.
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* Répertoires de paquetages de déploiement locaux ou distants : lireveets
DPs dans I'état "Not Downloaded" permet de répertorier localeleentnités
disponibles pour le téléchargement. L'inventaire des DPs dansDétavered”
est aussi maintenu et permet de lister les éléments disponibles pourdtiostall

* Répertoires d'unités de déploiement locaux : l'inventaire des BCaussi
maintenu dans l'arbre de données de I'équipement.

A
DF:Install /\\ DPF:InstallAndStart
DF:: DownloadAndinstall - ~.. DP:DownloadAndStart
/// \\\
Activate

Inactive

Deactivate

Legend

Remove
—» Explicit transition  Downloading j}Transitnr}r state

Removed . -
- — — 2 Automatic transition State

Figure 39 Diagramme d'état du Deployment Component (execution unit)
SCOMO

3.3.6  Autres plateformes aux applications modulaires

D'autres plateformes d'exécution de modules logiciels existennadwigateurs tels
gue Mozilla Firefox montrent un systeme de plugins, les platefodaes EE montraient
jusqu'a l'adoption générale d'OSGi des systémes modulaires Q@uEsomm BREW est un
systéme répandu de chargement d'applications sur les téléphones mobiles, etc.

4 SYNTHESE

Le réseau domestique est un réseau pervasif par nature. Il edt &@l& connexion
dynamique d'équipements distribués hétérogenes. Cet environnementobgst tle
nombreuses applications en gestation dans les laboratoires de edtesdabricants et des
fournisseurs de services de télécommunications. Pour ces raissideilterrain choisi pour
les expérimentations de cette these.

De nombreux protocoles de contrdle Plug-n-Play sont spécifiés pour dmasbes
similaires sur les réseaux locaux. Les légeres différencesldars cibles ont menés a des
différences dans leurs spécifications. UPnP semble le grand njagmj@urd'hui sur le
marché du réseau domestique, notamment dans les applications multietédle
connectivité. Sa simplicité est sont principal atout technique. Appigour et iTunes sont
des concurrents importants sur le marché du multimédia. La compatilaivec
linfrastructure DNS est une des raisons technique de son choix,cla dokpple est
certainement plus importante. DPWS est un protocole d'avenir, laigigndées Web
Services est son atout majeur, mais peut-étre un point faible odévéloppement sur des
équipements embarqués. L'hétérogénéité est aussi tres granddéepasos de terrain et les
protocoles de la sphére personnelle.

Les protocoles de contrdle sont a méme d'enrichir d'autres domaippicdtions
comme la communication interpersonnelle et I'administration d'équipteires protocoles
de communication personnelle différent principalement par leur liea lavréseau Internet.
SIP montre des principes d'architecture simples et permettafiexitdité appréciable pour

113



les applications de communication ambiante, applications les plus oemple
I'Informatique Pervasive.

Les protocoles d'administration d'équipements sont aussi liéseinént Visant la
supervision, la configuration et la gestion du cycle de vie Idgiganilliers d'équipements,
leur principale exigence technique est le passage a l'échele.p@tocoles spécifient
généralement un ensemble minimal d'opérations pour la manipulation de slonnée
arborescentes de description d'équipements. Les protocoles TR-069 du Brdzatimmebt
OMA DM semble étre plébiscités aujourd’hui respectivementgzamiarchés domestique et
mobile. Si la supervision et la configuration des équipements nentg@sgas de défi
majeur, la gestion du cycle de vie est affectée du problemermpénéité des plateformes
d'exécution.

Enfin, surmonter I'hétérogénéité des technologies et des équipemesitsedatrois
domaines d'applications est un des défis présentés par plusieursiosc@mwisagés
aujourd'hui. De surcroit, de nouvelles applications naissent de l'ititdkgde technologies
distinctes afin de lier différents domaines d'application, par exedgsis des applications de
communication interpersonnelle enrichie ou d'administration multi-protoesla
d'équipements. Proposer des architectures pertinentes pour des apglicaibvantes est
l'un des axes d'investigation de ces travaux de these. La prigsedest avancées techniques
publiées par ces travaux est I'objet du Chapitre IV suivant.
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ChapitrelV. PROBLEMATIQUE DU
DEVELOPPEMENT D'APPLICATIONS
PERVASIVES

Ce chapitre expose les défis de I'Informatique Pervasive. |l &euemsuite la liste
générale des exigences techniques construite tout au long ddd'état et complete cette
liste d'exigences par les contraintes associées a la progtemnd'applications dans les
environnements pervasifs. Enfin, les limites des réponses astgeté abordées et mettent
en exergue les manques que ces travaux de thése tentent de combler.

1  LES DEFIS DE L'l NFORMATIQUE PERVASIVE

L'ouverture de I'environnement a des entités électroniques didietteariées dans
un contexte évoluant rapidement est la caractéristique des envimmsepervasifs. Le
mémoire se concentre sur la réponse a trois défis posés pamtirtique Pervasive dans le
développement d'applications logicielles :

 Communication distante avec des entités inconnues au préalable
» Adaptation a des protocoles et des interfaces hétérogénes

» Adaptation au contexte dynamique des applications de I'Informatique Pervasive

1.1 Communication distante avec des entités inconnues

L'organisation de ces entités distinctes en un réseau cohérere poeeier défi de
la répartition des équipements. Un systeme réparti coordonne lefoifisnde plusieurs
unités de calculs disposées en réseau afin de fournir les fonctiésragiégées d’'une méme
application. Des techniques intergicielles permettent de maséaspedt distribué de
fonctions distantes dans les langages de programmation.

Masquer la communication distante a des entités programmatiquamies a
'avance demeure toutefois un défi de I'Informatique PervasivearEmier lieu, il s'agit de
masquer les détails de la programmation répartie qui compreddtbéls protocolaires et la
prise en compte d'erreurs due a la répartition. Les huit écuellnfdematique Distribuée
(cf. Chapitre 11.3.2.8) montrent que certains aspects demeureront topj@ssnts a la
conception malgré le degré de leur transparence au cours du développement.



En second lieu, il s'agit de masquer l'aspect réparti de la d&tewes entités
pervasives. En effet, l'injection d'objets représentatifs ddsntistantes ne doit pas étre
différente de l'injection d'objets dans les applications reconfigurablesrteaale

1.2 Hétérogénéité

L’hétérogénéité des entités intervenant dans I'environnemene eiguixieme défi
auquel cette thése apporte des réponses. Les entités d’un environnement peaasisent
avec leurs protocoles de communication standards ou propriétairespléssvariées de
domaines d'application, des langages de programmation distinctsrabdetes de données
sémantiquement différents (cf. Chapitre 1). Face a cettéteade situations, la gestion de
I'hétérogenéité pose le probléme de l'intégration quantitativéldewents hétérogenes et la
qualité de transparence de cette intégration pour les applications.

Des techniques de médiation technique permettent d’unifier le cortiéidites
utilisant des éléments distincts (cf. Chapitre 11.4.2). Rendree agitiche de meédiation
technique extensible et capable d'évoluer dynamiquement demeure toutefdifi. Les
techniques de médiation sur les mécanismes d'intégration de pasgenetocolaires et de
médiateurs logiciels. Concevoir l'alliance de mécanismesadafiguration et de médiation
passe par |'édification de modeles qui ne sont pas encore établis complétemenhaujourd’

Par dela le développement manuel de médiateurs entre interfiistesctes,
l'automatisation de la détection de la proximité sémantique dangsrfsyntaxiquement est
une autre piste de recherche dont les propositions de résolution actuelesseisparticulier
du Web Sémantique, semblent encore plus partielles.

1.3 Dynamique

La dynamique des environnements pervasifs est le troisiemeadgtiel sont
confrontés les concepteurs d’applications. L'une des caractéristapiddnformatique
Pervasive est I'exigence d’adaptation des applications & un cootextgeant : adapter les
services offert a l'utilisateur en fonction de son activitédetsa localisation, adapter la
demande de ressources selon les capacités et la disponibilé§quiesments, enfin adapter
la réponse du systeme en fonction des variables de I'espace envirtaméquipements et
les utilisateurs. L’'adéquation entre ressources requises et fodoiteétre établie et rétablie
dynamiquement selon I'évolution des entités disponibles. La forte dynamilgue
'environnement exacerbe la demande de flexibilité des applicatiofiaspect lache du
couplage entre les entités impliquées.

Par-deld les réponses qui sont aujourd’hui offertes par de nouvellesclaggpr
logicielles comme l'orientation service, la sélection de &lleure configuration parmi les
configurations disponibles demeure un défi important pour les applicatimsagées. Le
systeme doit alors étre suffisamment flexible afin de prendmmpte de nouveaux criteres
de sélection. L'affectation de ces criteres et des élémertsntexte associés doit de surcroit
étre faiblement couplée avec le développement métier de lafpmtic Ces mécanismes de
sélection impliquent des possibilités de reconfiguration dynamiquepgdisadions dont la
programmation doit aussi étre simple et ouverte.

De plus, cette sélection se doit d’étre non ambigué afin quedatglir ne soit pas
confronté a deux réponses différentes du systeme dans des situatiotiguése
L'intelligence des applications se mesure au nombre et & latéqus réactions de
l'application aux stimuli de I'environnement constitué des équipemestsiitigateurs et de
parametres externes. Les réactions peuvent amener l'utilisatdécider de la réaction
adéquate par proposition explicite de I'application ou amener I'appficatimplicitement
réagir sur des actions indirectes de l'utilisateur et deilemement. Dans les deux cas,
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l'utilisateur doit pouvoir comprendre aisément les causes implitpgatfets afin de pouvoir

jouer lui-méme explicitement avec les critéres indirectscefte fin et afin de ne pas
perturber l'attendu de l'utilisateur dans ses activités, leses@ffets doivent répondre aux
mémes causes.

2  EXIGENCES TECHNIQUES

Cette section reprend les exigences techniques énumérées datiffélentes
sections de I'état de l'art concernant la gestion des aspsiribudis (cf. Chapitre 11.3), la
gestion de I'hétérogénéité des équipements pervasifs (cf. Chidgditret la gestion de la
dynamique des réseaux pervasifs (cf. Chapitre I1.5).

2.1 Transparence des aspects distribués

La réalisation de scénarios de contrdle d'équipements pervdsigsdtion Chapitre
11.3.1.1) impligue une réponse aux exigences techniques suivantes. Leurscesige
techniques sont reprises dans cette liste générale:

» Transparence de la localisation pour la recherche de fonctionsdurant la
phase de développement, la recherche de ressources dans l'environnement
distribué doit étre semblable — idéalement identique — a la réehate
ressources sur I'environnement local a I'application développée.

» Transparence de la localisation pour l'utilisation des fonctionslécouvertes:
durant la phase de développement, I'appel d'objets distants doitrélalde —
idéalement identique — a I'appel d'objets locaux.

» Possibilité d'ajout de propriétés de reconfiguration, de sécurité, diéabilité :
cette possibilité doit étre prévue afin de pallier certains proé$ dus a la
distribution.

Les quelques situations ou la répartition s'effectue dans une phase post
développement (cf. section Chapitre 11.3.1.2) impliquent une liste diti&rd'exigences
techniques. Ces scénarios ne sont pas généraux dans le cadre deatiopiier Pervasive et
leurs exigences techniques sont donc a écarter de cette lisralgé Toutefois, la capacité
de réécriture de code binaire, qui était une exigence dans latiépaltine application dans
la phase post-développement, peut étre intéressante pour affirm@nsparence de la
localisation pour la recherche et I'utilisation de fonctions (le geemiéres exigences ci-
dessus).

2.2 Adaptabilité face a lI'ouverture des réseaux pervats

La flexibilit¢é est I'exigence technique principale face a Il'duve des
environnements pervasifs. La flexibilité visée doit permettne architectures déployées
d'accepter rapidement et sans heurt de nouveaux protocoles a la dwuaedegardant des
applications en cours de fonctionnement. La flexibilité concerne alisggtation
d'équipements aux fonctions sémantiquement pertinentes découverts avec legrpietas.
Des exigences techniques précises découlent de cette demande généralelidé flexibi

 Couplage lache : les applications baties sur I'utilisation d'équipements
disponibles dans un environnement ouvert doivent étre faiblement cowgées a
ces équipements. De la lacheté du couplage dépend I'évolutivisdplécition
a I'exécution et au développement d'améliorations futures.

* Interfaces uniformes : I'hétérogénéité des protocoles doit étre masquée au
développeur. Celui-ci doit pouvoir aisément utiliser les équipemestplus
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adaptés sans connaitre profondément les interfaces réseaux de chaque
technologie. Cela rejoint [I'exigence technique deparation des
préoccupations générale : la logique de l'application doit étre séparée de la
gestion générique totale ou partielle de certains aspects paystéme
environnant — dans le cas des travaux de cette thése, les freitsasont
répartition, hétérogénéité, dynamique.

Chargement logiciel a la demande la gestion d'un nouveau protocole ou d'un
nouvel équipement ne doit idéalement arréter le fonctionnement d'aucune
application. Cela implique des propriétés de chargement dynamique dewcode
de fonctionnalités par le systeme. Dans un systeme moins perfptajant de
fonctionnalités au redémarrage est aussi possible et moins coutesix.leE
systéme ne possede pas de telles propriétés, la demande de néopeldarétre
comblée par linstallation de passerelles protocolaires. Toutefmigne il est
montré dans la section Chapitre 11.4.2.2, les passerelles protocdaivésent
couteuses ou peu pertinentes dans certaines situations.

Découverte protocolaire réactive I'entrée et le départ d'un équipement doivent
étre notifiés sur la plateforme de composition. Un équipement appokant
fonctions requises mais qui est accessible selon un nouveau protodeteidéc

le processus d'installation du pilote pour celui-ci.

Négociation et adaptation de flux initiés par les applicationsle contréle:

afin de faire inter-opérer les équipements du réseau domestiquelese
terminaux de communication interpersonnelle, les applications doivent non
seulement faire face a I'hétérogénéité des protocoles de comtaideaussi
négocier et parfois adapter les formats et protocoles de fluxmédia selon les

cas. La situation typique est celle des équipements UPnP/DLNAtitjsent
exclusivement le protocole de flux HTTP alors que les équipemdntstiBsent
exclusivement RTP. UPnP/DLNA est le standard principal des égeigem
multimédia de la maison tandis que SIP est majoritairemeep&comme le
protocole de la communication interpersonnelle sur IP.

2.3 Adaptabilité face la dynamique de I'environnement

Dan

s les applications attentives au contexte, les algorithpest\e classement des

fournisseurs de service selon les besoins contextuels de l'applicati’exécution. Des

mécanisme

s de haut niveau sont requis afin de séparer la défaitimomportement

contextuel et la logique du coeur de I'application. La problématiqudéesimposable en
guatre exigences techniques distinctes :
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Qualification contextuelle des propriétés de services le contexte du
fournisseur de service est acquis par lui-méme ou de manieregeesde Par
exemple un centre multimédia pourra lister les codeurs-décodeursgrqdél
permet alors qu’un systéme extérieur, tel un systeme de gestlooatisation,

seul pourra renseigner la piéce qu’il occupe. Dans les deux cas, cett
information doit étre ajoutée dynamiquement a la description degceserv
fournis.

Qualification contextuelle des requétes de servicedes préférences statiques
et I'activité dynamique de [l'utilisateur peuvent étre acquisas des entrées
internes au demandeur de services ou de maniere extérieure. Paieexes
parameétres entrés par l'utilisateur au travers d’interfaces gragtpgueent étre
considérés comme acquis par des entrées internes si le demandeuwvicks
délivre ces interfaces ou par des entrées externes si éefades graphiques
appartiennent a une autre entité.



* Classement dynamique de servicesles besoins des demandeurs de service
doivent étre projetés sur les différentes techniques de sélealimmaines,
filtres obligatoires, filtres optionnels, algorithmes de trinafie classer
dynamiguement les services selon les besoins de l'application donnée. U
changement dans le classement propre a I'application déclenchetides de
reliaison.

* Sujétion & des politiques de (re-)liaison le concepteur peut raffiner
I'ensemble des actions de dé-liaison et de reliaison afin detgara niveau de
continuité de service. Ces taches dépendent souvent spécifiqguement de
I'application donnée, ce qui rend difficile la tentative d’automatise réactions
de liaison. Les actions de continuité de service sont le plus sdloget d'une
optimisation spécifique.

3 CONTRAINTES

Les aspects répartis, l'ouverture de I'environnement et sa dyreamé sont pas les
seules barrieres a surmonter dans le développement d'applicatioasieey. Ces défis
s'accompagnent d'autres aspects contraignant la réponse a selsedéfinotifs de sécurité et
de préservation de l'intimité sont d'autres aspects importantdedoobncepteurs doivent
tenir compte. Les contraintes de I'embarqué sont les contraintes doii freinent I'adoption
des principes de flexibilité prénés par la littérature technique.

3.1 Sécurité et préservation de l'intimité

L'ouverture des environnements pervasifs a de nombreuses entibémiues au
préalable pose d'autres défis comme la sécurité. Si I'environttegse ouvert a toute entité
inconnue, il se doit paradoxalement d’authentifier et de régleméatees aux différentes
parties. L'authentification et l'affectation de droits d'acéa@scempagnent du contrdle de
I'intégrité des données échangées et de la vérification effective eissesftomptés.

La sécurité est aussi liee au respect de lintimité desvithdi. La remontée
d’'information nécessaire aux applications attentives au contexte é&g) protections pour
les informations prises sur les utilisateurs.

3.2 Contraintes embarquées

L'aspect embarqué des équipements accroit la difficulté de laeptioe des
applications innovantes visées. La plupart des différentes exigtewaiques énumérées
demandent des ressources de calcul et de mémoire et parfois des capaditfisespeci

La répartition des applications imposent des ressources de datteiinegémoire en
raison de la sérialisation et la dé-sérialisation de la conuatioin de l'application avec les
équipements distribués. La communication transparente dans le laoij@yeavec des
équipements aux protocoles humainement lisibles augmente les taches de calsalineéce

L'adaptabilit¢ face a l'ouverture de I'environnement exige deplddeforme
d’exécution des capacités de reconfiguration applicatives. Le changelogiciel a la
demande est une exigence technique due a I'ouverture de l'environneengéthargement
logiciel est demandé en retour afin de libérer des ressources en cas diorstglioritaires.

Aussi, le couplage lache et le passage par des adaptateurgya&gel®bjet, induits
par le besoin d'adaptabilité face a lI'ouverture de I'environnenhemtdiasent la transmission
d'appels des applications clientes a la destination des équipemestsméanismes
d'indirection introduisent inévitablement des pertes de performance [2008-2][2008-5].
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L'adaptabilité a la dynamique du contexte de l'environnement perasdine
l'implantation de mécanismes de contextualisation, des algorithmestléetion et des
meécanismes de reconfiguration qui pésent sur le fonctionnement desatppd. La
contextualisation demande la connexion & un gestionnaire de contexte (estita glu
contexte elle-méme) et le stockage de descriptions richesrdiations de contexte. Les
algorithmes de sélection varient du simple filtre de donnéesréstdution de problémes
d'optimisation de plusieurs équations. Les mécanismes de reconfiguratit pour
conséquence des séries d'appels de méthodes afin d'établirdesslils plus adéquates
aprés un changement de situation. Pire, les mécanismes de comlins@gévice impliquent
souvent une redondance du service a l'utilisateur durant un certaidelapmps [2007-3].
Tous ces mécanismes ont un impact sur les ressources de ealtefpreinte mémoire
prises par l'application [2007-7].

La prise en compte de toute autre qualité logicielle commeéleision de la QoS
dans le contexte applicatif, la sécurité ou la préservation remlté (cf. section 3.1)
engendre chaque fois I'ajout de code et de données dans l'application. Par évidermeésces aj
ont un codt en terme de ressources de calcul et de mémoire.

Par conséquent, catégoriser les exigences techniques de flexabititésurer leur
impact sur le colt des applications est un devoir pour les chera@teanchitectes du Génie
Logiciel. Face au prix du nombre des équipements a répartir dangdremment, les
concepteurs d’applications tentent un compromis entre des plateformesyteuses dont
les contraintes interdisent I'évolution de I'application origindldes plateformes plus riches
qui s’accordent avec I'extensibilité demandée a moyen termeéugiisdtion. La conception
des interfaces intergicielles doit toujours étre accompagnéeidipiamentation démontrant
que le surcout ajouté est négligeable face aux atouts d'un irgeriica03]. Certaines
contributions de cette thése — [2007-7][2008-2][2008-5] — sont évaluées suitées ae
performances liés au caractére embarqué des applications sé&sapitre VIl apporte des
réponses quantitatives et qualitatives concernant l'impact ddmidees et de leur
implémentation proposée dans ce mémoire.

4 L IMITES DES REPONSES ACTUELLES

4.1 Le marché des réseaux locaux aujourd'hui

Sur le marché des réseaux locaux, en particulier celui du réseastidomeles
solutions actuellement installées sur les équipements sont rdrel@diées a plusieurs
applications. Lorsqu'elles le sont, par exemples les applicationalléast sur les
smartphones, chaque application est isolée et n'utilise le plus sguvemseul protocole de
contrble (par exemple, UPnP dans les applications de navigation damgdau de serveurs
domestiques et envoi sur la télévision). Pourtant, plusieurs scéimmiesints sont possibles
aujourd’hui par utilisation de plusieurs protocoles différents et rappnectiede domaines
d'applications distincts (cf. Chapitre 11.4.1). Connecter les ilotdéd®uverte ("Connecting
Islands of Discoverability") [KeiO6] est bien un des défis nouveaul'ldeormatique
Pervasive tiré par I'évolution du marché d'aujourd'hui.

Un des leviers pour la connexion des ilots de découverte est dliditisde
plateforme de déploiement modulaire d'applications permettant legpade ressources de
code entre modules applicatifs substituables. Toutefois, ce levisemeéle aujourd'hui
réservé gqu'aux logiciels installés sur les serveurs d'exploitationCdesl®s PDAS et serveurs
d'applications. Quelques exceptions peuvent étre citées : la pass&héaldaire des voitures
de marque BMW et les imprimantes Ricoh et Canon sur réseau d'entreprise qyehalnes
plateforme OSGi, le serveur de contenu domestique appelé "Homer"Seev Microsoft
commercialisé en 2008 qui héberge une plateforme .NET. Au contraiupart des
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équipements sur les réseaux locaux domestiques, mobiles, véhicul@irsd: & industriels
sont développés dans un langage natif (langage C habituellementhtsdépeurvu de
structuration objet, d'approche composant et loin de I'orientation service.

De surcroit, l'ouverture du réseau domestique appelle les équipemsntsiettre a
jour régulierement, en particulier les plateformes de sendceslapter leurs capacités
protocolaires a l'offre de services sur le réseau domestigest Hotable aujourd’hui que
seuls de rares équipements connectés peuvent étre mis a jowuxkti me proposent
généralement qu'une mise a jour globale du micrologiciel (fir@waa mise a jour partielle
repose premierement sur la modularité des couches logicielldsugtémement sur les
capacités de chargement de code a la demande. Il apparait qééepd®nes mobiles
permettent le chargement d'applications a la demande maeche®logies utilisées isolent
ces applications des autres applications installées. Pour desixéde sécurité et d'une
spécification technique peu flexible, les applications mobiles vont wemsimples encore
pour quelgues années. Sur les équipements domestiques comme la passeredt, de
nombreux prototypes donnent I'espoir de voir se commercialiser daasniéss a venir les
prémices de plateformes embarquées de téléchargement d'apmicatidulaires : le "Home
Server" de Microsoft, les prototypes OSGi (www.osgi.org/Markets/$toene), etc.

Enfin, les applications conscientes du contexte n'en sont encore qu'@uds va
balbutiements. La plupart des applications du réseau domestique ne sdes @egionneurs
rudimentaires couplés a des capteurs simples, par exemple l'oeveetuobinets d'eau,
l'ouverture de portes ou les alertes de sécurité sur détectpyasiace infrarouge, ou encore
I'éclairage indexé sur la luminosité extérieure. Les systadmefcalisation sur réseaux
locaux, les systémes de détection de postures, de visage, éacaiwisont encore que des
prototypes. Les logiciels s'adaptant aux préférences et adengment de l'utilisateur sont
encore peu nombreux. Le champ des applications conscientes du contextedgemieeten
raison du cout dinstallation de capteurs connectés en réseau, de latoaténdes
protocoles et de leurs implémentations, de la complexité des madefésences pertinents,
de la complexité de liaison d'un tel systéme a une application proche de l'utilisateur

4.2 Limites des travaux de recherche actuels

4.2.1 Transparence des aspects distribués

L'état de l'art de la gestion des aspects distribués (cf. @hdpB) montre un
domaine mature qui bénéficie de travaux nombreux et depuis des déceoniefois, le
courtage dynamique de l'orientation service et I'avénement defoptaes d'applications
modulaires remettent a jour I'affinement de patrons de conception dans ce domaine.

La transparence d'appels répartis de procédures et de méthoéésbkstdepuis
guelgues années dans des patrons de conception et appliguée dans des Bmgages
programmation divers. Des travaux de recherche montrent méme dibilgésde leur
application par réingénierie de code binaire dans une phase post-déveopEgres
analyse automatique de délimitation de modules a répartir. La catéple ces systemes et
l'aspect discutable des exemples d'application fournis expliquent queapgEsches
demeurent marginales.

Le courtage dynamique des applications orientées service pose aaundeve
probléeme de la transparence de la recherche d'objets distribudemielda la recherche

! Small Office Home Office: qualifie les équipemertsles réseaux pour les activités de
"bureau" tant en entreprise qu'a la maison.
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d'objets et la liaison de ceux-ci se doivent de s'appliquer de mamigue et indiscernable
sur un ensemble d'objets locaux et répartis. Cette propriété otgsfots pas encore
répandue sur les plateformes orientées services. Elle lentderiggressivement dans les
architectures proposées par plusieurs projets contemporains compmejde Extended
Service Binder de cette these [2005-1][2006-2][2006-4][2006-5][2006-6][2008-3], let proje
R-OSGi [RARO07], et les travaux de I'OSGi Enterprise Expedu@rmpour la version 5 non
encore publiée de la spécification OSGi.

4.2.2  Adaptabilité face a lI'ouverture et la dynamique des réseaux

Les applications sur le réseau domestique sont en plein essor [Aled&fois, le
contr6le d'équipement, la communication interpersonnelle, I'administrdtauipements
sont des domaines ou les nouvelles applications manquaient & émeéesfi De surcroit, la
littérature manque encore de cadriciels cohérents et répandus.

Si les protocoles de contrdle Plug-n-Play (cf. Chapitre lll.lpetplateformes de
déploiement modulaires se normalisent et se répandent depuis l'année d&®9 année
marque la fondation d'UPnP, d'OSGi, de .NET, ZigBee, DPWS et d'apéetfications
apparaissent plus tardivement — et commencent leur commetoaliskes applications
mélant ces nouveaux protocoles dans une méme application apparaissewinides
contemporaine a ces travaux de thése. Les projets de communicatipersinnelle mélant
SIP, UPnP et d'autres protocoles sont nouveaux dans la littérassaj le plus approchant
de la contribution [2008-6] étant [CCV06]. La création du Comité de TreNanP Device
Management (ex-Execution Platform) par quelques partenaires iskusatemunauté OSGi
et l'auteur [2007-9] montrent aussi I'aspect contemporain des amplgatiadministration
visées. Le travail de spécification parait méme en avancehdse sur l'aspect de la
généralisation de modeéles d'unités logicielles génériques etidedycles de vie. Les seuls
travaux s'en approchant semblent étre ceux du groupe de travail OMA SCOMO [SCOMO08].

by

Avec l'avénement des applications a composants orientés seateicepuvelles
technologies et de nouveaux protocoles, les cadriciels commencentraitappavec les
patrons de conception associés au début des travaux de cette tlasseDrBers pour le
contr6le d'équipements [DFKMO02], courtage de pilotes a la demande '@&%i IDevice
Access Service de mai 2000, automatisation de la composition Idealgervice par
conteneur [CeHO3], Whiteboard pattern sur la plateforme OSGi [Krhi@dlish-subscribe
orienté service du service OSGi Event Admin [OSGIi05], utibsatdes erreurs de
chargement modulaire pour les erreurs de distribution [RARO7]. Leslmdiins de cette
thése concernant l'utilisation de la technique des base driversgmotdcole DPWS [2007-
5][2007-6][2008-2], le raffinement des pilotes pour de la médiation technique [2QTH3}[
2][2007-4] et la population du registre de services par des informatéosntexte [2007-3]
accompagnent cet effort de réflexion sur les nouvelles techniquesresition de services
sur les plateformes de déploiement modulaire telles que laglaefOSGi. Un cadriciel
complet est décrit par les publications complémentaires [2007-3][2007-4][2008-2][2008-5].

Enfin, certaines pistes de travail demeurent encore a explaatofriatisation de la
détection d'interfaces sémantiquement proches mais syntaxiquemeiictes et
lautomatisation de leur rapprochement syntaxique sont des objectifssequiblent
inatteignables dans des applications importantes aujourd'hui. La canstraudiomatique de
pilotes raffinés sémantiques proposée dans [2007-4] ne fait qu'effléaireshamp
d'investigation.
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5 CE QUE PROPOSE CETTE THESE

Cette thése apporte des contributions selon deux grandes lignesiodiseotr des
manques ont été détectés dans I'état de l'art. Ces lignesiciieseront détaillées dans le
chapitre suivant :

La premiere est la proposition d'un cadriciel aux patrons de conception
cohérents pour le développement d'applications réparties dans un envinohneme
ouvert au contexte dynamique. Ce cadriciel, appelé Home SOA, repend le
patrons de conception pertinents dans la littérature et propose defew/a
originales. Chacune des sections du Chapitre V décrit des techniques de
conception. Ces techniques sont implémentées dans différentes amdichi
contréle d'équipements hétérogenes, de communication interpersonnelletriche
d'administration d'équipements (cf. Chapitre VI). Elles sont valigée les tests

et les comparaisons du Chapitre VII.

La seconde est une ligne de conduite face aux problemes d'hétérogénéité
protocoles, de plateformes d'exécution et d'interfaces programmatigiues
Chapitre V.1). Grace a cette ligne de conduite claire, la propodERS a pu

étre rectifiée avant sa normalisation en Comité ISO gtdposition déplacée de
Samsung d'une interface de contréle UPnP pour la plateforme OSt{gvesue

un projet d'ambition plus générale au sein du Forum UPnP. Une contribution
majeure de cette thése est la réponse protocolaire poussée domité de
Travail UPnP Device Management pour I'administration du cycldedmgiciel

de plateformes d'exécution hétérogénes. Un modéle général de plateform
d'exécution est proposé afin d'administrer des plateformes variéede méme
protocole. La proposition de ce modele est accompagnée d'une analyse des
plateformes existantes (cf. Chapitre 111.3.3) et d'implémentatansrois d'entre
elles (cf. Chapitre VI.7).
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ChapitreV. HoOME SOA : TECHNIQUES
DE COMPOSITION DE SERVICES PERVASIFS

Cette thése propose une architecture pour la composition contextuelévites
dans les réseaux d'équipements pervasifs. Cette architecture, aéfomé SOA, regroupe
un ensemble de patrons de conception cohérents issus des paradigmes ntsngiosa
services. Cet ensemble est implémenté dans un cadriciel épaoyroret décrit dans le
Chapitre VI et est validé par des tests et la comparaisonraveux concurrents dans le
Chapitre VII.

L'approche logicielle Home SOA est pertinente dans des situgtigtises. Ce
chapitre introduit d'abord une ligne de conduite a tenir dans les witsiatie réseaux
hétérogenes avant de décrire les techniques du Home SOA. Cette ligne de cateélyorese
les situations ou apporter des situations protocolaires et leSmsigiau I'approche logicielle
Home SOA est pertinente. La contribution majeure au Comité deailid?nP Device
Management est un exemple d'approche protocolaire dans une situationpoatdesles
standards manquent.

L'approche logicielle Home SOA se base sur des travaux antés&dahtpproches
composants et orientation service. Elle est I'application d'uien\ptateforme-centrique des
réseaux pervasifs, en particulier du réseau domestique, et de mkgtromsception issus des
paradigmes composant et service. Cette vision raméne toutepdksations de contrble
d'équipements pervasifs a un probléeme conception localisée sur urferpiatenique de
I'environnement. Les techniqgues du Home SOA répondent a trois des gi&figisie
I'Informatique Pervasive : la distribution, I'hétérogénéitéaetlfnamique des équipements
dans les réseaux locaux.

La section 1 présente la vision plateforme-centrique de la conopodiéquipements
pervasifs dans les réseaux locaux. La section 2 définit le concplatteé®rme de services et
les patrons de conception associés. La section 3 décrit alorsde gatconception "registre
de services mandataires" simplifiant la gestion des asgisttbués. La section 4 explique
le raffinement du patron "Adapteur" employé a masquer |'hétérogéniés entités
pervasives. La section 5 achéve la présentation de ses techenggeles patrons aidant a
lautomatisation de la sélection de services. Les chapitrds76apportent des solutions
protocolaires a des situations ou l'approche logicielle Home SOA est impuissante



1 UNE ARCHITECTURE PLATEFORME -CENTRIQUE

Tous les protocoles et interfaces programmatiques qui coexistamt su#me réseau
peuvent inter-opérer grace a des techniques de médiation. Les teshaqpliquées dans
cette thése obéissent a cette réponse graduelle :

e Séparer les ressources empruntées par les différents protgidsles peuvent
coexister sur ces mémes ressources,

* Appliquer des techniques de passerelles si les protocoles sorésusilis des
réseaux aux topologies différentes (terrain, LAN, WAN) et appliqies
techniques d'adaptation logicielles pour lier des protocoles distuectxes
passerelles,

» Appliquer une approche protocolaire pour lier des plateformes hétéragmes
protocole commun,

» Appliquer des techniques d'adaptation logicielles pour simplifieeséian de la
distribution, de la dynamique et de I'hétérogénéité sur une plateforme
intelligente au cceur de réseaux pervasifs a la topologie homogette. C
plateforme intelligente héberge les applications innovantes daurégsé et
porte l'attention principale des techniques du Home SOA.

1.1 Coexistence et interopérabilité des protocoles
L'incompatibilité de deux protocoles peut étre de deux ordres distincts :

* Non-coexistence : les protocoles qui ne peuvent pas coexister suéiass
couches physiques sans perturbations excluent les situations de coexistence.

* Non-interopérabilité : des protocoles peuvent coexister sans pouvair inte
opérer. Ceux-ci sont l'objet des techniques de passerelles et dladapta
protocolaires et logicielles (cf. Chapitre 11.4.2).

Les scénarios mélant plusieurs ensembles protocolaires disteptsent sur
I'hypothése que ces ensembles puissent coexister sur un méme Cé&seahypothese n'est
pas naturelle a priori. Elle s'avere fausse dans certaitggtiGms ou des ressources
physiques ne peuvent étre partagées par des ensembles distinashhelgies sur courant
porteur HomePlug et DS2 sont un exemple : ces technologies sont inibdespat
empruntent le méme lien physique sans pouvoir coexister, le réseatigake domestique.
Les utilisateurs de courants porteurs doivent donc effectuer un chix'ane ou l'autre des
deux normes. De méme les standards protocolaires radios tentenpaltager des bandes
de fréquences étroites, la ressource étant rare.

De nombreux protocoles s'affranchissent de l'association a un liemyhysar le
recours a une abstraction topologique. Le réseau IP (couche de niveasi |8 daodele de
référence OSI, couche Internet de la pile TCP/IP) est un exguipilivre cette abstraction
a certains protocoles Plug-n-Play du réseau domestique (cf. ChhipltrE). Méme au-
dessus d'une telle abstraction, certaines ressources demeuretaigarpafin d'éviter toute
interférence nuisible. C'est le cas des adresses multitadese numéros de port des
équipements IP. Deux protocoles peuvent interférer par emprunt d'une atkasse
multicast sans pouvoir inter-opérer. C'était le cas du protocaéamiverte d'IGRS et celui
d'UPnP au moment de la proposition d'IGRS en tant que norme ISO en 2006gpitre
VI1.6). La contribution en Comité ISO [2006-7] a principalement proposédaegement de
l'adresse multicast empruntée par les équipements IGRS.

Enfin, tous les protocoles qui coexistent sur un méme réseau peuveupirer
grace a des techniques de médiation.
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1.2 Une vision plateforme centrique

Le probleme de médiation d'entités hétérogenes peut toujours éteaérsamla
gestion de plusieurs protocoles dans un réseau a la topologie homogénecrDi&, comme
la section Chapitre 1.3.2 le montre, les techniques de communicagiartieépermettent de
penser la composition de services distribuées comme une composititndecservices sur
une seule et méme plateforme. Dans le cadre d'une topologie homayéyestibn de
I'hétérogenéité des protocoles est efficacement traitée partedbniques de médiation
programmatiques locales (cf. Chapitre 11.4.2). C'est pourquoi une visitefgime-centrique
émerge dans plusieurs travaux de la littérature et dans cette thése [2007-4].

Dans cette vision, les réseaux pervasifs comme le réseautipmesont constitués
de multiples équipements. Ces équipements sont considérés en tant oquesdars et
consommateurs de services. Ces réseaux montrent une asymétridaemultitude des
équipements contraints et les quelques riches plateformes ourditr@ggorend place. Les
plateformes du réseau domestique peuvent étre hébergées paeteligabgernet, la Set-
Top-Box, le centre multimédia, ou la passerelle domotique du tableatigtle. Les autres
équipements sont des éléments pervasifs intégrés dans l'envirohn€eteensemble inclut
les capteurs, les périphériques d'entrée et de sortie de commiasdésrans, les haut-
parleurs, les lumiéres, le systéme de chauffage, de ventitabair conditionné. La Figure
40 illustre cette vision par le dessin de deux plateformes compisséguipements divers.
Au passage, si la vision décrite est plateforme-centrique, menet toutefois la
communication entre plateformes riches.
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Figure 40 Une vision plateforme-centrique des réseaux pervasifs

2 PLATEFORME DE SERVICES ET PATRONS ASSOCIES
Trois entités logicielles sont considérées dans l'architecture du Home SOA :

* le Serviceest un ensemble d'opérations. Les services sont déclarés fournis et
requis par les composants.

* le Composantest une unité logique et cohérente de code. Les composants sont
auto-deécrits. Leur besoin et leur offre de services sont @aits des fichiers
spécifiés par un modele & composants.

» L'Application est définie par un ensemble de composants qui interagissent afin
de fournir un service intéressant pour l'utilisateur.

Les paradigmes composant et service sont complémentaires, et somiésidaas la
notion de "composant a services" (cf. section 2.1). Cette visiongpaddavision du projet
Gravity [CeHO04], un des germes principaux de cette thése. Léseseconsidérés ici sont

127



des services procurés par des composants locaux ou sont issus ifieaionéd'entités
distribuées sur le réseau. Dans le Home SOA, des pilotes orsemtses sont responsables
de la réification des services fournis par les différents émépes de I'environnement (cf.
section 3). Tous ces services participent a un systeme de déealygamique local a une
plateforme appelée "plateforme de services" (cf. section 2.23eAme de cette architecture,
le registre de service local est la piece maitressetaddmiques et patrons de conception
simplifiant la programmation sur cette plateforme : compositidgoraatique de composants
a services (cf. section 2.3), Whiteboard pattern (cf. section 2.4), ipsblxscribe orienté
service (cf. section 2.4), pilotes raffinés pour I'application denigoae de médiation (cf.
section 4), contextualisation de la composition de services (cf. section 5).

2.1 Composants a services

Une approche composant est mariée au paradigme d'orientation sdirvid®ffrir
un environnement de développement et de déploiement & la fois struetuitarible [2008-
2][2008-5].

2.1.1  L'orientation service dans les réseaux pervasifs

La programmation orientée service consiste a décomposer lesatipps en
fonctionnalités fournies et requises par des entités logicieltdserentes et souvent
distribuées. Chaque fonctionnalité est un ensemble d'opérations invogablest appelé
"service". La description (abstraite) de cet ensemble d'opésapartagé entre clients et
serveurs est appelée "interface de service". Les entitgsidlles appelées "fournisseurs"
d'un service implémentent l'interface du service et peuvemtuitisée par un client. Les
clients de ce service sont appelés "demandeurs" de ce sdwwicgehéma d'interaction
associé au paradigme d'orientation service est présenté daastitan Chapitre 11.1.3 et
illustré par la Figure 1.

Les caractéristiques de l'orientation service (cf. Chapitie3) s'appliquent aux
réseaux d'équipements pervasifs :

» Abstraction : les fonctionnalités offertes par les équipements d'un réseau
pervasif sont considérées en tant que services. Chaque équipemerttqdemes
peut alors étre représenté par une Boite Noire.

* Dynamique : le courtage protocolaire et la liaison tardive des sesvauex
applications permettent une composition réactive aux événements efu rés
pervasif visé.

* Administration partagée : le cycle de vie des différents équipements et autres
entités pervasives obéissent a différentes regles (notamewemhesures de
sauvegarde d'énergie), différents administrateurs (fournisseuserdiee) et
différents utilisateurs.

L'Orientation Service apporte l'abstraction nécessaire a daélimation des
fonctionnalités offertes par les entités hétérogénes et kbified indispensable a la
résilience des applications face a la dynamique des réseawsifeem@nme le réseau
domestique.

2.1.2  Les composants dans les applications orientées service

L'orientation composant apporte un mode de programmation complémentaire a
l'orientation service [CeHO3]. Les deux modéles promeuvent une sépac#ire entre
conception d'interfaces et développement d'applications. La séparnatieruee interface et
les implémentations de celle-ci est le premier principeesahémin de I'évolutivité du code.

Les interfaces fournies par les composants peuvent étre sinmplemesidérés comme
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services fournis dans une Architecture Orientée Service. Ipsuledion des fournisseurs et
demandeurs de services dans des unités logiques cohérentes est acteeapprfavorise la
réutilisabilité du code. Cette approche de composants orientés serpaeesgar OSGi, non
seulement dans sa spécification principale [OSGi05] mais patiemlent dans le chapitre
Declarative Services (cf. Chapitre VI.1.2.1), et par la smatiin SCA [Cur07] (Service
Component Architecture), un ensemble de spécifications issu dedharalfion industrielle
nommée Open SOA (Www.0s0a.org).

L'orientation service modélise les applications dans une compositianténiveau
alors que la programmation orientée composant permet de struetwaad applicatif dans
un modéle de développement homogéne et simplificateur. Les avarsaijaests des
approches a composant sont :

e Structuration : chaque partie du code implémenté est décomposé en un
ensemble d'unités de code logiques et cohérentes. La structuration en
composants apporte généralement une encapsulation a plus gros gratieque c
de I'approche objet, une approche complémentaire.

» Séparation de la logiqgue métier des aspects non-fonctionnelses derniers —
ici la gestion de la distribution, la gestion de la dynamique efeltion de
I'hétérogénéité — sont pris en compte par des conteneurs de mamspartente
pour le développeur du "métier". Un conteneur est une partie applicative
commune d'un modele & composants qui est responsable d'un aspect non-
fonctionnel pour tous les composants.

* Inversion de contréle: les opérations sur le cycle de vie d'un composant sont
invoquées a l'extérieur de celui-ci. Le contréle du cycle de ttéhe# a un
aspect non-fonctionnel est la responsabilité d'un conteneur. Par exeenple, |
cycle de vie des composants du modele OSGi Declarative &eeét géré par
le Service Component Runtime (cf. Chapitre VI.1.2.1).

Les approches composant apportent la modularité applicative a toitte amt
l'application implémentée et simplifie la gestion d'aspects anctibnnels communs aux
composants. La composition de I'application peut alors étre déliwrdeaéministrateur (ou
une application externe). Celui-ci devient responsable de la compodé@soiromposants
pertinents et de leur configuration. L'adaptabilité et l'autonatisade la composition
rendues possibles par une approche composant sont une des bases de laugassens
de flexibilité et substituabilité demandées respectivementegacdntraintes d'hétérogénéité
(cf. Chapitre 11.4.3.1) et de sélection dynamique de services (cf. Chapitre 11.5.4).

2.1.3 Composants a service

L'approche de composants a service de cette thése suit ladesj@CCS07] ou les
approches composant sont utilisées dans un mode d'intégration pré-factmsoled
composants doivent obéir a un modéle prédéfini. L'orientation sentjcellesutilisée dans
une phase d'intégration post-facto ou certaines parties de l'applidatvent étre intégrées
sans introspection possible et avec le respect de leur compodenespiectifs. Les
composants et les services sont définis au niveau programmattigueneau réseau. Les
services programmatiques peuvent étre rendus accessibles au niveau réseau.

Un modéle a composant est premiérement utilisé pour modéliseongsosants
fonctionnels de l'application. Les besoins non-fonctionnels de compositiomexderde
reconfiguration dynamique sont gérés par un conteneur externe. Celuboiatise les
liaisons et dé-liaisons de services selon la description dispatebthaque composant. Les
services requis sont symbolisés par les connexions en demi-lune eviessseurnis par les
connexions en rond (cf. Figure 40). Les criteres de sélection deesesant partie intégrante
de cette description (cf. section 5.3).
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La séparation des interfaces et des implémentations se rettansda structuration
en unités de déploiements distinctes : les unités de déploiemenartniies interfaces de
services seront déployées dans des unités distinctes de cellemgmsants fournissant des
implémentations. Le modéle d'unités de déploiement définis par leefopiaes
d'applications modulaires peut étre considéré comme un autre modelapasant. Les
unités de déploiement hébergent les composants fonctionnels. Les resseagrdses sont
symbolisées par des queues de fleches tandis que les ressources fournies sasésgmhol
des tétes de fleches (cf. Figure 40). Le gestionnaire des dépendan@ssources entre ces
unités est le conteneur associé a ce modele (cf. Chapitre IIL& 3tructuration de ces
composants augmente le couplage lache des clients et serveurs.

La transparence despects distribuésprofite de cette séparation et de la définition
de service au niveau programmatique. Les services locaux entdiste retrouveront
accessibles selon les mémes interfaces de service progtigones. Un service pourra étre
implémenté par un mandataire ou par une implémentation locale complete (cf. section 3)

L'hétérogénéitédes entités pervasives profite aussi de cette séparation.l@ous
équipements d'un méme protocole sont réifies sous la méme intdrfagerogénéité des
protocoles est réifiée dans I'hétérogénéité des interfacesdees d'un premier niveau. La
transparence est apportée ensuite par la médiation de cecagentas une interface unifiée
pour chaque domaine d'application. L'hétérogénéité des protocoles seeréigéavdans les
implémentations multiples d'une interface unique @W&rlveau pour une application donnée
tandis que la diversité des domaines d'applications se retrousedalws la diversité de ces
interfaces de ?*niveau (cf. section 4).

La dynamique des entités pervasives est représentée par la dynamique de
l'enregistrement des services au niveau de la plateformée.ldca vision plateforme-
centrique de composition de service s'allie a la définition d'une plateftaservices réifiant
toutes les entités extérieures en tant que services locawecbafiguration au niveau
composant sera augmentée par les possibilités de courtage dyndenggreices (cf. section
2.2) et de contextualisation des services (cf. section 5).

2.2 Plateforme de services

Le concept de plateforme de services repose sur le patron de camc&grvice
Locator" [Fow04] allié a un systéme de notification dans une progaéiommorientée objet
[2008-5]. Ce concept, ou ce patron de conception (dérivé), reproduit lessaeteles
mécanismes du schéma principal de I'Architecture Orientééc8ew niveau du langage de
programmation :

* Leregistre de servicegServiceRegistry cf. Figure 41) est une table énumérant
les "références de services" disponibles et les "objetsrdiees’ associés. Un
service d'événements notifie les souscripteurs intérességvédesments de
service : enregistrement, mise a jour, suppression.

» Lesfournisseurs de servicegServiceProvider cf. Figure 41) sont des objets qui
enregistrent ou retirent des références de services aupregistuerde services.
Les références sont associées a un objet de service indique fparrisseur.
L'objet de service implémente la (ou les) interface(s) déces sous lesquelles
il est enregistré. Afin que seul le fournisseur d'un service dons&epuetirer
son service, un objet représentant son enregistrement est donnéverciusi
par le registre au fournisseur a l'appel de la méthode d'eneeugsit. Seul cet
objet permet la suppression du service dans le registre (méthode " unrépister()

* Lesdemandeurs de servicegServiceRequester cf. Figure 41) sont des objets
qui requiérent des services de maniére active ou passive a@upregistre de
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services. Les requétes actives et la souscription d'événesoentdes appels de
méthodes sur une interface programmatique définie par la platef@ese
méthodes permettent le passage de filtre de services en emtgunia
notification suit le patron de conception "Observateur”. Aprés |'obtemntune
référence de service, ils peuvent ensuite appeler les méthodevite sur
I'objet de service obtenu. Ces appels de méthodes s'effectuetgrdegst dans
le langage de programmation.

Chaque représentation objet enregistrée dans le registre esteapperlice pour les
mémes raisons, d'abstraction et de couplage lache, recherchéesgrahitectures orientées
services (SOA).

Le couplage est lache car :

 Demandeurs et fournisseurs peuvent étre développés indépendamment par la
seule connaissance de ces interfaces. lls ne se connaissement pas a priori.

* Les demandeurs se lient aux fournisseurs au cours de I'exécution antroame
le demandeur en éprouve le besoin et que les fournisseurs adéquats sont
présents. Le registre de service permet le courtage desskrurs selon des
filtres de service, soit des ensembles de propriétés requises par le demandeur.

* les cycles de vie des entités mises en relation sont indépendaispement
contrdlé peut étre allume, éteint, modifié indépendamment de [titilisde
l'application sur la plateforme distante.

ginterface:
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ServiceRegistration = ~J*ieoistesenvios() ; SeweeRegisiation notifies Servicelistener
; +lokupSenaacel) | Senice ;
+unregister] '+ aciaSewicel istenst() + hedifiyEventi)
; +reroveService Liste ek
1
sinterfaces -
ServiceR equester
Service =

+opet Obecti) . .

+getProperty) SemviceRegigtndmpl redu ests
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Figure 41 Patron de conception "Plateforme de service"

Le registre de service est le réceptacle dynamique de festestités pervasives de
I'environnement. Son rble est de centraliser la représentatiautds les entités pervasives
pour tous les objets de la plateforme. Chaque objet est représeat@ aescription la plus
riche possible afin de permettre la composition la plus adéquateitainstant. Cette

connaissance associée a l'auto-description des composants permetnatiaet la
composition de services des applications (cf. section 2.3).

Le registre de service est la piece maitresse déitecture logicielle promue dans
ces travaux. Il permet le découplage :

» des clients de services et des fournisseurs locaux estants. Les objets
enregistrés obéissent a une interface (ensemble contractueléttedas)
préalablement définie. C'est la seule connaissance partagédeeotrmposant
demandeur de service et le composant fournisseur de service. Daas |
distribué, le fournisseur de services est un pilote protocolaipmmeable de
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I'enregistrement des objets mandataires.La découverte desesetlistants est
indiscernable de la découverte de services locaux (cf. section 3).

* des clients de services et des médiateurses clients de services ne
connaissent précisément que linterface de service qu'ils requiét ne
connaissent aucun détail sur les implémentations de cette iptesfzamt
exécution (cf. section 4).

» des observateurs et des ressources observéass les patrons de conceptions
"Tableau Blanc" (Whiteboard pattern) et "publish-subscribe oriemntéces"
(cf. section 2.4).

» des composants a services et des sources de contexdecontextualisation des
services est effectuée par les sources de contexte diretteunde registre de
services au travers d'interfaces de configuration définiesaagene générique
sur la plateforme (cf. section 5).

2.3 Composition automatique de services

Le Home SOA vise a permettre la composition de servicescsansissance préecise
préalable de ceux-ci dans des environnements ouverts. Cette compositiessite
l'accessibilité des descriptions riches des différentes emégrasives au moment ou elles
apparaissent dans l'environnement. Les informations du contexte sorérprearit obtenues
auprés des équipements eux-mémes, les protocoles de contrble d'équipgmésaritant
généralement une couche protocolaire de description (cf. Chapitre @k3%)informations
peuvent étre augmentées par les informations issues d'un sencantelee (cf. section 5).
Afin de simplifier la composition de services au sein des apigita clientes, les
équipements ou, du moins, leur représentation sur la plateforme doivent s'auto-décrire.

Les informations décrites par les composants sont de nature. Ellig peuvent
décrire des dépendances de ressources, des informations générales lguanodenance du
code du composant, la description de son contenu, des informations de Qo8 associ
fonctionnement, etc. Les unités de déploiement définies par des plateformessdivetssjue
Linux Debian, .NET, OSGi, MIDP, peuvent étre considérés comme des campdsf.
Chapitre 111.3.3) dont l'installation, le fonctionnement et la désilasiah sont conditionnées
par la satisfaction de leurs dépendances vers d'autres unités de déploiement.

Dans le cadre du Home SOA, les composants fonctionnels sont les cotaposa
fournissant et requérant des services a l'exécution. Leur fonctionhetgpend par
conséquent de la satisfaction de leurs dépendances vers dessskwroes par d'autres
composants. Ces dépendances et la liste des services fournistreodé@&ites dans la
description du composant. Les dépendances de services peuvent étézisées plus avant
par un caractére obligatoire, un caractére multiple, et &ipget d'un filtre de service
[CeHO03]. Dans un développement orienté objet, le composant sera séaptd un objet
implémentant les services fournis, des méthodes de liaisons et theslesad'activation et de
désactivation (cf. une implémentation possible dans la section Chapitre VI.1.2).

La description des dépendances de services par les composants permet
automatisation de liaisons des composants aux services requis. adeimatisation est
déléguée a un gestionnaire par composant qui confronte la listerdessseécrits comme
requis par la description du composant et la liste des serviéssnps dans le registre de
services (cf. section 2.2). Pour maintenir cette connaissance iadtautt, le gestionnaire se
met a I'écoute des événements concernant les services reqguisrtbin nombre de régles
sont suivies :

* Si les besoins obligatoires de services viennent a étréagatizar des services

,,,,,,
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enregistré les services décrits comme fournis. L'objet decedicf. section 2.2)
est l'objet caractérisant le composant. Par la suite, lessawgervices
optionnellement requis sont liés des qu'ils sont présents.

* Si un service requis vient a disparaitre alors que le compostrtcef, le
service est délié. Si le service délié était obligatetrqu'aucun service présent
ne peut le remplacer, le composant est désactive. Dans ceesaservlices
fournis sont retirés du registre de services.

Une composition spontanée et paire-a-paire s'effectue sur lfoplatede service
grace a ce modele d'auto-description et d'automatisation demdizasl niveau de chaque
composant [2006-4]. De cette composition paire-a-paire émerge desatippf complétes.
Ces applications ont un comportement plus ou moins dégradé suivant le mbrtabgealité
des composants activés, le nombre et la qualité des services liés.

provided services i o . .
. | Description of provided and
required services —

¢
e <
—

—

¥
=

Figure 42 Automatisation de la composition de services

Afin de simplifier le développement, le gestionnaire des liaisenservices peut étre
écrit de maniere générale par un conteneur dans le modele de cosposanvice [CeHO3].
Un conteneur est en général une partie de code implémenté par waligpédiun aspect
non-fonctionnel afin de gérer cet aspect pour tous les composants du.rfiati#teavoir la
capacité d'introspecter le fichier de description adéquat du composade I'apparition du
composant sur le cadriciel sous-jacent. Dans le cas du modéle geseots a service
propose, le conteneur doit pouvoir introspecter la description de tout compo&sent sur
la plateforme sous-jacente. A tout composant obéissant au modedatdeeur instancie et
affecte un gestionnaire configuré de maniere spécifique a saptiesc Dans la Figure 42,
le conteneur appelé "service binding automation" gére le cyoledi composant "C" aux
dépendances de services décrites dans sa description, de fagive @datprésence des
services dans le registre ("Service Registry").

2.4 Communication par événements

2.4.1  Patron de conception "Observateur”

Le patron de conception "Observateur" (cf. Figure 43), tres répandu laans
programmation orientée objet, voit ses limites dans une prograom@ientée service ou
les différents objets observateurs apparaissent et disparaigeantiquement. Le patron de
conception apporte une réponse simple a un probléme courant :

* Probléeme: le probleme peut étre de deux types différents :

o Plusieurs objets doivent étre notifies des changements d'une méme donnée au
cours du temps.
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0 Une liaison entre deux objets nécessite que les appels soierst patiéis
par I'un et parfois par l'autre des objets. Si les deux objetssi&fimiun lien
d'association vers l'autre, les deux objets sont alors fortement couplés.

»  Solution (cf. Figure 43) : dans les deux cas, la solution impose une asy@étrie
la relation. Elle distingue en effet un sujet observé et dessdlgbservateurs”.
Le sujet implémente une interface ou des méthodes d'ajout et dessigpre
d'objets observateurs sont disponibles (interface "Subject"). L'@itearv
implémente une interface définissant une simple méthode de natificaes
objets observateurs s'abonnent et se désabonnent a la notification des
changements en s'ajoutant et se retirant de la liste d'oleses/atiprés du sujet.
Le sujet notifie la liste d'observateur courante lors de chagéeegent
pertinent. La solution répond au premier besoin d'une liaison "un versupflisie
et au second besoin en découplant le serveur de limplémentationedes cl
potentiels. En effet, I'implémentation de l'observateur peut encwmamuer
directement le sujet (liaison "observes") tandis que l'impléamientdu sujet ne
connait a priori que l'interface "observateur".

Dans une application importante, le patron "observateur" montre peen@et le
désavantage de nécessiter lallocation et la gestion duree diétéments multiples
(généralement la classe Vector en Java) a chaque utilis&@nme le remarquent les
auteurs connus de la communauté OSGi [KrH04], la simple machinell@érfava arme plus
d'une centaine de serveurs d'événements de ce type au démaeagmiohdance est
gourmande en ressources mémoire. Pour des applications embarquées, elle serobée dépla

ctertaces notifies [ <interfaces
Subject iz
+acff Cbse et bseny
+re e Dbsense +hotfvEvent)
Subjectimpl O bserverimpl

observes

Figure 43 Patron de conception "Observateur”

Deuxiemement, sur une plateforme de services, qui est souhaiéé¢o@jurs
disponible et ou les objets apparaissent et disparaissent au gréhalegements de
configuration et des activités de l'utilisateur, le faible cayplde I"observateur" s'avére
encore trop important. En effet, I'observateur doit s'abonner et @leoté@er a I'apparition et
la disparition du sujet sur la plateforme tandis que le sujet reecdas situations ou les
observateurs de la liste n'existent plus sur la plateformeéthoae de suppression n'étant
négligemment pas appelée par certains clients a leur déparpr@@émes sont dits "de
cycle de vie" [KrHO4].

2.4.2  Patron de conception "Tableau Blanc"

Le patron de conception "Tableau Blanc" (Whiteboard pattern [KrHO4]) réporsl a ce
problémes par une solution reprenant le patron de conception "plateforseevibes” (cf.
section 2.2) :

* Probleme : les défauts du patron "observateur" mentionnés ci-dessus, c'est-a-
dire l'allocation multiple de listes d'objets au méme objectifedondance du
code de gestion de ces listes, les problémes dus aux cyclesdistiviets des
sources d'événements et de leurs observateurs.
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Solution (cf. Figure 44) : utiliser le registre de services en @m liste
d'observateurs. La solution inverse les rdles a priori naturelssoeses
d'événements et des observateurs : ces derniers deviennent\viless sgui
s'enregistrent et se retirent du registre. Le sujet n'ingpiéaplus de méthodes
de gestion de liste et devient client des observateurs. Lors \cBaergent, le
sujet notifie tous les observateurs du type adéquat présents dmts tanue
par le registre. La gestion des abonnements disparait du code degobsest
reléguée a un gestionnaire unique sur la plateforme. Aussi, levateses ne
se soucient plus de la présence des sources d'événements. D& smeeBuUle
allocation de liste est effectuée.

Plus loin, le "Tableau Blanc" garde encore un couplage importantlersuget et la
liste de services observateurs associés. En effet, le sujet doit toufeatsezfune requéte de
découverte auprés du registre de services avec le nom defaliateparticuliere des
observateurs recherchés et notifier les objets adéquats un par piusPsi plusieurs sujets
souhaitent des propriétés de délivrance particuliere, commedatigade délivrance malgré
les déconnexions, ils doivent chacun maintenir la liste de leurs abetngérer ces

propriétés.

Aussi, le "Tableau Blanc" impose la définition d'une interfaceiquéidére pour
chaque type d'événement, ce qui peut induire une certaines lourdeurs gaperidasion de
nombreuses données de grain fin.
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EventListener
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SemviceRegistry
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+remavesetvice Lisene )

T

ServiceR egigtryimpl

Listenerdmpl

requests provides

Figure 44 Patron de conception "Tableau Blanc"

Patron de conception "Publish-Subscribe orienté service"

Le patron de conception "publish-subscribe" peut alors étre dérivé davestron
nommeé ici "publish subscribe orienté service". Il apporte une solution dgfauts
mentionnés ci-dessus en apportant un couplage encore plus important :

Probléme: les deux derniers défauts du patron "Tableau Blanc" mentionnés ci-
dessus, c'est-a-dire la gestion de la notification des obsews/ataule sujet et la
définition d'une interface de service particuliere pour chague type d'événement.

Solution (cf. Figure 45) : suivre le patron de conception publish-subscribe et
enregistrer un sujet général (ou observateur général) dargdeale service.
Chaque sujet ne requiert et ne notifie que le sujet général. cCeduila
responsabilité de requérir et de notifier les observateurs adétjresseule
interface de service est implémentée par les observatdaterfgce
"Subscriber"). La distinction des types de données échangés vignérrdé
systéme de notification. En effet, les sujets ("Publisher") ieatifle sujet
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général en indiquant le type de données notifiées dans un argumest et le
observateurs s'enregistrent sous le nom de l'interface uniqueirRegropriété
indiquant le type de données auxquels ils sont intéressés.

Publizsher . - - o . e
notifies ginterfacesGemnera Topic notifies ginterface:S ubscriber
+notiy Eventf] +hotfiyEvent)
& &
winter face:
SemviceRegistny GeneralTopicimpl

+megisterSendoel) | SeneReqistration
+lookupSendcel] | Sence
+acfaS endoe Listeneri)

+ repmoveSendcelishe ner) requ asts
Z‘}‘ (Subscribers)
ServiceRegistnyimpl and provides [gupeeribermpl
requests provides

Figure 45 Patron de conception "Publish-subscribe orienté service"

2.4.4  La pertinence du découplage selon les situations

Il est notable toutefois que le surcroit de découplage apporté pgatess porte
des défauts vis-a-vis du patron "observateur" :

« Défaut du "Tableau Blanc" : I'observateur ne posséde pas de référence directe
a la donnée observée, il ne peut pas surveiller une source idefltdiéen
"observes" de la Figure 43) et n'écouter que les événements tide ce
implémentation. Le défaut est surmontable si la source s'emeegisttant que
service et se déclare avec un identifiant. Mais cela configléxirelation. Cette
légére complexité semble cependant négligeable vis-a-vis dedides du
patron "Tableau Blanc".

» Défaut du "Publish-Subscribe orienté service": cette solution découple plus
encore les sujets et les observateurs que le "Tableau Bldus"adun appel
direct n'intervient entre eux. Les notifications des sujets stanti@stination du
seul sujet général. Le sujet ne peut donc pas obtenir de retour a sa notification de
la part des observateurs. Le mode d'interaction "sollicit-respgoseChapitre
[1.2.4) n'est pas permis par ce patron, ce qui a un impact dans rtienghtion
de protocole comme DPWS (cf. Chapitre VI1.1.3.3). Seul le premier des de
problémes adressés par le patron "Observateur" n'est résolie gaatron
"Publish-subscribe orienté service".

En conclusion, chacun des patrons exposés possede des atouts et des défauts

pertinents selon les situations. L'Observateur est adéquat pouwolgptiEe de deux objets

aux cycles de vie identiques. Le Tableau Blanc est adéquat pour latienréun vers
plusieurs” ou il est important de conserver le mode "sollicieese" entre le serveur
d'événement (par exemple un équipement) et le client observate®ulllish-Subscribe

orienté service est adéquat pour la gestion de flux de donnéesnafigraie multiples
serveurs vers de multiples clients aux besoins diverses. Poaismss, le Tableau Blanc est

le plus adéquat dans la conception des pilotes orientés services de la sectioa. suivant

3 DISTRIBUTION ET PILOTES ORIENTES SERVICES

Le concept de pilote orienté service offre la transparence de la Idoalidas entités
pour la recherche et I'utilisation des services disponibles, asoiédolution des deux
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premieres exigences techniques mentionnées dans la problématicqObaatre IV.2). La
recherche de services locaux et distribués est indiscernable dxHerche de services
distribués. Les pilotes orientés services cachent aussi l@dlsdgtotocolaires de la
communication distante lorsqu'une communication distribuée est étabkeum objet de la
plateforme et une entité distante. La derniére exigence technigpesdiilité d'ajout des
propriétés de reconfiguration, de sécurité, de fiabilité est permissimplifice par la
séparation des préoccupations offerte par la séparation de I'dpplieaties pilotes orientés
service. Cet ajout peut a priori étre effectué directementivaau de la logique du pilote
orienté service.

Le principe majeur des pilotes orientés services est la papuldiinamique du
registre de services avec les objets mandataires remnéséed équipements distants. Un
objet mandataire est instancié pour chaque entité distante. Le e#bteesponsable du
maintien dynamique dans le registre de services de la listerdi#és distantes disponibles
selon ce protocole. Les événements locaux de services assooiéstgrar aux applications
de réagir dynamiqguement au départ et a larrivée des équipenientdisponibilité
dynamique des entités pervasives de l'environnement est gtifiée plateforme de services

par un pilote orienté service pour chaque protocole.

Ces objets sont enregistrés avec la méme interface qubjéts locaux préts a étre
exportés selon le méme protocole sur le réseau. Cela permet aux objetslel@gtsuvrir et
de contrdler de fagon identique tant les services locaux que l@sesedistants. Dans les
deux cas, les objets de services sont accédés par appels progmassndirects dans le
langage de programmation de la plateforme. Dans le cas ourlésesdocaux sont des
mandataires, les appels cachent des appels protocolaires distants. Lesnpiotés services
sont par conséquent responsables de la sérialisation et déatiralisles appels
programmatique. Les détails protocolaires sont masqués par dtigitisdes services
mandataires locaux présentés par le pilote.

Un exemple dans la littérature est 'UPnP Base Driver tddaris [DFKMO02] et
normalisé dans le chapitre OSGi intitulé "UPnP Device Ser@pecification” [OSGi05].
Cette thése réexamine les scénarios d'usage et exigengesjues associés a ces pilotes
[2007-5], spécifie les interfaces externes d'un tel pilote pour leoqmiet DPWS et
l'implémente dans une contribution open source du projet Af2§08-2].

La transparence de la recherche et de l'utilisation des eerdistants est apportée
par un patron de conception dérivé du patron "export-bind" dans la section 3abeldes
mandataires afin de représenter de maniére identique objets |dcdisxaats est expliqué
dans la section 3.2. Enfin, la section 3.3 expose la pertinence du patron dgtioonc
"Tableau Blanc" pour les modes de communication événementielle des équipements.

3.1 Patron de conception "export-bind orienté service"

Le patron "export-bind" (cf. Chapitre 11.3.2.4) permet la transparendelatention
d'une référence d'objet distant par la requéte d'un nom auprées d'un Binjéing Factory —
lié & un serveur de nommage. Le patron de conception "export-bind orienté'sdérive de
celui-ci en apportant le couplage lache du registre de sendresle modéle d'interaction.
Ce dérivé est présenté dans les articles [2006-2][2006-4][2006-5] aligs commenté dans
la littérature [KraO8]. Il répond de fagon similaire a un probléme élargi :

! France Telecom DPWS Base Driver specificationaJaRI, implementation and examples:
http://gforge.inria.fr/frs/?group_id=160&release=iB04
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* Probleme: le client et le serveur d'une interface programmatique nepsant
congus pour fonctionner de maniere distante avant I'exécution. Lecdiemdit
toutefois un nom d'interface et des propriétés associ€es a I'objet distant.

e Solution (cf. Figure 46) : la solution repose sur les notions d'annuaire de
services — Service Directory — d'usine a exporter — Export fyaetet d'usine a
liaisons — Binding Factory. L'annuaire de services est un annuaiéfédences
définies par un ensemble libre de propriétés. Ces propriétés contiennent
généralement le nom d'une interface de service et plusieubsitatgualifiant le
l'origine et le fonctionnement de l'entité référencée. Le clilmmhandeur de
service et le serveur fournisseur de service partagent llaamidout ou partie
de I'ensemble défini par l'interface de service et la odatagion des propriétés.

Le serveur, des qu'il est prét a servir son interface de reafigtribuée, appelle
l'usine a exporter afin que celle-ci construise la référencefigaalétape 1 :
"create"). Il enregistre alors cette référence auprésatauaire (étape 2 :
"export"). Le demandeur recherche le service selon un filtre:@vadifférentes
propriétés aupres de I'annuaire qui lui retourne la référence @sgétape 3 :
"look up"). Cette référence est congue pour étre interprétabld'usare a
liaison. L'usine a liaison est un composant accessible dans I'envirenine
d'exécution du demandeur. Le demandeur passe la référence a I'uaisena |
qui crée ou obtient un objet proxy encapsulant le stub de I'objet digizve &:
"bind"). Il peut alors appeler le serveur distant au travers aggels du
mandataire (étape 5 : "access").

Service
-description, reference= directory
3. lookup 2. register (export
requester — Sonice.

5. access

reference
4. bind

local
access point

Serice
implementation

-+—

/

Figure 46 Patron de conception export-bind et découverte de service [Kra08]

Ce patron est utile pour la mise en relation de demandeurs et feumsisle services
distants. Les opérations auprés du registre de services emmiaunication aux objets
récupérés demeurent distantes. Cette limite est adressépardn de conception "Registre
de services mandataires" décrit dans la section suivante.

3.2 Registre de services mandataires

Le patron de conception "Registre de services mandataires” @wicts Proxy
Registry") utilise le patron "plateforme de services" &gction 2.2). Il est implicitement
marié au patron "export-bind orienté services" de la section précédente :

* Probleme: les demandeurs de services possede un registre de serslqaolac
la recherche de services locaux et un annuaire de service glig@aunt la
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recherche de services équivalents mais distants. La rechetctoe la
communication aux entités locales et distantes sont pourtant souhaitées
transparentes.

* Solution (cf. Figure 47) : la solution consiste en la population spontanée du
registre de service local de services découverts suséauéet représentés par
des objets mandataires grace a lutilisation du patron "export-biedtéri
service". L'entité responsable de la population du registre estéafppiote
orienté service" (ou "Service Oriented Driver”). Il peuteétassimilé au
"Discovery Base Driver" défini dans [DFKMO02] et [OSGIi05]. eentité
découvre de fagon active ou passive les services distanfse (&@motely
discovers") et les enregistre dans le registre de serlocal (étape "remotely
binds") aprés instanciation d'un objet mandataire par l'usine anli@iBinding
Factory"). Dés qu'un service distant se déconnecte du réseawtéerptire le
mandataire local du registre. Grace au patron "plateforme déceserle
demandeur de service local découvre de maniére active ou pdasive
représentation local du service gqu'il accéde alors directemesiteltangage de
programmation de la plateforme (étape "locally discovers and Binidisgst
aussi notifié du départ du service local qui signale l'indisponildlitéservice

distant.

—{ Required sernvice

'- Provided service : .
X Sepace

__I'Re:uﬂiﬁr- on service evan Drscovery Pralosol
— remataly |
discovers | i
! Reference
Alnlerface | Service Criented |
— locally discovers Diriver |
____(_._..._d.bl..ﬂ_..h . nenbehy
- — HNEL D !_ Binding binds
\ Faciory /

0 [

Service Event Bus Platform

Provided services
Figure 47 Pilote orienté service pour l'import

Le pilote orienté service peut aussi étre utilisé pour un ex@orsgarent de service
sur le réseau. Il est alors marié implicitement a lag@astport du patron "export-bind orienté
service" (cf. Figure 48). Le fournisseur de service enregestdélivre localement un service
selon une interface définie requise par le pilote orienté sef@iape "locally registers and
delivers"). Ce dernier le découvre localement de fagcon actiyassive, crée un squelette et
une référence d'export quil enregistre auprés de l'annuaire digtapte “"remotely
registers"). Une plateforme distante peut alors découvrir)didournisseur de services et
appeler ses méthodes a distance ("remotely discovers and accesses").

Le pilote orienté service définit une interface programmatique lpoprésentation
d'un service selon l'ensemble protocolaire associé, ici nommé fe erface est la
transposition dans un modéle objet de la représentation des équipemerits atarche de
description défini par le protocole X. Afin qu'un client local puisseéder de maniére
transparente a des services locaux et distants, ces satoigcest implémenter cette méme
interface ("XlInterface"). Dans les deux cas, la communicatiae €abjet client et I'objet de
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service s'effectue par appel direct dans le langage de progtaon de la plateforme. Si
l'objet de service est un objet mandataire, alors ce dernransetet les appels dans le
protocole de contréle X au service distant correspondant (cf. Chapitre 11.3.2.3).

rmolaly

—4 Required semvice digtovers and

ACCESEES
'— Provided serdca
X Sapace

| Reaclion on Sarvice avent Dessavary Protoeal

P

1 Reference

— | XInterface Service Oriented

=, | locally regislers Driver mao
__:_. . : _‘___}_ remately
and delivirs Export reqisiens
Faclony :

Service Event Bus Platform <3} : -

Service
Registry

Provided services

Figure 48 Pilote orienté service pour I'export

3.3 Communication locale et distante par événements

Dans la plupart des intergiciels distribués orientés servicescouche d'événement
est spécifiée (cf. Chapitre 11.2.6). La notification d'événemerdrge/le role des clients et
des serveurs dans leur mode d'interaction : le serveur a l'inititsvappels vers le client. Ce
renversement nécessite que le client se déclare auprés dwrsarv préalable. Cette
déclaration est effectuée dans un appel appelé souscription. Les @®tokplréseau
domestique définissent la notification exclusivement selon le patraomseption réseau
"Observateur". Le patron "publish-subscribe" n'est pas commun.

Ce mode de souscription et de notification distantes se doit détrésenté de
maniere transparente dans le langage de programmation. A oetttes patrons de
conception objet de communication par événements (cf. section 2.4) peuverat priori
étre utilisés entre les objets clients et serveurs. Conesiemtités possedent généralement
des cycles de vie différents et que la notification d'un sersadresse potentiellement a
plusieurs clients, le patron Observateur est a écarter poutefaats mentionnés dans la
section 2.4. Ensuite, comme les événements ne concernent pas des flux de donnéés a grain f
— UPnP définit méme une souscription exclusivement a I'ensemblévdasments d'un
service Chapitre 11.1.1.1 — et que certains protocoles comme DPYifssiént un mode
d'interaction "sollicit-response”, le Tableau Blanc semble unlaueilcandidat que le
Publish-Subscribe orienté service.

Le pilote orienté service gérera par conséquent les événements de la fagote suiv

 Alimport : les clients intéressés par un événement particulier danstteole
X enregistrent un objet a linterface XEventListener avec pegriétés
décrivant I'événement attendu (identifiant d'équipement, identifiarsedace,
type d'équipement, type de service, nom de I|'événement, etc.). Le pilot
découvre activement ou passivement ce service enregistcdigrit a ce type
d'événement pour le compte de ce client auprés des services adéquailtote

renouvelle éventuellement la souscription tant que le serviceXEgterner
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est présent dans le registre. Si de nouveaux serveurs pertippataissent, le
pilote souscrit auprés d'eux. Chaque fois qu'un serveur envoie un medssage
notification, le pilote le recoit et invoque la méthode de notificatu service
XEventListener avec les parameétres dé-sérialisés. Lmitretlu service
XEventListener du registre est relayé sous forme de désabonnanpeés des
serveurs distants. En paralléle, les serveurs locaux géneréislence du service
XEventListener d'une maniére similaire : tant que le semsteprésent dans le
registre, la méthode de notification est directement appeléclev@arameétres
adéquats dés que le serveur doit notifier un événement.

* Alexport : le pilote représente sur le réseau les services locaql&nmantant
linterface Xinterface. Il relaie les souscriptions provenant ctients en
enregistrant un ou plusieurs services de type XEventListenerlgaegistre
local. Comme dit précédemment, lors de chaque événement, les Séocaux
appellent les méthodes de notifications de tous les services e ty
XEventListener dont les propriétés montrent un intérét pour I'événement donné.

En conclusion, le mécanisme de "Tableau Blanc" inverse les dblesient et du
serveur dans les interactions protocolaires a linitiative duese Le client devient un
service enregistré localement. Cet enregistrement sigoalserveurs locaux et au pilote que
le client est intéressé par la notification d'événementspeudyécifié dans les propriétés du
service. Le pilote souscrit aux services distants corresponddatient alors client pour le
service enregistré : il appelle les méthodes du service cHigigwu'il recoit des messages de
notification en provenance des serveurs distants.

4 HETEROGENEITE ET PILOTES RAFFINES

Les pilotes orientés services réalisent la vision que toetesmtités pervasives
peuvent étre composées localement dans le langage programmatiore sgule et méme
plateforme. Grace a cette technique, le défi posé par la geddidhétérogénéité des
protocoles est ramené a un probléme de composition locale d'intepiamggammatiques
distinctes, soit le probleme de fragmentation d'interfaces (cf. Chapitre t[¥/.ay@1]).

—{ Required service
& Provided service <>

+__/r Reaction on service event

requ1red services

Specific Generic ;
Ser\ﬂce Service '
v
Specific Discovery
_(’_ p _(i_ Base

driver

v Driver
| |
Plateform
Service
Registry

Provided services

Service Event Bus

Figure 49 Chaine de pilotes : "Discovery Base Driver" et "Specific Drivet

Des technigues de médiation technique sont alors employées afin élserger de
maniere uniforme des interfaces sémantiquement proches maisicgyetaent différentes.
Les "pilotes orientés services raffinés", appelés simplefilotes raffinés" par la suite,
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sont la réponse technique du Home SOA a ce besoin de rapprochemeriachistEr008-
5][2007-4][2007-2]. Alors que le pilote orienté service est associé a@nteace unique
attachée a un protocole donné, le pilote raffiné est associé a erfadatunique attachée a
un domaine d'application donné. Les pilotes raffinés créent un objet enédj&dapteur")
implémentant cette interface unique pour chaque objet d'une interlaEnnue
sémantiquement proche. Cette deuxiéme couche de pilotes est respdosgdaemage de
I'hétérogénéité des interfaces dans un méme domaine d'application.

Chaque pilote raffiné réagit dynamiquement a la disponibilité desices
d'interfaces particulieres dans le registre de services. dD&in service de ce type est
enregistré, mis a jour, retiré dans le registre de seplE@ilote enregistre, met a jour, retire
I'objet médiateur approprié. Grace a la chaine de réactions ctesivec les deux niveaux
de pilotes (cf. Figure 49), le registre est dynamiquement peuplé&ts'abjempts de détails
protocolaires et adaptés a la sémantique de domaines d'applications spécifiques.

Tandis que la section 4.1 introduit les détails de la conception despiédtmés, la
section 4.2 décrit les interfaces uniformes choisies pour ledisitsiade contréle multi-
protocolaire générique d'équipements, de contrdle spécifique d'équipenudhtedias, de
passerelle topologique. La section 4.3 montre la possibilité de généstdtique de pilotes
raffinés & partir de description protocolaire de service. Laosed4.4 présente une piste de
travail pour la génération automatique d'adapteurs sémantiques.

Le concept de pilote raffiné répond aux exigences de couplage ladimterfaces
uniformes décrit dans la section Chapitre 1V.2.2. Le choix d'une technolagielaire telle
gu'OSGi ou .NET de la plateforme d'exécution répondra a I'exigence derciest logiciel a
la demande (cf. Chapitre VI.1.1). L'association du téléchargement riredula demande et
la modularisation des pilotes répond au besoin de déploiement protocolaire réadifnler
besoin de négociation et d'adaptation de flux initiés par les appfisate contréle est résolu
par la généricité des interfaces pivots utilisées dansdee aes applications multimédias
permettant la négociation des flux et par l'utilisation de ca&sade transodage dans le
réseau (cf. Chapitre VI.5).

4.1 Pilotes orientés service raffinés

Le pilote raffiné crée et maintient dynamiquement une liste d®lgdapteurs.
Chaque objet adapteur est créé pour représenter dans une interface umigbget a
l'interface sémantiquement proche. Conformément au patron de concepdimpteé” (cf.
Figure 50), les appels du client sur I'objet adapteur ("Adaptechecd I'appel correspondant
au serveur adapté ("Adaptee"). L'adapteur classique répond au probléme d'iiu it olts
interfaces d'un objet client et d'un objet serveur dans un environnetagique en leur
permettant d'interagir entre eux sans modification des objets initiaux.

Calls

ginterfaces: Client
S B expected
T T operation

iZalls =
Adaptedmpl | 4dapted pise
adaptes | Adaptes :
+operationi) op eratio - &daptedOperation))

Figure 50 Patron de conception Adapteur
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L'interface dans laquelle représente le pilote raffiné les tobpivers est
généralement une interface requise par une application. Les pitdtie®s transforment
donc des objets fournis divers en objets satisfaisant des dépendasegsicks. Le pilote
raffiné peut étre érigé en patron de conception :

* Probléme: un client demande auprés d'un registre de service localriésese
suivant une interface spécifigue a un domaine d'application. Certawvises
apparaissent dans le registre avec une interface sémantiqguemeimé mais
syntaxiqguement différente. Le client ne peut pas interagir aa®services en
raison de l'incompatibilité des interfaces.

ginterfaces: -
ServiceRegistry CIElEEED
+registerSendoe() | SendceRegistiation Pruuu:leclrrtaﬁt:e
ok Sendice) . Senvice +adaptedOperation)
+gudSeniealistenei)
+remaoyesendcelistena)
Client ServiceR egistnympl Provided
provides
requests [+ adapted O peration])
pl’O‘-fidES reduests
Adaptee
Calls \Adaptee)
zinterface: Refinedlriver
expected Reguiredinterface ]
operation +operation() I~
|
Zr‘ :createa
RequiredAdapter | | I Calls
radsptes : Provided - — —— - gojapted
[Faperation( aperation

Figure 51 Patron de conception Pilote Raffiné

e Solution (cf. Figure 51) : la solution consiste en la population dynamique du
registre de service local d'un objet adapteur implémentantrftioge requise
pour chaque service fourni. L'entité responsable de la population dueeggist
appelé pilote raffiné (ou "Refined Driver"). Le nom est repriscthapitre
"Device Access" de la spécification OSGi [OSGIi05] maisdacept est ici
original. Cette entité découvre de facon active ou passiveetggeas fournis
d'un type a adapter, crée un objet adapteur le référencant etsrareglui-ci
dans le registre de services. Des que le service fourrétast, le pilote retire
l'objet adapteur du registre. Grace a I'utilisation du patron Platefde Service,
le demandeur de service découvre de maniére active ou passpedsentation
adaptée du service qu'il accede alors directement selon ditgerbmpatible. Il
est aussi notifié du départ du service adapté qui signale l'indidjténihi
service originalement fourni.

Le pilote orienté service agit comme une usine (patron de concepiaabory")
créant automatiquement un adapteur pour chaque service découverthbdardd création
est appelée de maniere réactive a la découverte d'un sareidapter. Le pilote peut étre
concu dans un mode dynamique de création et de destruction a chaquei@ssoa@atun
nouveau service ou dans un mode de gestion d'un pool limité d'adapteurdraitecnent de
chaque objet lors du départ d'un service pour l'utilisation d'un autieesprésent. La limite
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du pool peut étre consignée en fonction de contraintes générales deengmen fonction
du nombre de demandeurs de service a pourvoir.

4.2 Exemples d'interfaces programmatiques pivot

La médiation technique est appliquée dans les exemples de scénaritssdadds la
section Chapitre 11.4.1. Le point de contrdle générique sur le réseastipreede la section
4.2.1 est un scénario choisi dans les contributions [2008-5][2008-4]. Ce procé&uésst
employé dans I'exemple de passerelle topologique en section 4.2.2 [2008pblotpris
pour les équipements multimédias des applications de Home cinéligentg2008-5] et
de communication interpersonnelle enrichie [2008-6] est décrit dans la section 4.2.3.

4.2.1 Point de contrdle générique sur le réseau domestique

Un premier scénario est la médiation générique de tout équipemerdseaur
domestique dans une interface de contr6le unique. La section Chapitre Il.décfit3ce
besoin dans un scénario de "self-care". L'indépendance de l'applicaticappart aux
différents protocoles présents repose sur un pivot programmatique uniggiéedael tous
les équipements du réseau domestique sont représentés. L'intarfalae hppropriée est
celle qui est suffisamment générique pour la représentation dieesafiactions et
d'événements aux types divers dans le cadre d'applications du désesstique (cf. Figure
52). Apres analyse des différents protocoles de cet environneme@hégitre 111.1), DPWS
est I'ensemble protocolaire au protocole de description le plus gdémériwSDL (Web
Service Description Language). Pour cette raison la représentdtjet associée a WSDL
est I'ensemble d'interfaces pivot de choix. Le standard JWSDLésepation objet de
WSDL dans le langage Java est choisi dans I'expérimentation [2008-4] (cf. Ckiagitte.

Figure 52 Médiation technique & partir d'équipements aux protocoles et au
domaines d'applications différents

4.2.2  Contrdle de réseaux capillaires et pont protocolaire simple

Dans les situations de contréle de réseaux capillaires aux busale thvers (cf.
Chapitre 111.1.2), le protocole pivot choisi peut étre plus simple. E8t,dés bus de terrain
sont généralement les protocoles de contrble d'équipements trésnt®mwaa pile TCP-IP
est considérée couteuse. UPnP et son protocole de description ad hoc TiiRpiBte
Language) sont les technologies de choix. Le projet européen Teabaatf@idécision par
exemple [DSTGO7]. [2008-5] montre un exemple d'application avec ce pived da
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l'implémentation du scénario de partage de services entreoptagsf intelligentes de la
section Chapitre 11.4.1.1.2.

La Figure 53 montre une implémentation possible avec les techniquel®rde
SOA. Le pilote orienté service nommé UPnP Base Driver al$éupar la passerelle
domotique ("Automation Box") et la plateforme d'applications généritpoene SOA Box"
afin de communiquer en masquant les aspects distribués aux dévelopmeplisations. Un
pilote raffiné (nommé ZigBee-UPnP) effectue la conversion d®bjeprésentant les
équipements ZigBee en objets représentant des équipements UPnR passérelle
domotique. Il effectue la conversion inverse sur la plateforme &H8@A Box". Cette
architecture permet a la plateforme Home SOA de Maxandre derpdes équipements
ZigBee au travers du protocole UPnP malgré l'incapacité géateforme a communiquer
dans les fréquences radios des équipements ZigBee.

ﬂ :l I r[ Smart application ]\\‘\.I
U A A A A
uPnpP ’* =
¢ rOtOC?IS [ ngBee‘tpnp ] [ ]
Automation [ |"rf| o % -
== o Y ]
|\ -\ Home SOA Box /;,

/ b
= b — -

Figure 53 Pont protocolaire entre deux plateformes intelligentes

4.2.3 Interface générique pour le contréle multimédia

Dans les applications impliquant le contrdle d'équipements multimdaiamdiation
technique est utile afin de représenter tous les équipements édi#tsrcontrolables dans
des interfaces uniformes. Ces équipements sont aujourd'hui les seteexantenus UPnP et
iTunes et les serveurs de restitutions UPnP. Les applicatiortome Cinéma intelligent
[2008-5] et de communication personnelle enrichie [2008-6] utilisent desfacds
représentant génériquement des sources (interface "MediaSoetc#€s puits (interface
"MediaSink") multimédias. Ce raffinement cachent le détail gtesocoles de descriptions
UPNP et iTunes et embrassent la sémantique du domaine multimédia.

L'interface MediaSource offre des méthodes de navigation dans utoi&pele
contenus multimédias, de négociation des parametres de flux et @geiles flux poussés
vers les puits multimédia. L'interface MediaSink expose debkadés de contréle du rendu
audio-visuel, de négociation de paramétres de flux et de pilotagiéurlegés depuis les
sources multimédia. Le contréle du rendu audio-visuel est lié au eodiélparamétres tels
que la luminosité, la couleur, le niveau sonore, la balance des frégusmm®es. Les flux
peuvent étre fournis selon des protocoles de flux divers, principaldRightet HTTP et
selon des formats multimédias variés tels que mpeg2, divx. Ceengélétrique de sources
et de puits multimédia est proche de celui de la spécificatialPURV [UAV02], tres
répandue aujourd'hui.

4.3 Geénération statique de pilotes raffinés

Les pilotes orientés services sont des ponts de bas niveau petndettréifier sur
une plateforme logicielle tout équipement compatible avec un protdeotcouverte. Les
applications clientes découvrent, introspectent, contrdlent et supgriseéquipements par
des appels objets. Les développeurs de ces applications n'‘ont pasncenseie détails
protocolaires répartis de découverte et de communication.
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Cependant, les protocoles de controle tels qu'UPnP, DPWS, EIB, X10petc. s
génériques et permettent la spécification de services dagasediff domaines d'application.
Cette généralité se retrouve au niveau du lot d'interfacel (WPplémenté par les objets
mandataires présentés par le pilote orientés service. La dwngién de cette APl générale
est équivalente a celle du protocole de description de I'ensembteqiaite donné. Le
développeur doit par exemple connaitre les détails de la descriptooréqigpements
spécifiques visés afin d'obtenir les méthodes spécifiques pdrgéxérique d'introspection
objet. La Figure 54 montre un extrait de la description d'un serveaantienu UPnP (Media
Server). Le lecteur y lit le nom de l'action "Play" elidée d'arguments associée. Le chapitre
"UPnP Device Service" de la spécification OSGi [OSGiO5]Jiniteline telle API objet
générale. La Figure 55 montre le code a développer afin d'appetan’ Play dans cette
API.

<action>
<name>Play</name>
<argumentList>
<argument>
<name>InstancelD</name>
<direction>in</direction>
<relatedStateVariable>A_ARG_TYPE_InstancelD</ relatedStateVariable>
</argument>
<argument>
<name>Speed</name>
<direction>in</direction>
<relatedStateVariable>TransportPlaySpeed</rel atedStateVariable>
</argument>
</argumentList>
</action>

Figure 54 Action Play dans le protocole de description d'UPnP

Dictionary dictionary = new Hastable();
Dictionary.put(“InstancelD", "0");
Dictionary.put("Speed", "1");
upnpDevice.getDescription(null)
.getService("AVTransportService")
.getAction("play").invoke(dictionary);

Figure 55 Appel de I'action Play dans I'API Java "UPnP Device Service"

La correspondance bijective entre la description des eéquipementéceser
opérations et arguments des protocoles de contrble domestique eblijPIgénéraliste
généralement disponible permet la génération du code d'appel desoogédistantes a
partir de fichiers de description protocolaire. L'exemple de |JaRa spécifiée par I'Alliance
OSGi pour UPnP montre la simplicité laborieuse du développement naémuel code. Des
exemples similaires peuvent étre offerts a partir d'une géiseride service UPnP et du code
Java pour le contrdle de ce service dans I'API du kit de dévelepperintet, ou encore a
partir d'une description de service en WSDL et I'implémentatidiapligel d'opérations dans
I'API procurée par Apache AXisLa génération de code source de stubs & partir de
descriptions de service UPnP et Web Services est d'ailtdferse respectivement par les
outils d'Intels et les outils d'’Apache Axis.

! Outils Intel pour le développement d'applications UPnP
http://mww.intel.com/cd/ids/developer/asmo-na/eng/dloads/upnp/overview/index.htm

2 http://ws.apache.org/axis/
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La transparence des détails protocolaires de la description peut dofauétie a un
plus haut niveau pour les développeurs d'applications pervasives. és/éechniques du
Home SOA, l'outil correspondant est un générateur d'API spécifiqde eilote raffiné
associé. [2007-4]. Ce pilote crée et enregistre des objets adaptgiésnentant les
interfaces générées et référencant des objets a l'intelfiagiote orienté service associé au
protocole général sous-jacent. Le code a développer pour l'invocatidectien| Play du
service AVTransportService du Media Renderer UPnP devient alors celurideita 56.

mediaRenderer.getAVTransportService().play(0,1); |

Figure 56 Appel de I'action Play dans I'API générée par I'UPNP Device
Generator

Les scénarios et les besoins d'une projection entre descriptiomviee 4¢PnP et
API Java spécifique ont été soumis dans un document technique accdptiignace OSGi
en tant que "RFP 72 Extended Mapping for UPnP Discovery Transpafeffg-3]. L'outil
a pu étre utilisé dans les preuves de concept (et probableméritites implémentations de
référence) du protocole UPnP Device Management en cours d'élabpradiur le controle
d'équipements multimédias UPnP [2007-4] et pour le contrble de calBrd® dans le
prototype de communication personnelle enrichie [2008-6]. L'UPnP Deviner&er est
décrit avec détails dans la section Chapitre VI1.4.3.

4.4 Médiation sémantique a la volée

La fragmentation d'interfaces est une limite connue des ArtlniéeOrientée
Service. Le couplage lache du paradigme SOA repose sur legaegagmémes interfaces
entre fournisseurs et demandeurs de service. Ces interfacedé§ioids syntaxiquement.
Cette syntaxe est le minimum imposé par le SOA. Comme destifshgEmantiquement
uniques peuvent étre définies par des interfaces syntaxiques rdg&near des acteurs
differents — méme au-dessus d'un méme protocole de descriptionchétél@u couplage
n'est pas parfaite (cf. Chapitre 11.4.2.4).

Les méthodes de médiation de service par pilotes raffinés pentneéé représenter
dans une méme interface des objets a aux interfaces sémantiguemoenés mais
syntaxiquement différentes. Cela permet au client de cettdéaiceennique d'interagir avec
des serveurs a l'interface initialement incompatible.

L'élaboration de pilotes raffinés pour cet objectif de rapprochemamnértices
sémantiquement proche est jusqu'ici présentée comme manuellenétigéh de code
source de la section 4.3 ne vise qu'a simplifier le développemefapgpel d'opérations
spécifiques a un équipement sans prise en compte d'interfaces pnagicares définies au
préalable par des applications existantes. Les mécanismes dagehdiadapteurs proposés
par [Vay01] et [PoFO03] reposent aussi sur des adapteurs développés manuellement.

Ces travaux de thése proposent une piste de travail pour la géménattomatique
d'adapteurs sémantique a partir de la connaissance de deux intedatastiquement
proches, l'une requise et l'autre fournie sur la plateforme dieeselres techniques de Home
SOA pourraient étre enrichies par la mise au point d'un tel systéeme dans desptesesom

L'adaptation automatique est effectuée en deux phases successives :

! Présentation par Maxime Vincent et l'auteur dutaméunion de 'OSGi User Group France
le 29 janvier 2008 : http://france.osgiusers.orgiluploads/Meeting/upnpexe200801.pdf
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» Détection de services semblablexette phase consiste a détecter des méthodes
qui correspondent sémantiguement dans deux services différents, I'un requis

l'autre fourni sur la plateforme de services. Le nom des sstvie nom, le

nombre et le type des arguments d'entrée et de sortie daeena@thodes sont
des critéres de raisonnement. Le raisonnement sur les entréesties de

méthodes peut emprunter des algorithmes existants [Tha94]. Le raigminem
sémantique sur les noms de services et de méthodes est dalégsygstéme de
raisonnement basé sur des ontologies. A partir de deux interfadearauient

proches, un plan d'adaptation de méthodes est calculé.

required services

Service Event Bus

—4{ Required service
& Provided service Provided services
A

Reaction on service event

Figure 57 Génération d'adaptateurs sémantiques a la volée

» Génération dynamique de pilotes raffinés étant donné un plan d'adaptation

de méthodes indiquant les méthodes et arguments correspondant

sémantiqguement, il est aisé de construire dynamiquement un adapte@met
un pilote raffiné pour l'interaction entre le client et le serseaux interfaces
incompatibles. Cette génération peut utiliser I'API d'introsped@langages de
programmation tels que Java (Java Reflection API) [KeB03] agétaration
dynamique de code binaire (cf. Chapitre 11.3.2.7). Le premier mode esdiplus
mais le second donne des adapteurs plus efficaces (rapidité de demps
traduction d'appel).

La Figure 57 illustre le systéme d'adaptation sémantique @éa.Wn répertoire de
définitions de correspondance de services et de méthodes estaé&fgae le composant de
génération dynamique d'adapteurs ("Reactive adapter generatodgri@er parcourt la liste
des services fournis maintenue par le registre de servicesupaa description des services
requis des composants les déclarant par auto-description (cf. s8)iat tente de détecter
les services aux noms et méthodes semblables. Dés qu'un sewiteet un service requis
sont détectés comme semblables, il génere un pilote raffinédtiRe Adaptor component"”)
pour l'adaptation spécifique de ces services. Celui-ci requiextrigce du type fourni et
fournit un service du type requis pour chaque service du type fourninprése la
plateforme.

) CONTEXTUALISATION DE LA SELECTION DE SERVICES

La conscience du contexte est un aspect primordial pour les applicdénades
environnements pervasifs. Les solutions proposées pour gérer lets aspeextuels (cf.

148



Chapitre 11.5.3) montrent généralement un lien étroit des applicatiosms un serveur de
contexte qui prétent aux utilisateurs des informations de localisafi®nposture, de
préférences, voire d'activité et d’humeur, tandis gu'ils qualif@snentités pervasives avec
des informations de localisation, de qualité de service, de nivestcdsté. Les applications
s'informent raisonnent sur les données de ce gestionnaire du contexte aféfinir la
configuration la plus adéquate.

La configuration d'une application orientée service est définielepahoix des
instances de services parmi les instances présentes damsrieement et par la qualité des
liaisons établies avec ceux-ci. La configuration change par ruetuweations de liaisons.
Les changements de configuration posent le probleme de continuité/ide.sée théme est
abordé dans la section 5.3.

La section courante présente les techniques du Home SOA qui répondent aux
exigences techniques énumérées en section Chapitre IV.2.3 :

* La contextualisation du registre de services répond au besoin deacqtiahf
contextuelle des propriétés de services en découplant sources deecentext
fournisseurs de services [2007-3] (cf. section 5.1).

* La contextualisation du registre de services répond de méme aun lesoi
qualification contextuelle des requétes de services. Le mémenpde
conception découple sources de contexte et applications clientes ou desyandeur
de service [2007-3] (cf. section 5.2).

» Des outils de sélection de services sont intégrés au modekeutie-dscription
des dépendances de services afin de permettre le classememigdgnae
services dans l'automatisation de la composition de services [220D3]
7][2006-2] (cf. section 5.3)

» Des pistes de travail sont indiquées pour la sujétion de la regatf@n des
applications a des politiques de (re-)liaison de services [2007-3][20BTOBH
2] (cf. section 5.4).

5.1 Contextualisation du registre de services

S - Service
b — roviders
Service P

- Provider ; and/or
! Configuring
Managed services ; components
"""""" gt Y
| )_
Context - Context
Propeties .—._ servers or

sources

Service Event Bus Platefo .
onte

Properties

Service
Registry

Provided services

Figure 58 Contextualisation des fournisseurs de services

Les informations de contexte du fournisseur de service est acquis-peme ou de
maniere extérieure. Par exemple un centre multimédia pourra lésteodeurs-décodeurs
(codecs) qu’il permet alors qu’un systéme extérieur, tel un systegesten de localisation,
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seul pourra renseigner la piece gqu’il occupe. Dans les deux ca&sjnfettation doit étre
ajoutée dynamiguement a la description des services fournis.

Le registre de service est ici encore la piece maérdssiécouplage de la fourniture
du service et l'attachement des informations de contexte. Enleffeurnisseur de service
est simplement tenu de fournir un service générique supplémentbimeedace nommée
ManagedService. Le Registre de Service contextualisé peet é@igé en patron de
conception :

Probléme : un fournisseur de service est souhaité contextualisé par une
application mais ce fournisseur est développé sans connaissance des
informations de contexte pertinentes qui pourront étre ajoutées a l'exécution.

Solution (cf. Figure 58) : la solution consiste en l'enregistrement par le
fournisseur de service d'une interface génériqgue appelée "ManagedSe
Toute source de contexte extérieure pourra ajouter, modifier ou suppiesier
propriétés de contexte grace a une méthode appelée updated(). Chaque fois
cette méthode est appelée avec un ensemble de propriétés, leséurmie
services les applique en modifiant les propriétés du service enregistré.

Dans un modele orienté service, il est naturel de concevoir gssources de
contexte comme des fournisseurs de service. Des composants gagisodaaiontexte sont
responsables de requérir les informations de contexte et de soastgirtes changements
aupres des sources de contexte de plus bas niveau. Une hiérarchie de gedii®conaiexte
peu se construire de maniére paire a paire de la méme facagscugplications (cf. section
2.3). Les gestionnaires de contexte de plus haut niveau se verrongsodefrdroits de
peupler les services de type ManagedService avec des informationeaglégéntexte.

5.2 Contextualisation des requétes de service

Afin que la sélection de services soit riche et non ambigué, eddmitues de
sélection de services sont ajoutées au modéle de dépendancesces.deevmodele décrit
un filtre de service obligatoire, des filires de servicesorsgaires et une fonction de
classement de services dans un ordre total dans un langage de script (cf. ClaaRjtre |

-Hi= Service
.-‘_1 Managed providers
Requester andfor
Configuring
Managed services components
— )_ —
. N ——
Context - Context
Properties .—._ Servers or
SOUrces
Service Event Bus e = [
PIBOM. _|"Servie |, Contex
Registry Properties

Provided services

Figure 59 Contextualisation des requétes déclarées de services

L'objectif de la section courante est d'ajouter des informatiorlexte dans la
précision des technigues de sélection de service des clients.tilom gl conception
"Registre de Services contextualisés" est dérivé pour laxtoatisation des requétes de

services.

Le demandeur de services devient un fournisseur d'urcesatgi type
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"ManagedService" (cf. Figure 59) avec trois propriétés spées : “filter", "optional-
filters", "utility-function”. Cette interface permet aux tresvele sa méthode de mettre a jour
le filtre obligatoire, les filtres secondaires et l'aldurie de classement des services dans un
ordre total. Le demandeur de services est responsable de lausSp®rades changements
dans les propriétés enregistrées du service ManagedServigesti@nnaire de dépendances
du modele de composition automatique doit prendre en compte les changements aficeptés
de modifier les mécanismes de liaison de services en conséquence.

L'algorithme interne de classement dynamique des servicgs fitoposé dans les
contributions [2007-7][2007-3][2006-2] voit sa limite dans le couplage des piegpéécelle
d'un service de gestion de contexte. En effet, si la fonction @'ésitdéfinie a l'intérieur du
composant client, les propriétés impliquées dans le classememtdétreeconnues durant la
phase de développement. Si la fonction d'utilité est définie a I'extaurearécanisme d'ajout
de script extérieur permettra de mettre a jour l'algorithimeseinformations de contexte
impliquées au cours de I'exécution.

5.3 Classement dynamique de service a la composition

Les besoins des demandeurs de service sont projetés sur difféeshtgigues de
sélection : un filtre obligatoire, des filtres optionnels pouvant @brabreux et classés du
plus important au moins important, un algorithme de tri dans un ordre(tbtadection
Chapitre 11.5.3). L'algorithme de tri est défini dans un langagerniet slistinct du langage de
programmation. Un changement dans le classement des serviceat pféslenche des
actions de reliaison.

Dans le modele proposé, un demandeur de service posséde un gestionnaire de
dépendances pour chaque dépendance de services déclarée (cf. sectiengga§johnaire
de service maintient & jour la liste des services smisfh le filtre obligatoire, son
partitionnement en plusieurs listes selon les filtres secondgitesdonnancement selon un
ordre total de la liste des services satisfaisant toulties. Il est aussi responsable de la
sélection du ou des services pertinents et de leur liaison par dggpehéthodes déclarées
dans le fichier de description.

A chaque départ, a chaque arrivée, a chaque changement de propriégviten s
fourni et & chaque changement de propriété du service associéquéte de service (cf.
section 5.2) un événement de service est généré par le registre de service.

* Pour le départ d'un service, le gestionnaire supprime simplemsenviee de la
liste maintenue.

* Pour l'arrivée d'un service et pour un changement de propriété dire sé
gestionnaire évalue les filtres et si le service lesfa#t réévalue la place du
service dans la liste.

* Pour un changement des filtres, le gestionnaire réévalue tastitin des
services de la liste, et reclasse les services lesfassants si certains de ces
services n'étaient pas déja classés.

* Pour un changement de l'algorithme de classement, le gestionnaesvites
reclasse les services satisfaisant les filtres.

Dans tous les cas, le gestionnaire délie le ou les servicastipéis classés en téte et
lie les services les remplagant. Le gestionnaire doit nmainie nombre de liaisons inférieur
ou égal au maximum indiquée dans la description de la dépendancetresfitionnels et
l'algorithme de tri n‘ont un sens que dans le cas d'une cardiimaitiel de liaisons (c'est-a
dire une cardinalité 0..x ou 1..x ou x appartient &[)O,Le colt de reliaison doit faire partie
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de l'algorithme de classement afin de garantir que l'avardagka reconfiguration est
supérieur a ce codt.

Le cycle de vie proposé dans la Figure 60 pour les composantsca semprend la
phase de classement dynamique des services disponibles. Premigdengestionnaire
instancie I'objet représentant le composant et celui-ci est placéedan®deactivated" (étape
"1 creation"). Les services sont alors filtrés et si lassdns obligatoires peuvent étre
satisfaites, les services sont classés et le composast dants |'état "binding" (étape "2
ranking services"). Les meilleures instances de services sesiliecomposant par appel des
méthodes de liaison décrites par le composant dans les limitgaéadide cardinalité (étape
"3 binding services"). Si une méthode d'activation est indiquéeesllappelée avant que le
composant ne soit considéré dans I'état "activated". Si un événdendépart, d'arrivée, de
changement de propriété affecte la liste de servicestriedil I'algorithme de classement : si
la politique du composant est indiquée "dynamique" et les liaisons toides peuvent
encore étre satisfaites, les services sont alors a nouvesaées et le composant entre a
nouveau dans l'état "binding" (étape "4 ranking services"); goliique et "dynamique" et
les liaisons obligatoires ne peuvent pas étre satisfaites da golitique est indiquée
"statique” et si une a plusieurs services liés disparaideestmposant vient alors dans I'état
"deactivated" (étape "5 deactivating"). Si et seulementaspdlitique est "statique”, le
composant entrant dans I'état deactivating est abandonné et entrbé@an&lestroyed”
(étape "6 stopping”) pendant qu'un autre composant est instancié etdangrel'état
"deactivated".

5 deactivating
e _
/
6 stopping /

i S A 4 rankin |
= o) P
destroyed deactivated : '3 binding

<\_y) .‘ __> Skrvlces | sbrvices
Q?ﬂcreation \
~__ |
2 ranking services

Creation
Ranking available filtered services with optional filters and ranking method

{Un,Re-) binding best services

Sl

Service ranking on following events: Bound service leaving or new service registered or
requirements changed

il

Deactivation on following events: Mandatory service missing leading or stopping.
7

6. Stopping

Figure 60 Cycle de vie des et classement de services contextuel

5.4 Transfert d'état automatique

Il est souhaitable de raffiner 'ensemble des actions de d@iliat de reliaison afin
de garantir un niveau de continuité de service. Ces taches dépendeait spécifiquement
de l'application donnée, ce qui rend difficile la tentative d’auteaties réactions de
liaison. Les actions de continuité de service sont le plus souadpeti'd’'une optimisation
spécifique.
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Le transfert d'état est un probléme dur et le Home SOA ne propesguelques
regles de conduite pour la garantie de continuité de service.dPeemeint, si la continuité de
service ne peut étre assurée dans des conditions acceptablesaleaelinisons de service,
il est possible d'empécher les opérations de reliaison si les serviasniiégrent présents en
spécifiant la politique de composant comme "statique" (cf. section BeBixiemement, le
colt de la reliaison peut étre intégré dans l'algorithme dertravantage plus ou moins
important peut affecter le service lié dans une dépendance critgdfie, dans quelques
situations, la politique de reliaison peut étre affinée.

Les articles [2007-3][2006-2] montrent une politique de reliaison auta¥eatians
une situation particuliére. La situation est celle d'une dépendarserdee singuliére vers
un service tel qu'un serveur de restitution UPnP (par exemple,lénisith). Une politique
spéciale est définie dans le modéle de gestion automatique de cotap@ste politique
peut étre nommée "superposition”. Dans ce cas, dés qu'un fournisservicke\sent a étre
mieux classé que le fournisseur lié, il est lié avant querléceepréalablement lié soit délié
aprés une durée configurable. Cela permet au nouveau servicecdi@figuré avec les
propriétés caractérisant I'état du service courant. Une sup@podds services en cours
dure le temps configuré. Dans le scénario de "Suivez-Moi" audielyi superposition est
appréciéee par l'utilisateur qui ne perd pas une seconde du flux audio-vidéo en cours.

6 UPNP DEVICE MANAGEMENT . UNE REPONSE
PROTOCOLAIRE

Toutes les situations de réseaux hétérogenes ne peuvent étresrpaollepproche
logicielle Home SOA. Il demeure des situations ou des protocolegueat pour le controle
d'applications d'un domaine particulier. Le domaine de la gestion de mdolyilEels sur les
plateformes d'exécution d'un réseau local présente ce symptomesetarstuation, la ligne
de conduite de cette thése (cf. section 1) propose la conception d'un nowteaale pivot
qui permette a une application d'administrer de maniere unifornuifiésentes plateformes
d'exécution existantes.

Cette section présente la proposition technique de nouvelles intedacservices
dans le Forum UPnP [2007-9]. Début 2007, le besoin dadministration d'équipements
domestiques est grand alors que les protocoles manquent et que é&fermés de
déploiement modulaires d'applications se répandent. Ces interfacasosgunés au-dessus
d'un protocole répandu sur le LAN pour implémenter :

» des outils d'auto-entretien (self-care) pour le réseau domestique

* un pont avec les protocoles d'administration distante tels TR-069 (cf. Figure 61)

| Home Gateway (EPCP) |
Out-of-band (TR69, OMA DM, FTP... l|| T

- e ] . Searching capable UEVFCE . Install/delete application I
ervice Operator

% | ,;,‘
mE‘DE\Jnces (Execution Platform) |

Figure 61 Administration de bout en bout et UPnP Device Management
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L'objectif du Comité de Travail UPnP Device Management esdéfir une
interface générale d'administration pour les équipements de rdseaux, tels que le réseau
domestique en particulier. Plusieurs travaux techniques en découlent :

Spécifier premiérement une interface de configuration et un mddedennées
hiérarchique et, deuxiemement, spécifier une interface générdiagi®stique
et de supervision de performances. Ce premier travail technique &sffééjué
par d'autres protocoles d'administration existants (cf. ChapitBe2)ll La seule
difficulté réside en I'application de cette interface sur les protocoles.UPnP

Spécifier une interface de gestion de cycle de vie logiciet'qdiapte a toutes
les plateformes d'exécution logicielles. Ce deuxieme travagplas ambitieux
car les technologies sont nombreuses et variées et peu de tadvessent cette
complexité. SCOMO [SCOMO08] tente cette généralisation aujourd’hes. D
rapprochements entre plateformes existent : OSGi et .NET [EDIIIBEI et
Linux [RoyQ7]. Le travail effectué dans le Forum UPnP innove emvisa
gestion protocolaire agnostique de plateformes modulaires et en apponga
solution portant des caractéristiques en avance sur celles de SCOMO.

La description ci-dessous correspond a la proposition technique de FedacenT
envoyée par l'auteur avec la collaboration de Levent Gurgenxemigld/incent le 21 juillet
2008. Cette proposition d'interface UPnP nommée SoftwareManagemaeriteSdécoule
des scénarios, exigences techniques et discussions au sein du Goaitélsal'équipe a
fortement contribué. L'analyse approfondie des différentes platefoetés proposition
quasi-compléte de spécification technique sont toutefois délivriéesreoment précoce dans
la phase de spécification du Comité. Par conséquent, la proposition cerbdiaement des
modifications avant d'étre acceptée comme base de spécificagisndiscussions et les
modifications auront lieu jusqu'au début de I'année 2009.

6.1 Entités logicielles et diagrammes d'états

Afin d'exprimer la généralité des concepts de gestion de cycleedegiciel, les
trois entités définies dans la section Chapitre 111.3.1.5 sont reprises dans la poposit

Paquetage de déploiement (DP pour Delivery Package) : une unéi&ebi
empaquetant une a plusieurs unités de déploiement permettant géeéralem
linstallation cohérente d'une application compléete. Un paquetage peut ét
téléchargé et retiré de la plateforme. Une opération d'installgpermet
d'installer le contenu d'un DP téléchargé. Le DP peut étre supzame
désinstaller les DUs associés.

Unité de déploiement (DU pour Deployment Unit) : une unité binaire quti pe
étre déployée dans I'environnement — installée, désinstallée anose. Elles
apparaissent aprés installation d'un DP ou par installation daquaetir d'une
adresse locale ou extérieure a la plateforme (cf. Figure 62).

Unité d'exécution (EU pour Execution Unit) : une unité logique qui peut étre
démarrée ou arrétée. Les unités d'exécution apparaissent auee lde DUs
dans I'état Resolved. La Figure 63 l'illustre avec la transition irgkcitre |'état
"Installed” du DU vers ['état "Inactive" de I'EU. A l'opposastiu'un DU est
désinstallé, tous les EUs contenus sont stoppés et supprimés.r@etiton

*Email publié le 21 juillet 2008 sur la liste du Cieén
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implicite est visible dans la figure entre I'état "Inagtivde I'EU vers I'état
"Uninstalled" du DU.

Les caractéristiques précises de ce modele d'entités sontréearndessous selon
les critéres définis dans la section Chapitre 111.3.1.5 :

» Dépendances : un DP peut contenir un ou plusieurs DUs, un DU peut contenir
un ou plusieurs EUs. Les dépendances sont a indiquer dans les pardmetres
chaque entité définie dans le modéle de description logicielle platisforme
(cf. section 6.6). Les dépendances entre unités d'un méme type peugént aus
étre répertoriées dans la description des unités mais le festiaissé a définir
par chaque technologie implémentant l'interface UPnP.

* Métadonnées : I'extensibilité du format hiérarchique de données garliee
définition des données décrivant les entités logicielles patelgsnologies
implémentant cette interface (cf. section 6.6).

—_———
-—rl Downloading [I—
- A
Download
Delivery Package
identified with a DPID Setlp
Install
> i Resolved
Deployment Unit
identified with a DUID
Uninstalling |
Legend |
—» Explicit transition [Ihwnh% Transitory state —:_
— — = Automatic transition State

Figure 62 Diagrammes d'état des paquetages et des unités de déploiement

* Opérations de gestion de cycle de vie (cf. Figure 62 et Figure.é3)étail des
actions UPnP définies est indiqué dans la section Chapitre VI.7.

(0]

(0]

(0]

des paquetages de déploiement : Download(), Remove(), SetUp().
des unités de déploiement : Install(), Uninstall(), Update().

des unités d'exécution : Start(), Stop().

» Etats (cf. Figure 62 et Figure 63)

(0]

des paquetages de déploiement : 2 états stables : Downloaded, Renoved,;
états transitoires : Downloading, Removing.

des unités de déploiement : 3 états stables : Installed, Reddhiedtalled;

2 états transitoires : Installing, Uninstalling. Les platefarmei permettent

le diagnostique de résolution de dépendances indiquent la satisfaction des
dépendances de chaque unité par I'état Resolved.
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o0 des unités d'exécution : 2 états stables : Inactive, Activit® ttansitoires :
Starting, Stopping.

* Evénements : ils sont conséquents aux changements d'états. Lat réssit
opérations de gestion logicielle sont notifiés a tous les cl@rgsrvateurs de
I'état du service défini par cette interface UPnP. La natibio dans le modele
UPnNP est détaillée en section Chapitre VI.7.

* Répertoires locaux et distants d'entités logicielles : towssehtités sont
répertoriées et décrites dans le modéle de données hiérarchiguie (cefi
section 6.6). En revanche, les répertoires distants, dont sont isseesitiés, ne
sont pas représentés dans l'interface proposée.

Les actions Download() et Install() sont les seules actions gunpnt en argument
d'entrée une adresse (de type URI) localisant une unité a iéextée la plateforme.
L'adresse indique I'emplacement de l'entité logicielle Zhélger ou a installer. Le type de
I'entité dépend de la plateforme d'exécution.

.
DF::Setlp() &@\\\Q\K\\
DU Install()
- ( _— _\ll
Starting — ——
f'd__H\————JI Active

Figure 63 Diagramme d'état des unités d'exécution

L'interface protocolaire est définie pour étre implémentée deéneadistincte par
chaque plateforme logicielle. Bien qu'il soit possible que la mi@émpé&mentation puisse
permettre le déploiement de différents types d'unités sur degophaés aux technologies
différentes, il est recommandé d'attacher une implémentationmedifééde l'interface pour
chaque plateforme installée sur un équipement. Par exemple, une |Easkarestique
acceptant la mise a jour de son micrologiciel (firmwardg eeploiement de bundles sur une
plateforme OSGi pourra fournir deux services UPnP du type Softvearaément. Chacun
sera qualifié par une propriété indiquant la technologie de la pleatefdrimplémentation
pour la technologie OSGi acceptera le bundle en tant qu'unité de dépibiandis que
l'autre acceptera le firmware adéquat. Le premier implémgetdates les actions alors que la
deuxiéme pourra n'implémenter que les actions Download(), Remove(), Update().

6.2 Opérations asynchrones et gestion des événements

Les opérations de gestion logicielle sont effectuées sur dessduméiant d'une
fraction de seconde a plusieurs dizaines de secondes. Des minutest eutfes étre
consacrées par exemple dans des téléchargements avec une bamdke faibée ou des
démarrages de serveurs d'application sur des passerellesntestran raison de la longueur
de ces durées, des opérations doit étre prioritairement géréemage asynchrone. Dans la
proposition, elles le sont de maniére exclusive pour une raison de simplicité.

L'asynchronisme dans un protocole de contr6le client-serveur tel qu'tigmke
que l'opération est initiée par une action (ou méthode) au retour numaédiat et s'acheve
sur I'envoi du résultat par notification. Une distinction est donc fipédci entre action et
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opération, action étant le terme normalisé par UPnP. Le retouriquaédiat de l'action
indique au client que l'action l'opération est débutée, I'événemené modique aux clients
intéressés le résultat final des modifications initiées.

6.3 Reésolution des dépendances sur la plateforme

Plusieurs technologies — par exemple, Linux Debian, .NET, OSGi — maoddbse
dépendances entre unités de déploiement et sont capables d'anaBsautaon de celles-ci
pour chaque unité. Ce diagnostique de résolution est laissé ici atéfophe elle-méme.
L'action passant un DU de l'état Installed a I'état Resolsedpcifiée implicite dans la
Figure 62. Tant que la plateforme ne déclare pas un DU danR&salved, il ne peut pas
étre utilisé dans I'exécution d'applications. Les EUs apparaigaembnséquent lorsque le
DU vient dans I'état Resolved

6.4 Gestion partagée des dépendances

Les entités logicielles impliguées dans une opération peuvenh@tbreuses. En
effet, deux types de dépendances sont définis entre les entités :

* Les dépendances de type inclusif : un DP peut contenir plusieurs D&) un
peut contenir plusieurs EUs.

* Les dépendances de type interactif, c'est-a-dire les dépendatreesrgités de
méme niveau : la partie applicative installée par un DU peadriie d'un autre
DU. Par conséquent, les DPs peuvent aussi définir des dépendancesnentre
L'exécution d'EUs peut aussi dépendre de l'exécution d'autres unités. Une
opération sur une entité peut entrainer les mémes instructions eatités dont
elle dépend si les dépendances sont gérées.

La gestion des dépendances inclusives est nécessairemenpgeétaeplateforme
elle-méme. En revanche, la gestion des dépendances interastipkssecomplexe et dépend
de l'effectivité de la description des différentes entitéestcapacités de la plateforme sous-
jacente. Il est souhaitable que la plateforme puisse géraméftee ses dépendances. Mais
certaines situations montrent que la gestion des dépendances ésthpeéfur le client
gestionnaire. Ces situations peuvent étre le manque de ressoulzgdadeforme controllée
ou la mauvaise description des dépendances entre entités quecdeult lgestionnaire sait
corriger par linstallation d'unités individuelles. Dans la sec€hapitre VI.7, un argument
booléen d'entrée dans chaque action permet au point de contrdle d'indicestrssiuhaité
gue la plateforme controllée gére elle-méme ces derniéres dépendances.

6.5 Gestion des dépendances et aspects transactionnels

Plusieurs entités dépendantes peuvent étre impliquées dans une opiéergestion
logicielle. En supplément des dépendances naturelles entre un &PDHYs contenus, entre
un DU et ses EUs, il peut exister des dépendances entre entitédnue type. Plusieurs
entités peuvent donc étre impliquées dans chaque opération de gestion logicielle :

* Les opérations de téléchargement et de retrait d'un DP peuvgliquien le
téléchargement et le retrait de DPs dont il dépend et qui nepassntiéja
respectivement présents ou utilisés sur la plateforme. Llatgtal de DP
(SetUp) entraine aussi l'installation des DUs contenus.

! 'état Resolved et ses effets différent toutefisiss la contribution du 21 juillet 2008.
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* Les opérations d'installation, de mise a jour et de désinstalldtion DU
peuvent impliquer les DUs dont il dépend. Elles entrainent aussi ritgpa
I'éventuel arrét et la disparition des EUs contenus par lesrbpgjués. L'outil
Aptitude des distributions Linux Debian est un exemple d'outil qui g&re le
dépendances entre packages durant ces opérations.

* Les opérations de démarrage et d'arrét d'un EU peuvent impligdémizrrage
et l'arrét des EUs dont il dépend et qui ne sont respectivemedépasrés ou
utilisés sur la plateforme. Sur Windows XP par exemple, le déagerd'un
service Windows entraine le démarrage des services dont il dépend.

Chaque opération est gérée en tant que transaction atomique. L&t @siorisible
dans la spécification de I'événement notifié a la fin de I'opéraPremiérement, un seul
événement est notifié afin de caractériser l'unicité de Btipér malgré la multiplicité des
instructions impliquée par la gestion de dépendances. Deuxiememe&syltatrest géré un
succeés total ou un échec complet. Soit chaque entité impliquée e$étdnssé pour celle-
ci (commit), soit toutes les entités sont retournées dans I'état inibpkéaltion (rollback).

Afin que les clients (éventuellement nombreux) connaissent les umpsjuées
dans une opération, chaque entité impliquée entre dans I'état transttogspondant entre
état initial et état visé. Idéalement, au retour de l'actidialie, toutes les entités impliquées
sont dans un état transitoire. Cet état agit tel un verrou suessources impliquées. Toute
requéte sur une entité dans un état transitoire recoit une réponsard'ees états
transitoires sont indiqués dans les Figure 62 et Figure 63 : Downloadamgoving,
Installing, Uninstalling, Starting, Stopping.

6.6 Représentation du modele d'entités logicielles

Le modéle de description des plateformes logicielles spécifighague plateforme
et les technologies existantes le définissent extensible deoisurCtest pourquoi la
proposition discute la possibilité d'utiliser le modéle de donnéesdhiémae utilisé par le
service de configuration nommé ConfigurationManagement en cours décspiéa. Dans
ce modele, un tableau d'objets sera affecté a la descriptiomtités ee chaque type. Les
objets seront identifiés par lidentifiant généré par la platefopour chaque entité. Les
parametres de ces objets seront la liste des paires atu#dbeiss associée par chaque
technologie a leurs entités.

7 SYNTHESE

Ces travaux de these établissent une ligne de conduite dansid¢i®rsit de gestion
de I'hétérogénéité des technologies sur les réseaux locaux.igedtdd conduite a conduit &
une action de normalisation vis-a-vis de la coexistence des tectasoldgnP et IGRS sur
les réseaux locaux. Elle a mené principalement a la proposition driciganommé Home
SOA, un ensemble de technigues au-dessus de plateformes modulaireg desnm
plateformes OSGi et .NET. Ces travaux au-dessus de plateformdesaines et de protocoles
Plug-n-Play ont entrainé enfin la création du Comité de TrawrilRJDevice Management et
la participation a I'élaboration de scénarios, d'exigences technéqud'sine proposition
technique pour un protocole générique de gestion du cycle de vie de modules logiciels.

Les technigues du Home SOA permettent de ramener la conception de tout
application pervasive a une conception localisée sur une seuleptaed'exécution ou la
gestion de la distribution, de I'hétérogénéité et de la dynamique sguptifiées. Les
applications visées sont les applications composées de multiplgserdguis distribués
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hétérogenes évoluant dans un contexte d'utilisation dynamique. Des patromsception
implémentés dans le cadriciel éponyme simplifient, voire rendansgarent la gestion de
ces aspects complexes.

Au-dessus d'une plateforme de services, un premier niveau de mlideses
services reéifient les entités pervasives de I'environnesterst forme de services locaux. Les
détails protocolaires concernant la découverte, le contréle etifeatain d'événements des
équipements sont invisibles pour le développeur d'application.

Chaque pilote orienté service est spécifique d'un protocole. Un deunieea de
pilotes raffinés est responsable de la réification des objetdatwres du premier niveau en
services implémentant des interfaces associées a un domapbcdtaon. La chaine de
réification de ces pilotes est dynamique, la présence des obifsés dans le registre de

services correspond a la présence des entités pervasives dans l'envirannement

Gréace a ces pilotes, les aspects distribués et I'hétéragéinértseau disparaissent
tandis que la dynamique du réseau est reflétée sur la platgfarr@population dynamique
du registre de service par des objets mandataires et adagtedsentatifs. La dynamique
est exacerbée par la nécessaire prise en compte du contextdisitdur, des équipements
et du reste de l'environnement. Encore une fois, le registre daseseest la clef de
techniqgues de contextualisation dans un modele ou sources de contexte etantsmpos
applicatifs sont faiblement couplés. Enfin, un modéle & composants éeniges allié a un
conteneur d'automatisation de composition et des techniques richega®iséle services
simplifie alors la gestion de la dynamique.

Le registre de services est le réceptacle de touteteds pervasives présentes sur
le réseau. Le développeur construit idéalement ses applicatiorsnposant statiquement
des services apparemment locaux aux interfaces a la sémantique naturelle.

La nouveauté des interfaces protocolaires proposées par le Corfitévdé UPnP
Device Management réside en la description d'un modéle génériqueddées logiciels. La
proposition de France Télécom écrite par l'auteur avec le salgidrevent Glrgen et de
Maxime Vincent analyse différentes plateformes de servidfeChapitre 111.3.2) et retient
trois types d'entités : le paquetage de déploiement (DeliveckaBe ou DP), l'unité de
déploiement (Deployment Unit ou DU), l'unité d'exécution (Execution UniEO). Les
opérations de gestion logicielle distinguent les opérations de dépldiesar les unités
binaires que sont les deux premieres entités, et les opérationsut@xésur les unités
d'exécution, unités logiques pouvant étre démarrées et arrétagsstlan des dépendances
peut étre effectuée par le client comme par le serveuréda@ution des dépendances entre
unités de déploiement est reflétée par un état dans le diagrd@iats de ces unités. La
description des unités demeurent extensible grace a l'associatianatiéle hiérarchique de
description des entités logicielles. Enfin, l'atomicité eblbiBon des opérations de gestion
sont appliquées avec les techniques de spécification UPnP eg¢ laiétgs transitoires dans
les diagrammes d'états.
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ChapitreVI. EXPERIMENTATIONS

La flexibilité des techniques du Home SOA est complémentaireitiessation d'une
plateforme de déploiement modulaire d'applications telles qu'OSGiIEBL 1M technologie
OSGi a été choisie dans la plupart des expérimentations ddhestée Les atouts généraux
de la plateforme et la pertinence de certains chapitres addiSaimda spécification OSGi
sont décrits dans la section 1. Cette derniere présente afzggiradont ces travaux de thése
ont étendus certains mécanismes afin de les utiliser dandrke dapplications pervasives.
Les détails dimplémentation de la proposition particuliere dégartition de services sur
plusieurs plateformes sont alors indiqués en section 2. La sectiose®ifgréimplémentation
du DPWS Base Driver. La section 4 détaille les différenteglémentations de pilotes
raffinés. La section 5 offre un descriptif de limplémentation tgplication de
communication personnelle enrichie.

Alors que le cadriciel Home SOA répond aux besoins du contréle d'équigement
distribués et hétérogénes dans un environnement dynamique, les seetidnddaillent les
réponses de ces travaux de thése dans des situations diffédanpesmiere est la réponse
aux problemes de coexistence de deux protocoles — UPnP et IGRS — sumerréséau
local. La deuxieme est le travail de spécification d'un protocotelmihistration
d'équipements aux modeles de gestion de cycle de vie hétérogénes.

1 COMPOSITION DE SERVICES SUR LA PLATEFORME OSGI

1.1 Le choix de la technologie OSGi

La technologie OSGi [OSGIi05] a été choisie pour I'expérimentatiofapieroche
Home SOA en raison de ses avantages techniques :

* Modularité et chargement de classes dynamique répondent aux exigences
couplage lache et de chargement logiciel a la demande expriavéeau défi
d'hétérogénéité (Chapitre 11.4.3.1) des environnements pervasifs. Laamigdul
du déploiement OSGi offre une délimitation naturelle des partiescappbs
pertinentes pour la répartition post-développement (cf. Chapitre 11.3.3).

 Le modéle de programmation orienté service parfait la répotiegigence de
couplage lache et offre une base de travail simple pour batiramgos de
sélection de services dynamique (cf. Chapitre 11.5.4)..

» La simplicité du langage de programmation associé, Java, répondgan te
prototypage rapide et d'évolutivité face a l'ouverture des réseaux pervasifs



Aussi, le choix se justifie industriellement sur les équipementési#smux locaux par
plusieurs raisons anticipant un déploiement & un terme plus ou moinglong'é&juipement
et le réseau visé.

1.1.1  Avantages techniques

Son avantage technique principal est son modéle de développement et de
déploiement modulaire par le partage et séparation de code dandigdesrapplicatifs
distincts (bundles). Il permet la structuration des applications adules applicatifs aux
dépendances a grain fin clairement définies par des notions du latggegrammation
sous-jacent : le package et la classe Java. Cette corresperadeec des notions de langage
permet d'implémenter des garde-fous naturels pour le partaggokttibn. Les limites de
partage sont vérifiées par des politiques données aux chargeurassesc{classloaders).
Chaque bundle posséde son propre chargeur de classes. Celui-ci chatagsks déclarées
privées et exportées, et référence le chargeur de classpardla plateforme sous-jacente
pour les packages déclarés importés. Cette flexibilité degeaetad'isolation de parties de
code entre entités logicielles semblent uniques parmi les qiates$ logicielles existantes.
La section Chapitre 111.3.3 présente comment les modéles .NET, LtnMtD#3 n'offrent
pas de telles propriétés.

—] Package export

— Package import [ : Bundle

—O Service provider Service

—(C service client Registry Functional
component

) notifies
publishes ¢ Service AP

L
Service / ~
I )

provider

requests

Service
L -] requester

¢/
binds

Figure 64 Patron de conception SOA sur la plateforme OSGi

Son second atout, qui peut paraitre indépendant a premiére vue, est le deode
collaboration a base de service entre les modules applicatifschaologie OSGi donne les
fondements d'une programmation orientée services. Le standard O§iHgue
techniquement le concept de plateforme de services décrit en rend@t2. Elle offre le
registre de services auprés duquel tout objet peut requérir, ermegisretirer des services.
Un systeme de souscription et de notification d'événements lassstié afin que tout objet
puisse étre notifié des départs, arrivées et mises a jowgeddses dans le registre. Home
SOA exploite ces fondements en recommandant le suivi de patrons dptcama@avancés.
Quelques autres cadriciels comme Avalon de la communauté Apadien(apache.org)
étaient basés sur le patron "Dynamic Service Locator" au momertlliance OSGi
délivrait sa premiere version de spécification. Mais ceseautentatives n'étaient pas
associées a des mécanismes de déploiement modulaires. La praticanurientée service
d'OSGi est en effet liée au partage et lisolation de codee dntndles puisque ces
mécanismes modulaires permettent

« d'une part, aux clients et aux serveurs de partager les méevéacies sans que
les clients et serveurs ne partagent d'autres parties de code (cf. Figure 64)

« d'autre part, aux clients de partager la méme instance deesears qu'aucun
d'entre eux ne puissent introspecter le code de chacun des autres.
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Le chargement de classe Java permet de plus le déploiemesded& chaud', utile
pour l'installation, la désinstallation, la mise a jour des bundhesa@aét de fonctionnement
des applications de la plateforme (sauf, évidemment, celles qui dépetelemaniere
obligatoire du module donné). Il est notable que .NET et Java MIDP(3)emaettent
pas cette flexibilité sans pertes importantes sur les propriétés de antkigelation.

1.1.2  Avantages industriels

La technologie OSGi posséde des attraits industriels notables.sémgurs
d'applications les plus importants I'ont déja adopté et d'autresesegmontrent quelques
succes. Les réseaux mobiles, domestiques et véhiculaires mon&reabiye de prototypes et
de promesses a plus ou moins long terme. Voici les avantages industriels de lagézhnol

* son état de standard: OSGi est une technologie poussée par un large
consortium presque sans concurrent au-dessus de la technologie Javesusu de
d'autres langages de programmation, d'autres technologies existenoiffizat
pas tous avantages techniques d'OSGi. Ceux qui s'en approchent sontaite surc
faibles (Microsoft .NET) ou fragmentés (distributions Linux).

» l'adoption du standard OSGi : la technologie est présente sur des serveurs
d'application (IBM Websphere Suite, Jonas 5, Redhat JBoss, Apache
Geronimo...), sur le marché SOHO (Imprimantes Canon et Ricoh depuis 2003)
et dans l'automobile (BMW depuis 2004), mais demeure balbutiante sur le
marché du mobile (applications Nokia a venir) et sur le marchédliome. La
technologie OSGi suscite aujourd'hui un intérét parmi les acteuwrs dernier
marché : NTT, Deutsch Telekom, Telefonica, Samsung, Prosystwdakeont
fondé en 2007 le Residential Expert Group avec l'objectif de spéaifier
architecture logicielle de référence pour I'administration du réseau dgueesti

* l'ouverture du standard OSGi : [lutilisation du standard est libre. Les
spécifications ont été rendues disponibles sous 4 versions succeesh@39 a
octobre 2005. Une®8® version est attendue pour l'année 2009. Les plus grands
acteurs de la spécification OSGi ont fait une promesse de nati@assea
propriété intellectuelle est donc a priori délivrée gratuitemenhtois
implémentations répandues de la plateforme sont développées enmzsnper
des communautés open source importantes : eclipse equinox est soutenue par
IBM, Knopflerfish est soutenue par Makewave, et felix est un pt@stactif de
la grande communauté Apache.

* le nombre de briques (bundles) OSGi existantesles développements OSGi
profitent d'un formidable réservoir de bundles disponibles di a I'abondance des
applications Java et a la maturité du standard tiré par d'impoeateurs (IBM,
Nokia, Siemens, etc.) depuis 1999. Le cceur d'OSGi étant une couche
intergicielle a I'APl simple et dimplémentation légére r(pexemple,
'implémentation open source Apache felix représente 300 KB) permédtant
modularité au-dessus de Java, toute application Java peut étré doinje
modularisation au-dessus de la plateforme OSGi. L'évolution de |dicgtémn
OSGi a de plus construit un catalogue de nombreuses spécificatioap/ides
applicatifs pouvant fonctionner au-dessus de la plateforme.

1.1.3 Les freins & son adoption

Les freins & son adoption pour sur les réseaux locaux sont aussi dtcldrigue et
ont un impact industriel : son principal défaut est d'étre assolei&echnologie Java, en
particulier Java CDC. En effet, cette technologie est colteuse sur lesndégpipembarqués.
Ce co(t provient du besoin en mémoire et en puissance de calcuhdehame virtuelle
Java. Ce besoin est plus grand que celui de programme en langage I€s applications
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embarquées. De surcroit, il est plus grand que celui de programwelspiés dans la
technologie Java CLDC qui vise des environnements embarqués. Lggandifférence
entre les deux plateformes Java concerne les chargeurs @s classe sont disponibles que
sur CDC et qui sont le fondement de la modularité d'OSGi. Ce cofgssources de la
plateforme Java sous-jacente semble plus grand que I'avantagetiVié& apporté par OSGi
dans la plupart des applications embarquées sur les équipements des réseaux locaux.

L'impact industriel est visible : Java n'a de succes Wéeitque sur les serveurs
d'applications, sur les navigateurs Internet et sur les équipeingmistants des réseaux
d'entreprises (imprimantes). Son adoption dans les véhicules eginaegr seul BMW
équipe ses voitures avec la technologie Java/OSGi. L'adoptionvde CI2C par une
plateforme avancée dans le réseau domestique est récentectdess DVD Blu-ray Sony.
La situation du réseau mobile est particuliere : Java estadéjté sous sa forme CLDC.
CDC apporte une véritable rupture technique, le marché ne l'acceptera pas ameurt te

1.2 Automatisation des liaisons de services

Les travaux sur la dynamique du réseau domestique tentent de rieffimgproches
du laboratoire Adéle, Service Binder [CeHO03] et aujourd’hui iPojo [EALpar addition de
techniques de sélection dynamique de services. Aprés un travail de catiégotiszontexte
[2006-1], un premier prototype [2007-3] est construit au-dessus du cadri@éli O
Declarative Services [OSGIO5] qui est la normalisation d@pfoche appelée Service
Binder. Les aspects contextuels sont mieux séparés par l'usagehdeties a POJO (Plain
Old Java Object) dans un deuxiéme prototype [2007-7].

1.2.1 OSGi Declarative Services

Le chapitre "Declarative Services" de la spécificatiorGO§pécifie un modéle de
composants a service et un conteneur automatisant la compositiorvidessde maniere
paire-a-paire au niveau de chaque composant tel gu'ils sont déosttadsection Chapitre
V.2.3. Cette spécification est la normalisation des concepts déveldgpese projet Service
Binder [CeHO03]. Le conteneur appelé SCR (Service Component Runtiffieefeaun
gestionnaire de composition a chaque composant décrit dans un fichiescdtioben du
bundle (3 composants C et fichier metadata.xml sont indiqués dans le Henldid=igure
65). Ce gestionnaire utilise les méthodes de requéte, d'écoute diénéne et
d'enregistrement de service du registre OSGi afin de aiatideés dépendances et |'offre de
services décrites dans les composants. Chaque dépendance de service gsaidecrite

C— (c
.—.—{g Components {EL:-IJ:E%(

SEervices
Ivfetadata zml

—— . Classes

- ; —&
m j ]Packages E Activator D

Resources Ifanife st mf
Figure 65 Bundle OSGi et composants a service
« Le nom d'une interface Java, dite de service

* Le filtre de service, filtre LDAP d'assertions booléennesbattopération-
valeur

* Le nom des méthodes de liaison et de dé-liaison & appeler sur I'objet-composant
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* La cardinalité de la liaison
0..1 — Optionelle et singuliére.
1..1 — Obligatoire et singuliére.

0..n — Optionelle et multiple.

O O O o

1..n — Obligatoire et multiple.
* La politique statique ou dynamique de la liaison

Le cycle de vie est simplement défini par le diagrammetdd la Figure 66. Le
gestionnaire instancie chaque objet indiqué comme point d'entrée du comgasarie
fichier de description. Pour chacun de ces objets, il attache uorgeste de dépendances
pour chague dépendance. Ces gestionnaires lie et délie les sezvloexhés. Dés que les
dépendances obligatoires sont satisfaites, le gestionnaire de comappelle la méthode
d'activation. Si la politique est dynamique, les services peuventi€ et délié dans I'état
validate. Avec cette politique, le composant n'est invalidé gqueesliaison obligatoire vient
a n'étre satisfaite par aucun service. Si la politique astse, tout départ d'un service lié
invalide l'instance qui est alors abandonnée ("destroyed") pour l'instanciation daualget.

repair

SR

invalidate

._. destroyed

create destroy

Figure 66 Cycle de vie d'un composant selon "Declarative Services"

1.2.2  Solutions a base de "P0OJOs" : Spring DM et iPOJO

POJO est un terme signifiant "Plain Old Java Object" obdleviel objet Java". Ce
concept a été introduit par Martin Fowler, Rebecca Parsons eMamttenzie en I'an 2000
pour parler d'objets simples en dehors de tout modele a composants cotdptdisation
de POJOs met en exergue le retour de cadriciels Java quiigquiendl pas la soumission des
développements a un modéle complexe. Les deux principaux cadriciels qusdentriette
approche est les cadriciels pour serveurs d'application que sont eEJB@ring. Aprés
analyse d'annotations laissées par le développeur dans le codméitery du code binaire
(bytecode) pour la projection d'un modele a composants dans le code au déploiement.

iPojo [EHLO7] est une technique a POJO proposée dans la suite duSepjite
Binder de 'équipe Adele dont sont issus ces travaux de these leipgé@ecau sein du projet
Apache felix. iPojo génére les gestionnaires du cycle de viecol®posants a service
déclarés dans une nouvelle syntaxe XML ou dans les annotations du codadles OSGi.
Plus loin, iPojo propose la gestion de tout aspect fonctionnel par un contenewdele
guasiment transparent pour le développeur. Le développeur doit toutefois firdhmseles
techniques a POJO dans quels champs d'objets injecter les dépendances.

1.2.3  Pertinence et extensions pour le Home SOA

Le modele d'automatisation de la composition de service est umégqee du Home
SOA (cf. Chapitre V.2.3) qui est réalisée par le modele OSGilab#ive Services.
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Description des dépendances et cycle de vie dont le contrdle égti€lél un conteneur. Le
conteneur prend la forme d'un bundle nommé SCR.

Ce modéle de description de dépendances, de cycle de vie et le gpRIESTEIE
sont étendus dans les travaux de cette these afin d'enrichir les moyens dmsiesgrvices
et de supprimer I'ambiguité de celles-ci [2007-3][2006-4][2006-2]. En, éfenodele OSGi
Declarative Services montre les limitations suivantes :

» Ladéclaration des propriétés et du filtre de services est statique.

 Le filtre de services est une expression LDAP n'acceptant ypes tet
opérateurs simples.

* Aucun algorithme de classement de services d'ordre total ne peut étre ajouté.

Par conséquent, 4 améliorations ont été pensées afin de réutliBed&hs le
cadriciel Home SOA (cf. déclaration de la Figure 67) :

<l-- A component requiring a service -->
<component name="service.requester">
<implementation class="pack.ControlPoint"/>
<reference name="PLAYER"
interface="api.Player"
target="(location=$location{MaxAndre})"
optionalfilters="(hifi=true)"
cardinality="1..1" policy="dynamic"
bind="bindPlayer" unbind="unbindPlayer"
sort-method="sortPlayers"/>

</component>

Figure 67 Déclaration de dépendances de service

1° amélioration : des filtres optionnels sont ajoutés au premiez @k service. Ils
permettent une sélection plus fine des services lorsque plusieunsseurs passent le filtre
obligatoire. Les filtres optionnels peuvent étre nombreux et orgadis@tus important au
moins important. De plus, des chiffres de cardinalité entre ibfatilsont acceptés alors que
le modéle OSGi Declarative Services ne les accepte pas.

2°™ amélioration : les propriétés et les filtres de serviogedaent modifiables a
I'exécution. Cette amélioration utilise les techniques de contesdtiali du registre de

services du Home SOA (cf. section 1.6).

3°™ amélioration : afin de montrer l'intérét du demandeur de service pouela dal
propriétés spécifiques dans I'environnement, il est permis d'@msenodeles de valeurs
interprétables par un gestionnaire de contexte particulier. Parpkxemme application
cherchant les services disponibles dans la piéce ou se trouigateir Maxandre pourrait
étre exprimée par le filtre suivant : location=$location-room{Muela}. Les sources de
contexte sachant interpréter ce modéle et ayant accés a l'informatiachéehaourrait alors
écrire la valeur a la place de I'expression modélisée. Cheln [€hKO03] introduisent cette
syntaxe pour les requétes et la publication de valeurs contextuelles.

4°™ amélioration : il est ajouté la déclaration du nom d'une méthode pulflapre
method") & appeler afin de classer dynamiquement les serviéssnts. Cela permet au
développeur de programmer une méthode de tri complexe dans le langaggrdenmation
des composants. Exposer tous les termes de l'algorithme dans dés actessibles a
I'extérieur du composant n'est pas aisé dans les applications simtelée sémantique de
l'algorithme de yri peut étre complexe. Pour ces raisons, |dlgwiest ici spécifié de
maniéere interne au composant, ce qui apporte une contradiction a I& |8dheouplage
recherché. C'est une limite du systéme proposé. L'ajout de séwpliier par un conteneur
extérieur [DaL06] est une possibilité qui n'a pas été implémentée.
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Figure 68 Recherche du meilleur service de restitution de messagedambiante

Les articles [2007-3][2006-4][2006-2] prennent l'exemple de la recherche des
meilleurs haut-parleurs dans le voisinage de l'utilisateur. Damisle [2007-7], le meilleur
service de restitution d'une session de messagerie ambiante est re¢tigurhég).
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Figure 69 Boucle de rétroaction pour la reconfiguration de chaque composant

Ce dernier article présentait un modéle affiné par I'utibsatie techniques a POJO.
La déclaration de la sélection du meilleur service pour chaque dé&penesst alors déléguée
a un gestionnaire particulier ("handler" dans la nomenclature d'iRojomé Cadep pour
"Contextd-Aware DEPendency". La Figure 70 montre la déclaration ittienecceptant un
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modele de valeur (“filter") et d'une méthode de classementnat@ranking-method")
associé a une dépendance de services simplement déclarée dadg lpar un champ
("field") dont le type est pris comme interface de service pour la dépendance.

<ipojo

xmins:cadep="cadep.CadepHandler" >

<component className="aim.App">

<cadep:dependency field="relay"

filter="(location=${Context:maxandre.location})
ranking-method="rankRelays"/>

</component>

<instance component="aim.App" hame="IMApplication" />

</ipojo>

Figure 70 Dépendance de service contextualisée par un gestionnaire iPOJO

Le gestionnaire de dépendances de service et le gestionnairéasdenent
contextual se partagent le travail de la gestion du cycleeddwcomposant. Le détail de la
boucle de rétroaction effectuée par ces gestionnaires est gécrita Figure 69. Les
événements d'enregistrement, de mise a jour et de dés-eeragistrde fournisseurs de
service et les changements de propriétés du filtre de set@menchent la mise a jour du
systéme de représentation des services. Le classementdessset la reconfiguration du
composant sont effectués dans le cas ou les dépendances obligatoires peuvesfates sat

1.3 Gestion des événements sur une plateforme OSGi

1.3.1 Les utilisations du Whiteboard Pattern

Le patron de conception "Tableau Blanc" est utilisé notamment mekification
UPnP Device Service de la spécification OSGi [OSGi05]. Chaapgication OSGi
contrblant des équipements UPnP implémente et enregistre un esedec type
UPnPEventListener avec des propriétés indiquant l'intérét deiecg pour un ensemble
d'événements particulier. Les 4 clefs spécifiées de proppétéstielles correspondent aux
criteres de souscription UPnP :

* UPnPDevice.TYPE : type d'équipement aux services visés par la souscription.
* UPnPDevice.ID : identifiant d'équipement aux services visés par la sowscript

* UPnPService.TYPE : le type des services auxquels souscrire.

* UPnPService.ID : l'identifiant du service auquel souscrire.

L'enregistrement d'un service de type UPnPEventListener indigugPaP Base
Driver, implémentation du chapitre UPnP Device Service, queuscsiption est demandée
aux services correspondant aux critéeres ci-dessus. L'UPnP Base $uscrit & chaque
service correspondant et retransmet tous les messages deatiotifidé-sérialisés a la
méthode notifyUPnPEvent() de I'objet de service UPnPEventListener.

1.3.2  Event Admin : solution publish-subscribe

Les patrons de conception "Oserver" et "Tableau Blanc" étaidisesitdans les
spécifications OSGi jusqu'a 1&®™ version ol la spécification Event Admin suivant le
paradigme publish-subscribe fit sont apparition. Différents chapfirent alors modifiés
pour étre liés & I'Event Admin Service qui n'est autre qu'uneémgsitation du patron
"publish-subscribe orienté service" (cf. Chapitre V.2.4.3). L'UPnP deevbervice
Specification s'est notamment vue spécifié ce nouveau détail de concepticm passibilité
d'un autre mode de communication par événements. La discussion degatroiss en
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Chapitre V.2.4 et section suivante montrent que des hypothéses au proid@oeent a
I'appel de cette solution.

1.3.3  Pertinence et extensions pour le Home SOA

Le patron de conception "Tableau Blanc" est pertinent pour la commaniger
événements entre le pilote orienté service et les points deleoimhplémentés parmi les
applications hébergées par la plateforme de services. Le patblish-subscribe orienté
service" ne l'est pas pour plusieurs raisons :

* Le pilote orienté service a besoin de connaitre les objets 9eé&reafin de
souscrire aux services distribués intéressants et seulerenki. Le patron
"publish-subscribe" et I'objet GeneralTopic entraine la souscriptiopiloie a
tous les services de l'environnement, ce qui surcharge lesrteaits du pilote et
de tous les services UPnP présents non seulement a la sousongiSdars des
notifications. Ces derniéres chargent de surcroit la bande passante.

* Le cas d'UPnP ajoute une hypothese en défaveur du découplage appa@té par |
concept publish-subscribe : la souscription a un service UPnP génére un
message de notification au seul nouvel abonné. Ce message initnt @
I'abonné de connaitre I'état du service sans attendre le prochain événement. Seul
les patrons Observateur et Tableau Blanc permettent au pilalételeter un
nouvel abonné sur la plateforme et de notifier ce seul abonné.

* Les événements d'ensemble protocolaires Plug-n-Play générausiteétame
souscription & gros grain satisfaite par la seule interfa&eedtListener pour
tout protocole X. La multiplication des interfaces n'est pas une hypothese valide.

Le mécanisme suivant le Tableau Blanc qui est spécifié dankagitre UPnP
Device Access est repris dans la conception du DPWS Baser [digvces travaux de thése
[2008-2][2007-5]. La spécification délivrée dans le dép6t open source du projgb’
montre une hypothése supplémentaire que ne peut supporter le service Event Admin :

« DPWS spécifie un mode de communication sollicit-response (cf. Chapitr
[1.2.4). Ce mode force le pilote et toute implémentation d'équipement a tennal
ses clients afin que chacun d'entre eux puisse retourner une réponse au serveur.

Le cadriciel Home SOA apporte une extension (toutefois mineure)éaanisme
pour UPnP dans le cadre de DPWS : comme DPWS permet la soasdcipies événements
particulier sur chaque service, une propriété supplémentaire estssaf#e dans
I'enregistrement des services de type DPWSEventListente. i#epriété permet de préciser
I'événement auquel souscrire auprés du service cible.

1.4 Pilotes protocolaires a la demande

1.4.1 OSGi Device Access

Le chapitre Device Access de la spécification OSGi [OSGié§hit les concepts de
courtage et d'installation de pilotes a la demande. Des sepeogent étre enregistrés avec
l'interface "Device" par les applications dans le regd&rservices afin d'indiquer un besoin
de pilotes. Les propriétés enregistrées avec le service dateeimformations utiles a un
gestionnaire d'équipements (Device Manager) responsable derdijatiesn de plusieurs

! France Telecom DPWS Base Driver specificationaJaRI, implementation and examples:
http://gforge.inria.fr/frs/?group_id=160&release=iB04
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services de répertoires d'équipements (Device Locators) esélecteur (Device Selector)
du meilleur pilote parmi les pilotes disponibles de ses répertolres gestionnaire
d'équipements réagit a l'enregistrement, la modification supgression des services, de
leurs pilotes et des répertoires de pilotes dans le registserdiees afin de télécharger et
d'installer les pilotes les plus adéquats dans toutes les situations.

1.4.2  Pertinence et extensions pour le Home SOA

Ce procédeé, allié a la capacité d'installation de modules alandle d'OSGi, répond
aux exigences techniques de chargement logiciel a la demanddétadwerte protocolaire
réactive définies dans la section Chapitre IV.2.2. Il peut étrplédénpar la spécification de
modules de découverte de protocoles utilisés sur le réseau afierdantéléchargement des
pilotes associés. [GBS03] spécifie de tels modules dans un mod@Emp@psants (sans
plateforme de services). Chague module est alors responsableodeelde messages réseau
spécifiques — "ssdp:alive" et "ssdp:byebye" dans le cas d'URHSRS, "Hello" et "Bye"
dans le cas de DPWS, etc. — et enregistre un service "Deniee des propriétés indiquant
'ensemble protocolaire détecté. Cet enregistrement déclencheodédé défini par la
spécification OSGi Device Access d'installation du pilote adéquat.

1.5 Base Drivers et le contrble d'équipements distribug

1.5.1 UPNP Base Driver (et Jini Base Driver)

La spécification OSGi définit des "Base Drivers" responsathiéela représentation
dynamique des équipements par des services dans le registr@idess®SGi. Les détails
protocolaires de l'invocation d'opérations distantes, de souscription redtifleation sont
respectivement masqués par les méthodes de linterface deereeses, I'enregistrement
d'écouteurs (EventListener) et les méthodes de notification rierféice écouteur (cf.
Chapitre V.3). Le chapitre "UPnP Device Service" définiimésrfaces de représentation des
équipements UPnP sur la plateforme OSGi. Le chapitre "JineD8ervice" existait dans la
version 3 de la spécification OSGi et est supprimé depuis $oned en raison de la non-
adoption générale de Jini.

1.5.2 Pertinence et extensions pour le Home SOA

Les "Base Drivers" d'OSGi répondent partiellement aux exigetem@siques de
transparence de la localisation pour la recherche et l'ublisd® fonctions disponibles dans
l'environnement dans le cadre spécifique du contréle d'équipements dsandar cadre
implique la définition d'un ensemble d'interfaces programmatiquesiéguation avec la
couche de description de I'ensemble protocolaire standard visé. Uepg@e de clients et
de serveurs de ce protocole doit prendre en compte cet ensembtéadéstepécifiques. Le
cadriciel Home SOA reprend le concept de Base Drivers [2008-5][20@T7e4] travaux de
thése l'appliqguent dans la conception d'un pilote plus complexe — le DRA&S Biver
[2008-2] — et montrent que les interfaces de programmation peuvesirgpidiées dans le
cadre des protocoles permettant la description de services [2006-3].

Le DPWS Base Driver [2008-2] est un pilote orienté service ldgpé pour
l'implémentation d'équipements DPWS et pour le contréle de ceux-ta iIbéme fagon que
I'UPnP Base Driver d'OSGi, les services DPWS locaux ¢ardss sont enregistrés avec le
méme ensemble d'interfaces. Toutefois, a contrario de l'exempl, Qbterface de
description des services est séparée de linterface d'inmocain d'alléger le nombre de
requétes réseau, I'empreinte mémoire et la prise de ressderazdcul. Une interface de
service supplémentaire est par ailleurs proposée pour simplifier |é tfanplémentation de
l'interface de service des développeurs d'équipements. Ces deoulpatdis sont I'objet de
modules complémentaire au module "Base Driver" principal (cf. section 3).
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Les ensembles protocolaires qui définissent une syntaxe de description detskrvice
qu'UPnP permettent la génération de code spécifique pour l'implémentatle controle
d'équipements vérifiant une description donnée (cf. Chapitre V.4.3 et [200643PnP
Device Generator (cf. section 4.3) est un générateur de pildfessapour UPnP. Les
pilotes générés présentent des interfaces moins génériqueslgaaledlUPnP Base Driver.
Cet outil augmente la transparence du développement de clients setnaeirs tout en
imposant encore des interfaces en lien avec un standard.

1.6 Contextualisation des services

1.6.1  OSGi Configuration Admin Service

Le chapitre "Configuration Admin Service" définit une interfacesdevice pour la
configuration d'objets identifiés comme "gérés" ("managed”). Qlgsts doivent étre
enregistrés dans le registre de service selon une intenf@ctculiere nommée
"ManagedService".

1.6.2 Pertinence et extensions pour le Home SOA

La fonctionnalité offerte par le service Configuration Admin d'Opeut étre
utilisée dans le cadre de la contextualisation de servicesf&nlefservice inverse les roéles
de client et serveur entre les objets a contextualiser etesodeccontexte et permet a ces
derniéres d'ajouter toute information de contexte a la liste desgiéspobjets "gérés". Ce
service OSGi va méme plus loin que le modeéle décrit parmi les techniques du HAn&.SO
Chapitre V.5.1) puisque le service se charge de la gestion dedagedkes objets gérés. Les
sources de contexte adressent leurs informations de contextualisagoterdent a ce
service qui se chargent de les transférer aux objets gérés dés qu'ils soms.prése

Ce service de configuration est donc repris pour l'objectif de coalesdtion de
services et des requétes de service. La relative nouveargé&ekn travaux de these est son
emploi dans les applications conscientes du contexte et la represerdécanisme pour la
contextualisation des requétes de services [2007-3]. La contextoalis#dis services
influence alors directement la composition de services au niveghiadee composant et par
conséquent, la gestion du cycle de vie de ces composants [2007-7][2006-2].

2 EXTENDED SERVICE BINDER

Masquer la distribution dans un environnement changeant a été le mplamie
recherché dans ces travaux de thése. Cette premiere étude a déhaucimé premier
prototype appelé Pervasive Service Binder [2006-4][2006-2] (ou encoradexteservice
Binder) mélant des techniques de I'informatique distribuée a un maedleogrammation a
service. Tandis que la modularité du logiciel dessine le contoudiffésentes fonctions
d’ensembles protocolaires (Découverte, Description, Contréle synchidanepnception
mixe en revanche la gestion de la dynamique avec la gestiospbxtsadistribués dans une
briqgue dont la scission est difficile. Ce prototype a fait I'obfein brevet [2005-1] et a été
intégré dans un prototype de plus grande taille par différents pegtenadustriels et
académiques du projet Pise [2008-3][2006-6] et du projet Amigo [2006-5].

2.1 Choix des protocoles de découverte et de communiaat

Le projet Amigo a choisi DPWS pour le partage de serviceg ¢émthnologies de
plateformes hétérogénes : les plateformes OSGi et .NET [2006-6hoix de DPWS — plus
exactement de SOAP, WSDL, WS-Discovery et WS-Eventing -basé sur le besoin de
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généralité pour la sérialisation de méthodes et d'objets de &ndagorogrammations a la
puissance d'expressivité importante.

Le protocole SLP couplé avec la communication binaire RMI esainement le
choix le plus approprié pour le partage de services entre platsf@8@i. SLP posséde les
filtres de service LDAP pour point commun avec OSGi et RMI wes protocole de
communication dérivé du langage Java, langage sur lequel estlbasébnologie OSGi.
C'est I'ensemble protocolaire pris dans le prototype Extended &&wider [2006-2][2006-
4][2008-3], en particulier dans le cadre du projet Pise [2006-6]. Pa&uraill R-OSGi
[RAROQ7] a fait un choix similaire en remplagant toutefois RMI yauprotocole ad hoc basé
sur le langage Java. Toutefois, SLP a le défaut de ne pas défimécanisme de découverte
passive. [RARO7] pallie ce défaut par I'envoi de requétes périodiguéécouverte avec une
fréquence suffisamment élevée. Ce reméde ne permet pas detoeelia dynamique d'une
plateforme sur les plateformes distantes. Le défaut peutdtiel& plus efficacement par la
modification du protocole — dans le cas de la distribution de se@BE€s, |'aspect normatif
du protocole n'est pas prépondérant.

2.2 Architecture de I'Extended Service Binder

L'Extended Service Binder étend les mécanismes de composition dyeache
services locaux du "Service Binder" (pré-Service Component Runtimgection 1.2.1 et
[CeHO03]) pour la composition tant locale que distante. L'Extended SeBuncier prolonge
la recherche locale par une recherche de services distants alyméeservice d'annuaire
connecté a un annuaire distant (SLP Directory Agent, cf. Chapittell5 ou moyens
multicast de WS-Discovery, cf. Chapitre 111.1.1.3). Il permet alssliaison de services
lorsque les services trouvés sont distants [2005-1].

0.n

Extended Service . SLP Lookup
Binder Lookup | Service

. &

Export

RMI Export RMI Binding
Factory Factory

OSGI Framework

Figure 71 Extended Service Binder SLP-RMI

Le patron de conception "export-binding orienté service" est employélepar
gestionnaire de chaque composant a l'import et a I'export de sefficEigure 71). Lors de
la recherche de services, le gestionnaire prolonge la décolweate auprés du service
d'annuaire. Si des services distants conviennent, l'usine a lialégnade est appelée afin
d'obtenir un mandataire pour le service correspondant. L'usine adéquzitessti répond a
la description distante du service. La référence de serviegistiée comporte des propriétés
désignant la technologie de communication.

Lors de l'export de services, les objets de service a exposegrdere distante sont
passés a l'usine a exporter adéquate afin de créer une réfdistante. Le gestionnaire de
composant enregistre cette référence avec les propriétésrdoe sauprés du service
d'annuaire. Les propriétés importantes sont celles qui permettmdilede I'usine a liaison,
la création des mandataires adéquats par celle-ci et un numéro unique idensiavicke
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Plusieurs types de paires d'usine a liaison et a exporter peuxerdéénis pour
différents besoins. Dans le projet Amigo, les usines a liaisaregporter se répondaient au
travers de I'échange de mandataires SOAP, alors que dans daofees, les mandataires
utilisaient la technologie RMI. De méme le service d'annymge étre implémenté selon des
protocoles variés (WS-Discovery et SLP dans Amigo et Pise).

2.3 Creéation des mandataires et chargement de classes

La création de mandataires est voulue transparente pour le déveldpglelixci n'a
qu'a préciser la nature locale ou possiblement distribuée de doffile la requéte de service
dans le fichier de description de composants. A cette fin, de nouyebgsiétés sont
spécifiées et sont gérées par le modele de description de dépenégmci. De nouveaux
attributs se retrouvent dans le fichier XML de méta données attaché au modele :

* local-only : un attribut booléen attaché au noeud <requires> coté. dliant
valeur est déclarée vraie ou fausse si le service requiséttei découvert
seulement localement ou sur tous les enregistrements disponildes/de. Si
la propriété n'est pas écrite, la valeur par défaut considérée est dédaée v

<bundle>
<!-- A component requiring a service -->
<component class="org.mine.abo.HelloServiceRequest er'>
<requires
service="org.mine.service.HelloService"
filter="(language=en)"
cardinality="1..1"
policy="dynamic"
local-only="false"
bind-method="bindHelloService"
unbind-method="unbindHelloService"
/>
</component>
</bundle>

* registry : une chaine de caractére attachée au noeud <provides> coté&éomrnis
L'attribut est défini "local" ou "remote”. Si la propriété n'pas déclarée, la
valeur par défaut considérée est "local". Les services somutgugnregistrés
localement afin de tirer bénéfice des mécanismes de la plateforme OSGi.

<bundle>
<!-- A component providing services -->
<component class="org.mine.abo.HelloServicelmpl">
<provides
service="org.mine.service.HelloService"
registry="remote"/>

<provides service="org.mine.service.SimpleService ">
<property language="en" type="string"/>
</component>

</bundle>

La précision de ces propriétés entraine respectivement la créagorhargement de
mandataires sur la plateforme a l'export et a limport deicestvDes techniques de
génération de code binaire sont employées dans la création des imasidBtux procédés

sont possibles :

» Lacréation des mandataires est effectuée de maniére stat@geénération des
interfaces et les mandataires sont déployés dans le bundle alieterAvec
RMI, la tache de compilation RMIC aprés compilation des intesfaeemet la
création de mandataires. Dans le projet Amigo, le projet ksoap
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(ksoap2.sourceforge.net/) et axis (ws.apache.org/axis/) pouvaientitdisé
pour la génération de stubs au-dessus de la technologie SOAP.

* Les mandataires sont créés durant I'exécution. Java 5 généraridataires
RMI de maniére transparente. Dans Amigo, il est possible deegdagrstubs a
partir de la description WSDL des services grace aux outilss Axi
(ws.apache.org/axis/). Si les interfaces de services som¢storiginellement
dans un langage de programmation comme Java ou C#, la génératidmetu fic
WSDL est préalablement nécessaire. Les outils axis permettent ceitatg.

Le chargement des classes mandataires est délicat satdfophe OSGi puisque le
coeur de la technologie est basé sur une architecture particddiecbargeur de classes
(classloaders). En effet, un chargeur de classe est attattag@de bundle. Ce chargeur est
responsable de charger les classes privées du bundle et csllpagietages exportés si
ceux-ci ne sont pas l'objet d'un import et qu'un autre bundle ne les epasrdeéja. Dans le
cas d'un import de service, le cadriciel OSGi se doit de promgealasses chargées par un
bundle exporteur au chargeur de classes du bundle importeur.

Dans le cas de l'import d'interfaces de services potentmtiedistants, le chargeur
de classes du bundle d'interfaces charge et exporte les dastaéaces et du proxy. Afin
que l'export des classes du proxy soit transparent, elles sont géuiénge le méme
paquetage que celui des interfaces. Le client, qui importe néeessai le paquetage
d'interface, a alors acceés aux classes mandataires.

Afin que le client soit géré par I'Extended Service Binder, stimadeur n'est autre
gu'une classe de I'Extended Service Binder. Cet activateur, ebpsgquent le gestionnaire
de composant, est alors instancié par le chargeur associé au biemtllé&scace au chargeur
du client que le gestionnaire de composant passe aux usines a liagsderrgéres ont alors
acces aux classes de proxy.

3 DPWSBASE DRIVER : UN PILOTE ORIENTE SERVICE

Http

+  Log
/ service |
A /

]
’

i Config
i Admin
i service .-

Figure 72 Vision schématique du DPWS Base Driver

by

Les études suivantes se sont évertuées a scinder la gestiandribution et
automatisation de la composition de services. La plateformemd&es est alors utilisée
dans la définition et la programmation de pilotes — "drivers" -nt&rgeservices [2008-2]. Ces
pilotes réagissent a I'apparition, la disparition, la modificatioa detités — souvent des
équipements — du réseau domestique en enregistrant, supprimant, madifggmésentation
de chacune de ces entités dans le registre de la platefoseevibes. Le registre de services
est le réceptacle logique de toutes les entités pervasivéEndieonnement domestique. Ce
travail a été élaboré au sein du projet européen ITEA ANSO.RW® Base Driver est un
exemple de pilote orienté services [2008-2]. Ce travail a 'tabfet d'une présentation et
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d'un RFP (Request for Proposal, c'est-a-dire document d’exigentesqiees) acceptés par
I'Alliance OSGi [2007-5][2007-6] — www.0sgi.org. La spécification @nplémentation sont
de plus délivrées sur le répertoire open source du projet IST Amigo

3.1 Architecture du DPWS Base Driver

L'architecture du pilote orienté service pour l'ensemble protoeolRPWS est
modulaire (cf. Figure 72 et Figure 73) afin de répondre aux diffésestsarios visés tout en
s'‘adaptant aux ressources disponibles de la plateforme [2008-2].

Le cceur de la plateforme (partie centrale) est constitué de deux bundles :

* Les interfaces de services correspondant a la description d=esdPWS dans
le langage objet Java.

* Le DPWS Base Driver : Iimplémentation de ces interfapces la réification de
services distants dans des services mandataires dansskeereg services et
pour la détection des services implémentés sur la platefori®e &&poser sur
le réseau. Le DPWS Base Driver est construit a partia gd Java fournie en
open source dans le projet ITEA SODA (www.soda-itea.org).

A l'import, le DPWS Base Driver est responsable de requétiireanent les services
DPWS présents sur le réseau lors de son démarrage et d'édeswanonces de départ et
d'arrivée des services sur le réseau par la suite. Grace aaeisnge, le pilote est capable de
refléter la présence des services DPWS par I'enregetteita modification et le retrait des
services mandataires correspondant dans le registre de $@8@ieL'invocation de chaque
objet mandataire est relayée en linvocation des servicemisia présence d'écouteurs
d'événements dans le registre de services est relayémiserigtion aux services distants
correspondants (cf. section 1.3).

A l'export, le DPWS Base Driver est responsable de reflgterésence de services
sur la plateforme préts a étre exportés. Il utilise pour eefardtocole de découverte WS-
Discovery. Il présente l'interface de contréle adéquate faceclemts du réseau. Il relaie
tous les messages d'invocation en appels de méthodes des $e8@iest les messages de
souscription en enregistrant des écouteurs en tant que services OSGi (uf. 583t

Trois bundles (partie droite en pointillé de la Figure 72) standa®d Sont utilisés
par le DPWS Base Driver. La réutilisation de servicemdstals OSGi permet la
mutualisation de ces bundles par différentes applications en supplnanilisation par le
DPWS Base Driver :

* Le service HTTP est employé par le pilote afin de présee®iserviets SOAP
pour l'interface de notification des clients (import) et pour fate de contrble
des serveurs de la plateforme OSGi (export).

* Le service Configuration Admin est utilisé pour la configuration diteiselon
deux propriétés importantes : la possibilité de chargement taddifpessibilité
de requéte réseau tardive (cf. paragraphes ci-dessous).

* Le service Log est un service de journalisation générique.

Deux bundles (partie gauche en trait plein de la Figure 72) peuveat ét
optionnellement installés sur la plateforme dans des scénarios précis :

! France Telecom DPWS Base Driver specificationaJaRI, implementation and examples:
http://gforge.inria.fr/frs/?group_id=160&release=iB04
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» WSDL Description Manager : ce module permet la représentatioat obj
compléte des services distants aprés analyse de leur fiehdsscription. Cette
description objet est superflue pour les clients qui connaissent gaceales
opérations a invoquer sur les services recherchés. C'est apmdications
ayant des besoins de services aux types définis. En revanche, ries ¢mi
contrble génériques permettant de présenter tous les servistnexet leurs
opérations possibles nécessitent cette analyse exhaustive deriptoe. Les
points de contr6le génériques sont souvent des applications d'admaonistrati
de tests de services sur le réseau [NPD07][2008-2][2008-5].

 DPWS Service Factory : ce module facilite I'implémentaébtienregistrement
des services OSGi pour l'export dans le protocole DPWS. En effet,
l'implémentation des interfaces symétriques pour clients etewsr rend
I'implémentation de ces derniers laborieuse. Le module présenteteléaces
plus intuitives pour une création plus aisée de services et d'équifseDPWS.
Ces implémentations sont traduites par le module en objets attendiles pa
DPWS Base Driver. Les métadonnées de I'équipement, la repti&sel&sDL
et les relations entre équipement et services sont gérées par le module.

Man datory bundles for ]
| the Base Driver

B —— —. S e S _-——— e — -}
. oL T L
TT Ve ey
|
r- — ] — — e e e | — — — — —— —
I o d | I |[ 5 iy ]_:_@I a5 } I
I Bundle forlogical | Mandatory bundles for I I Bundlefor logical I
deutce in ntﬂlon_l demc_emﬂagﬂ-lent_ _____ oA devices ,
3 Bundle with a —] Package export
:,f cardinality equalto 1 — [ Package import
N Bundle with a —) Service provider
l J } cardinality equalto * —@ Service client

Figure 73 Architecture logicielle du DPWS Base Driver

3.2 Interface des services importés et exportés

3.2.1 Interfaces identiques pour I'import et I'export

Les applications OSGi clientes interagissent de maniérepaerge avec les
équipements DPWS importés et les équipements DPWS développésmiectlsur la
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plateforme. Pour cela, les deux types de service sont enregistoésles mémes interfaces
dans le registre de services, linterface "org.osgi.service.@®WSDevice". Certaines
propriétés attachées sont définies par le standard DPWS. Msesetéquipement” sont
enregistrés au moins avec les propriétés suivantes :

» DPWS.device.id, un identifiant unique sur le réseau,

+ DPWS.device.scope, une propriété permettant la catégorisation meese
selon des groupes logiques, par exemple selon leur domaine réseau.

Les services embarqués par ces eéquipements sont enregistrédirgerface
"org.osgi.service.dpws.DPWSService". Ces objets sont enregeiess les 4 propriétés
suivantes :

« DPWS.service.id, l'identifiant du service qui doit étre unique paeuk des
services embarqués par I'équipement.

» DPWS.service.parentid, lidentifiant du service h6te qui est émal
DPWS.device.id si le service hote est I'équipement.

+ DPWS.device.id, l'identifiant de I'équipement.

+ DPWS.service.type, la liste des interfaces Web Servicesrt("types")
implémentées par le service.

Cet enregistrement permet aux applications découvrant leseseécremonter la
hiérarchie de I'équipement grace aux propriétés DPWS.serviceigseemIPWS.device.id.
Afin de ne pas entrainer d'erreur lors de la recherche deseseparents, ceux-ci doivent
étre enregistrés avant leurs services enfants. La hiéatekiservices d'un équipement peut
étre descendue dans le sens inverse grace a la méthode apgieléstegServices()
disponible sur l'interface DPWSDevice.

3.2.2  Séparation des interfaces d'invocation et de description

Afin de permettre que l'analyse des descriptions WSDL des équipertede leurs
services soit optionnelle, les méthodes de contréle sont inséréesledansterfaces
principales (EndPoint et DPWSService de la Figure 74). Ces interfaceastantiées par le
DPWS Base Driver en priorité et sont enregistrées dans le registnvidesd_a méthode de
contréle, EndPoint.invoke(), se trouve a la base de la représentation du service.

Au contraire, les interfaces de description ne comportent pas de méthodes de contrdle
et ne s'obtiennent qua partir dun getter de [linterface DPWi88&er:
DPWSService.getMetadata(). Grace a cette associationesitepDPWS Base Driver peut
conditionner l'instanciation de la description compléte :

* Linstanciation est conditionnée a la présence du DPWS Baser.D@ivée
DPWS Base Driver est absent, une description vide est retournée.

* L'instanciation peut étre conditionnée a l'appel de la méthode d'obteleison
métadonnées, DPWSService.getMetadata(). Ce meécanisme esté appel
chargement tardif (cf. section 3.3.2). Il peut étre couplé a un méeards
requétes réseau tardives (cf. section 3.3.1). Dans ce dernier cas, la reqaéte rés

pour I'obtention des métadonnées n'est faite que lors de l'instanciation.

Cette séparation entre interfaces d'invocation et interfacefestription n'est pas
intuitive. La spécification OSGi UPnP Device Service alldlais spécifié les méthodes
d'invocation dans les feuilles de la représentation objet hiérarctul@ description des
équipements UPNP.
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Figure 74 Interfaces de contréle des services DPWS

3.3 Flexibilité de configuration

La flexibilité du pilote orienté service DPWS est aussi obtgraredes options de
configuration. Une premiére option est définie sur le critere gigéte tardive, une deuxieme
option sur le critere de chargement tardif.

3.3.1 Requéte tardive et requéte immédiate

Dans le cas de réseaux de nombreux équipements et dont la bande peEstsante
précieuse, le mode de requéte tardive permet de sauvegarderdéa gassante. Ce mode
restreint le nombre de requétes sur le réseau a la juste dedierfidenations. Le pilote
n'‘envoie de requéte d'informations exhaustives de description d'équipequentsrsque
celles-ci sont demandées par I'appel de fonctions applicatives a I'exécution.

Le mode de requéte immédiate vise les réseaux a large basdatpasccupé par un
nombre suffisamment faible d'équipements. Dans ce cas, le pifiieelaé équipements sur
la plateforme avec toutes les informations qui sont possibles d'obtenir suale rése

3.3.2  Chargement tardif et immédiat

En raison de mesures de sauvegarde de capacités de mémoiletelegit étre
configuré en mode de chargement tardif. Dans ce cas, l'instanaiatbjets représentant les
équipements DPWS est retardée jusqu'a I'appel explicite dénesrtaéthodes. Ce mode
ralentit les premiers accés aux objets de représentation d'équipements.
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Le mode de chargement immédiat est réservé aux équipements tagxchpacités
de mémoire ou dans le cas de la recherche d'applications a réactivité rapide.

4 PILOTES RAFFINES POUR LE CONTROLE D 'EQUIPEMENTS

Le concept de plateforme de services simplifie la gestioihéfogénéité. La piece
maitresse de l'approche proposée est le registre de semdivesmédiation technique est
effectuée par des pilotes dits "raffinés" qui transforme les représestdtentités pervasives
en objets spécialisés au domaine applicatif visé. Ces piloagissént dynamiquement a
I'apparition, la disparition, la modification des entités utiles dan®gistre de services en
enregistrant, supprimant, modifiant les objets d’adaptation. Le negistservices est ainsi le
réceptacle de ces objets a la sémantique proche de celle deatmmd qui les requiérent.
Cette approche donne un corps a un concept de la spécification OSGOHPSE& notion
de "refined driver" y est mentionné. Tandis que les pilotes oriex@iésces masquent les
aspects distribués dans des "proxys" catégorisés par protocgdoles raffinés masquent
I'hétérogénéité des représentations protocolaires par des adaptatiéomlisées. La
médiation technique permet d’adapter les services découverts @ug oes applications.
Cette approche opportuniste fait partie des techniqgues de compositienvidessdans les
réseaux pervasifs — définies dans le "Home SOA" [2008-5][2008-4][2007-4][2007e2]
travaux se sont déroulés en partie dans les projets IST ePerSpace et ITEA ANSO

4.1 Point de contrdle générique sur le réseau domestigqu

Comme expliqué dans la section Chapitre V.4.2.1, la sémantique de lgtiescr
des équipements DPWS est la plus générique parmi celle des engsmbles protocolaires
existant sur le réseau domestique. La technologie OSGi étant unbdmsgtinterfaces et de
mécanismes au-dessus de Java, le standard JWDL est I'ensemblackinteeftinent pour la
représentation générique de tous les équipements sur le réseadetEdWEDL est la
représentation objet des descriptions de Web Services.
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Figure 75 Architecture logicielle de I'application de contrble générige
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Le pivot pour le contrble générique des équipements sur le réseautiqomésf.
scénario du Chapitre 11.4.1.1.3) est un ensemble d'interfaces appeléSiadrt Device"
[2008-5][2008-4], béti a partir de JWSDL. La Figure 75 montre que ce bundle dietedst
utilisé par la couche de pilotes raffinés : smartdpws, smartuprgrtbemjour, smartx10.
Cette couche de pilotes raffinent la représentation des équiperédiés par la premiére
couche de pilotes orientés services : DPWS Base Driver, BBs® Driver, Bonjour Base
Driver, X10 Base Driver. Les applications développées au-desuesariciel Home SOA
découvrent et contrdlent tous les équipements au travers de I'API unique Smeet Devi

L'API Smart Device est constituée des interfaces de con@ébartDevice et
SmartService, et des interfaces de représentation des pamm@pérations d'invocation
étendant l'interface SmartParameter (cf. Figure 76). Le tBewce est un SmartService
particulier. L'interface SmartService décrit un service générigee :av

* sa méthode d'invocation générale permettant d'appeler des noms idopérat
spécifiques,

* sa méthode d'obtention des descriptions de métadonnées,
* sa méthode d'obtention des services enfants (cf. section 3.2.1),

* sa méthode d'obtention de la description JWSDL.
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Figure 76 APl Smart Device

L'interface SmartParameter et les classes limplémemtbéissent au patron de
conception Visiteur [GHJV95] (cf. Figure 76). Ce patron permet I'ajlieufonctionnalités
aux différentes implémentations de SmartParameter sans cHangerode. Dans le cas
expose, le probléme provient directement de l'usage de ces iaeseifac des points de
contrble générique. Ces derniers découvrent les services ete@vitans leur représentation
pour traiter leurs parametres un a un, par exemple pour les prédanteune interface
graphique [2008-4]. L'implémentation naturelle de ce traitement essuiteede structures
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conditionnelles "if-else" importante testant le type de chaquengara avant de le traiter, ce
qui est a éviter dans une programmation objet. Les structures conditionnelles sont du type

if (parameter.instanceof(SmartComplexParameter),
treatSmartComplexParameter(parameter);

La programmation orientée objet permet de profiter judicieusemetihé&litage
lorsqu'il est possible d'ajouter une fonction de traitement a facteparent. Les traitements
effectués par les applications clientes étant variéeg\Rl evant demeurer unique pour
toutes les applications, I'ajout de fonctions de traitement a chagngaement d'applications
n'est pas possible. Le patron Visiteur permet alors I'évolutidt@utilisation sans modifier
les interfaces communes. La structure conditionnelle est remplacée pdrd&appihode :

parameter.accept(treatmentVisitor); |

Grace a I'héritage et au polymorphisme, la méthode "accept'éappstl celle de la
classe enfant, soit SmartComplexParameter dans le cas usde'smplémentation de celle-
ci est écrite pour appeler la méthode adéquate de l'interfaagPamameterVisitor, soit :
SmartParameterVisitor.visit(SmartComplexParameter).

La méthode d'invocation prend en arguments d'entrée le nom de lmpérati
le nom de l'interface de Web Services (port type) et la tddeparamétres d'entrée (du type
SmartParameter) de I'opération.

A chaque protocole est associé un pilote orienté service et un ffiree. La
chaine de pilotes refléte la présence de chaque équipement pasdagar d'un objet de type
SmartDevice dans le registre de services. Les applicadmmasntréle générique découvrent
dynamiquement ces objets dans cette représentation uniforme, navidmest leur
description et leurs opérations afin de pouvoir les invoquer de mamémme par la
méthode d'invocation décrite.

4.2 Home cinéma intelligent : contrdle multimédia et dmotique

Le scénario de Home Cinéma intelligent (cf. Chapitre 11.4.1.1.1) est ausénieqié
au-dessus d'une architecture a deux étages : un étage de pilutie seigices et un étage de
pilotes raffinés (cf. Figure 77). Les premiers réifient les équipemelasrstservices dans un
ensemble d'interfaces attaché a chaque ensemble protocolaisecbesls transforment les
objets de ces interfaces dans des ensembles d'interfacdgatsmmantiquement a des
domaines d'applications spécifiques, multimédia et domotique dans le scénario décrit

42.1 Pilotes orientés services

Quatre pilotes orientés services sont utilisés dans le protoiypdome Cinéma
intelligent. L'UPnP Base Driver réifie chaque équipement UPn#3 dm objet de type
org.osgi.service.upnp.UPnPDevice [OSGIi05]. Chaque objet UPnPDevianregfistré et
retiré dans le registre de service selon sa disponibilitke s@éseau grace aux mécanismes de
découverte active et passive spécifiés par le protocole SEIBPP. La spécification OSGi
UPnP Device Service définit des interfaces de descriptiorarbiigue dont les feuilles
contiennent les méthodes d'invocation. Ce couplage fort entre invocatideseription
impligue que le fichier de description soit requis aupres des équiperagant toute
invocation. Une conception au couplage plus lache peut étre proposée (cf. section 3.2.2).

L'ensemble protocolaire Apple Bonjour est traité d'une maniéréasieiLe Bonjour
Base Driver réifie chaque équipement obéissant & ce protocoleudanbjet de type
BonjourDevice qui est enregistré dans le registre de seaviee les propriétés attachées a
I'équipement. Bonjour n'étant toutefois qu'un protocole de découverte, doaterf
BonjourDevice n'expose pas de méthodes de contrble.
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4.2.2  Pilotes raffinés pour le multimédia

Les pilotes raffinés multimédias réagissent dynamiquement dasgonibilité des
objets UPnPDevice et BonjourDevice afin de présenter des objets wa ensemble
d'interfaces unifiées pour le domaine du multimédia. Le pilotené&fiipnp mediasource" de
la Figure 77 maintient une liste d'objets de type MediaSourceCluhpitre V.4.2.3)
correspondant a la liste d'objets UPnPDevice du type UPnP Mediar Seurn:schemas-
upnp-org:device:MediaServer:x avec x appartenant a {1,2,...}. Une promngggistrée
avec l'objet UPnPDevice précise ce type de service auldemB. De la méme maniére, le
pilote "upnp mediasink” de la Figure 77 enregistre un objet de typaBiek (cf. Chapitre
V.4.2.3) pour chacun des objets UPnPDevice de type UPnP Media Rendareschamas-
upnp-org:device:MediaRenderer:x et modifient cet enregistrementréaction aux
modifications de la description de I'équipement sur le réseau.
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Figure 77 Architecture du "home cinéma" réactif

Comme iTunes est un protocole dédié uniquement au contr6le d'équipements
multimédias, il est directement traité par un pilote raffindltimédia. Le pilote "itunes
mediasource" de la Figure 77 est responsable de la découverte glymad@s objets
BonjourDevice du type "_daap._tcp.local." dans la syntaxe définie par Baetjale leur
réification dans l'interface MediaSource.

Les pilotes orientés service et les pilotes raffinés solisasiici pour projeter les
fonctions des équipements découverts sur les fonctions de source etsdeyitimédias.
Les pilotes orientés services UPnP et Bonjour peuplent dynamiquientegistre de service
OSGi avec des instances des types respectifs UPnPDeBomjeurDevice. Ces interfaces
masquent les détails protocolaires de la communication distribuéertomaintenant une
représentation proche de celle que procure le protocole de descriptopildtes raffinés
réagissent dynamiquement a l'enregistrement de ces instdimcelenregistrer des objets
attachés a des interfaces a la sémantique multimédia. @emant cache les spécificités
d'ensemble protocolaires pour embrasser la spécificité d'un domaine d'application.
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4.2.3 Pilotes raffinés pour la domotique

Les équipements du domaine domotique sont I'objet d'un traitement nilandis
que les pilotes X10 et ZigBee reflétent la dynamique des équiperpantla dynamique
d'enregistrement des instances d'objets de type X10Device Bteligvice le registre de
services, les pilotes raffinés X10switch et ZigBeeswitch mgumynamiquement le registre
en instanciant des objets de a l'interface DimmableSwitch explesafdnctionnalités de
variateurs de puissance électrique et d'interrupteurs. Ces fontit@&sant communes aux
lumiéres, aux volets et a d'autres équipements de la maison.

L'application au cceur du Home Cinéma intelligent — Smart Appicatians la
Figure 77 — compose les services multimédia et les semhizastiques disponibles dans le
registre. Il propose a l'utilisateur de naviguer parmi les oostamultimédias qui sont
exposées par les sources multimédias et de jouer les contenus shoisn ou plusieurs
puits multimédias comme la télévision du salon. Le film peut émarré a partir de
l'interface utilisateur de l'application ou a partir de lac@démande de la télévision elle-
méme. Lorsque la télévision est démarrée, un événement stanéaid)(ekt traduit par les
pilotes en tant qu'événement de lecture de la part du puitsélésiéh). L'application réagit
a cet événement en agissant sur les objets DimmableSwitch, ce quiltalmis@re et baisse
les volets dans le salon. Les informations de localisation sontafuatux références de
services du registre par des sources de contexte grace liaation des moyens de
contextualisation de services (cf. section 1.6).

4.3 UPnP Device Generator : génération de code de piks raffinés

L'outil UPnP Device Generator implémente les exigences teclmageites dans le
RFP OSGi [2006-3] et les concepts développés dans la section CNapigel 'outil permet
de générer des interfaces Java spécifiques ("Generatechdetede la Figure 78) a partir
d'une description XML UPNP. Les sections suivantes introduisent laecpoy des
différentes définitions UPnP sur les éléments de programmation Java.

m UPnP XML Description m Generated Interface
<action= ublic interface IModulesAdmingenice {
=name=geitlodulestate</name=
=araumentList= public Stiing getioduleStaleling modulell) ] throws
<arguments Exception;
=name=madylelD=/name=
=direction=in=/diraction=
<relatedSiateyariable=A ARG TYPE ModuleD ¥
<hglaledSialeVariable>
<fargument=
t . . .
- m Device implementation
=direction=out=/direction=
e oo A_ARG.TYEE_Modulaciate  PUBlC class Devicelmpl Implements IostlesAdminsenise {
<farguments public String gethloduleStateling moduleld) throws Exception {
<largumgntlist try{

=faction= Bundle[] bundles = hundleGContext aetBundles0;

Figure 78 Génération de code d'interfaces Java a partir de descriptions UPnP

4.3.1 Projection des structures UPnP sur les structures Java

L'architecture UPnP [UPNnPO06] définit 3 entités distinctesquifiement (Device), le
Service, et le Point de contréle (Control Point). L'Equipement embatgsieServices et
d'autres Equipements. Les Services sont des listes d'actidasvatiables d'états. Le Point
de Contréle invoque les actions et souscrit a la notification degyeheents de variables
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d'états des services (cf. Chapitre 111.1.1.1). Le Tableau 6 margréduivalences faites par

I'outil UPNP Device Generator entre structures UPnP et structure® 3&ia/

Tableau 6 Equivalence entre structures UPnP et structures Java/OSGi

UPNnP

Java/OSGi

Equipement du type:
urn:schemas-upnp-org:device:<DeviceType>:V

Objet Java implémentant l'interface Java <Device-
Type>Device et enregistré dans le registre de service.

Propriétés de I'Equipement (paires attribut-valeur)

Propriétés (paires attribut-valeur) de service OSGi attachées
a l'objet enregistré avec l'interface <DeviceType>Device.

Liste de services décrite dans la description de
'Equipement aux types :

urn:schemas-upnp-org:device:<ServiceType>:V

Liste de méthodes get<ServiceType> dans l'interface
<DeviceType>Device.

Service du type :
urn:schemas-upnp-org:service:<ServiceType>:V

Objet Java implémentant l'interface Java <Service-
Type>Service et enregistré dans le registre de service.

Point de contrdle découvrant et contrdlant les équi-
pements du type urn:schemas-upnp-
org:device:<DeviceType>:V et/ou les services du type
urn:schemas-upnp-org:service:<ServiceType>:V.

Composant de service (modéle Declarative Services) de-
mandeur des services OSGi a l'interface <Device-
Type>Device et/ou l'interface <ServiceType>Service.

4.3.2

Une projection naturelle des

Projection des types UPnP sur les types Java
types d'arguments UPnP est proposéda par

spécification OSGi UPnP Device Service [OSGIi05]. La sp#tifin propose l'utilisation
d'objets mais l'utilisation de types Java primitifs semble plus simpl&dbfeau 7).

Tableau 7 Equivalence entre types UPnP et types Java

UPnP Java/OSGi
uil, ui2, i1, i2, i4, int int.class

ui4, time, time.tz long.class

r4, float float.class

r8, number, fixed.14.4 double.class
char char.class

string, uri, uuid

java.lang.String

date, dateTime, dateTime.tz

java.util.Date

boolean boolean.class
bin.base64, bin.hex byte[].class
4.3.3  Projection des actions UPnP sur les méthodes Java

Les actions UPnP définissent une liste d'attributs de sortie qoomespond pas
directement a l'objet unique retourné par les méthodes Java. LealiaBl spécifie les

équivalences entre éléments d'actions et éléments de méthodes.

Tableau 8 Equivalence entre actions UPnP et méthodes Java

UPNnP

Java/OSGi

Actions SOAP nommées <ActionName>

Méthodes Java nommées <actionName>

Zéro, un ou plusieurs arguments d'entrée nommés
<Argument> qualifié par un type UPnP

Zéro, un ou plusieurs arguments d'entrée nommés <argu-
ment> qualifié par un type simple Java

Zéro, un ou plusieurs arguments de sortie nommés
<Argument> qualifié par un type UPnP

void, un argument d'un type simple Java ou un Object aux
attributs d'objets définis par les noms <arguments> et les
types simples Java équivalents. Les attributs sont privés et
accessibles via des méthodes get (getters) publiques. lls
sont tous configurables initialement par le constructeur.
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4.3.4  Projection de la notification UPnP sur le mécanisme Java

La souscription et la notification d'événements définies par leoqoiet GENA
d'UPnP trouve son correspondant dans le patron "Tableau Blanc" (cf.rEhagiv.2). Le
Tableau 9 définit les équivalences.

Tableau 9 Equivalence entre mécanismes de notification UPnP et notdion

Java/OSGi
UPnP Java/OSGi
Variables d'état déclarées comme "notifiables" Champs d'un objet <ServiceType>StateEvent, argument de
("evented"). Chaque fois que la valeur d'une variable |la méthode de notification notify<ServiceType>StateEvent
change, les valeurs des variables changées sont de l'interface <ServiceType>StateListener. L'implémentation
envoyées dans un message a tous les Points de de cette interface doit étre enregistrée en tant que service
Contréle abonnés. Un Point de Contrdle peut sous- OSGi afin d'indiquer une souscription. Le tableau blanc

crire & un service mais pas a une variable spécifique. [ nécessite toutefois que le Point de Contréle indique l'identi-
fiant de service dans les propriétés s'il souhaite souscrire a
une instance de service précise.

L'observateur, malgré ses défauts, a I'avantage de ne pas
demander la précision ci-dessus. L'équivalent de la sous-
cription est alors I'appel a la méthode nommée addStateLis-
tener(<ServiceType>StateListener).

Des adapteurs d'écouteurs <ServiceType>VariableListener
peuvent étre proposés dans les deux cas afin que l'applica-
tion cliente OSGi puisse n'étre virtuellement notifiée que par
le changement de quelques variables d'état. Avec I'observa-
teur, la méthode add<ServiceType>VariableListener(<Ser-
viceType>VariableListener) est alors ajoutée a l'interface
<ServiceType>Service interface. (cf. exemples ci-dessous).

Variables d'état Objets Java définies avec une méthode setValue(type)
déclenchant la notification d'objets écouteurs.

Message de notification regu par tous les abonnés. Objet de type <ServiceType>StateEvent a tous les objets de
type <ServiceType>StateListener and et <Service-
Type>VariableListener chaque fois que 'UPnPEventListener
du pilote est notifié de I'objet UPnPEvent adéquat.

Voici par exemple l'interface de notification d'un Point de contrdle fmservice
UPNP du type standardisé urn:schemas-upnp-org:device:Dimming:1:

public interface DimmingStateListener {
public void notifyDimmingStateEvent(DimmingStateEve nt state); }

Et la classe d'événement :

public class DimmingStateEvent {
private Dictionary dict;
public DimmingStateEvent(Dictionary dict) {..}

public int getRampRate () {dict.get("RampRate");}

public int getStepDelta () {dict.get("StepDelta"); }

public boolean getRampPaused () {dict.get("RampPau sed");}
public int getLoadLevelStatus () {dict.get("LoadLe velStatus");}
public boolean getlsRamping () {dict.get("IsRampin g} }

L'interface DimmingVariableListener a la notification plus utaelle dans la
programmation objet. Chaque variable d'état notifiable se voit attachée une méthode

public interface DimmingVariableListener {
public void rampRateChanged(int arg0);
public void stepDeltaChanged(int arg0);
public void rampPausedChanged(boolean arg0);
public void loadLevelStatusChanged(int arg0);
public void isRampingChanged(boolean arg0); }

Cela permet la définition d'un adapteur abstrait naturel pour léoggerir Java. La
classe abstraite ci-dessous implémente toutes les méthodesem/enéthodes vides. Elle
peut étre étendue et n'implémenter que quelques unes des méthodes afin d'obtenirumn écoute
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notifié seulement par le changement de quelques variables spécifippigels adapteurs sont
spécifiés pour la notification d'événements d'interfaces graphiques Jagfwviexemple.

public abstract class DimmingVariableAdapter implem ents DimmingVariableListener {
public void rampRateChanged(Integer arg0) {}
public void stepDeltaChanged(Integer arg0) {
public void rampPausedChanged(Boolean arg0) {}
public void loadLevelStatusChanged(Integer arg0) { }
public void isRampingChanged(Boolean arg0) { }

435 Utilisation du UPnP Device Generator

L'outil permet de générer le bundle d'interfaces et le pildfeméacorrespondant a
une description XML UPnP. Ce pilote traque dynamiquement les objetiBDE¥ice du type
UPnP mentionné dans la description. Il transforme ces objets présergsplateforme en
objets obéissant a l'interface spécifique a la descriptiongiep&ment. Les interfaces, plus
intuitives pour un développeur Java, facilitent le développement desR@nControle et
d'équipements de ce type UPnP.

Cet outil a été utilisé notamment dans le prototypage d'équipetdBnt3 DM (cf.
section 7). A partir de spécifications XML, il est simple degér des pilotes raffinés et
d'implémenter les interfaces avec I'API de gestion de cycle de vie dedfophe OSGi.

) COMMUNICATION INTERPERSONNELLE ENRICHIE

Le prototype de communication interpersonnelle enrichie [2008-6] reposka sur
flexibilité du cadriciel Home SOA dans un service innovant sépamanterminal de
vidéophonie entre les différents équipements de la maison. Le proteypleite
l'architecture du home cinéma intelligent et les capacitégdeciation de flux multimédia
du protocole SIP. Ce prototype est utilisé dans le projet nationar@ysal labellisé par le
pole francais de compétitivité "Images et Réseaux".

Videa Fresence Chat Videa
Sip based services (egp, TMS Sharing RS A Conference
WIVICES)
M dcla wara
Seaswm reconfigaration, SIP-Based Bind] Erarmewa: ap O dlf"{"
ol HIa i ‘q— +

:|'|r‘1i|i:_'._.|l'|i':|<-.:|.;Ei1.u*..|_:1-.'1'|-.1: 9 Endpoins
r]_'.: anne deyvice i i seovety, Device Home Device Integration
s vice: acces s aed reification Framewaork

/

5 ." uP.P IZ:Lh.Al
Figure 79 Intergiciel pour communication interpersonnelle enrichie

5.1 Architecture de l'intergiciel de communication enrichie

L'architecture de lintergiciel permettant I'éclatement dterminal SIP entre
équipements multimédias et de téléphonie du réseau domestique est sch@aualisEgure
79. Le cadriciel appelé "SIP Based Binding Framework" cergralistelligence de
I'application. Il gére les sessions de communication entre Edoiciiteurs interne et externe
a la maison en les modifiant pour les adapter a la configuratitérieike la plus confortable
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pour l'interlocuteur interne. A cette fin, il découvre et contréleédgspements domestiques
grace au cadriciel appelé "Home Device Integration Framework".

La Figure 80 détaille I'architecture de l'intergiciel proposSIP Binding Manager
est le composant principal de l'architecture. Il compose lescesrvnultimédias et de
téléphonie suivant leur disponibilité dans le registre de sesyiodolisé par I'entité "Device
Discovery". Afin de garantir l'unicité de la session pour ldssateurs interne et externe, le
SIP Binding Manager joue le role de tierce partie du mécan3@C (Third-Party Call
Control, IETF RFC 3725, cf. Chapitre 111.2.1.2). L"interlocuteur interneablé et ne
raccroche qu'une seule communication constituée de plusieurs flux avienance et la
destination d'équipements domestiques. De méme, la mobilité dedtetili est masquée a
['utilisateur externe dont le terminal SIP standard réagit amaddes de modification de
session par négociation et signalisation des flux vers des adresses changeantes

Lisar

Contaxt
Manager

Adaptation
Manager

Sip Binding
Manager

| Dewice ? T :
s Inteqration A —
¥ Deuii.fe Discovery sipua |

(Accessible through O5GI Senvice .
b = s Stack
Rexg stry) ] =

Femate

E / 'v'exl,.h mi I HH_ :

E 1 - Wedi ASauwc e l Madbgiink Wedbrigume

E SIPDevice e }x Madia F\&
? L : Access
. n LIPnP lJF’nF’ Tune ITune —

] Soumce Sink Sink Soume |:

SIP Base .
Diriver l.-’-"v“:tr.'-:x: {ﬁ:u':w:: 1 =
Y Mfﬁ 0.0 Do ?
LIFAF Base Bonjour Base : Madia
Dirver Driver : Adaptation
L J FW
| O5Gi bundle
|:| Remaote Server

Figure 80 Architecture pour la communication interpersonnelle enribie

Le cadriciel d'intégration d'équipements réutilise I'architectogicielle de contrdle
d'équipements multimédias (cf. section 4.2). Comme les interfacamttéle d'équipements
multimédias ne s'adaptent pas tout a fait aux interfaces de eomtéduipements de
téléphonie, les équipements SIP sont toutefois gérés de maniéifeggpéaux travers des
interfaces SIPDevice fournies par le SIP Base Driver getction 5.2). En effet, les
équipements de téléphonie sont premiérement a la fois une sourceugtistaudio et gérent
deuxiemement I'établissement de session avec l'avertissement idatbutilpar sonnerie.

Enfin, la gestion du contexte est effectuée selon I'architectpsée dans la section
1.6. Le "Context Manager" contextualise le registre de servicajpat d'informations de
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contexte aux services enregistrés tandis que le SIP Binding Bramsy notifié des
changements et ses requétes de services sont modifiées au travers datitiddpnager.

5.2 Pilote orienté service SIP

Les téléphones SIP participent a la composition de servicegpgdéidation. lls sont
aussi des équipements pervasifs qui se connecte et se déconnéstadudomestique avec
un protocole de communication standard particulier. Chaque équipement eshg@guent
représenté comme un service dans le registre OSGi dés ldrsesiu'présent dans
I'environnement. C'est pourquoi un pilote orienté service est nécessité pour SIP.

Malheureusement, le protocole SIP n'offre pas de mécanisme explécdécouverte
par différents clients. Cependant, SIP définit un annuaire appelésttag qui obtient
I'enregistrement des téléphones le connaissant. Le SIP Base €st alors un registrar SIP
par lequel tous les équipements SIP des habitants de la maison dteveagistrer. Cela
ajoute un élément d'architecture SIP.

Les équipements SIP qui s'enregistrent auprés de ce regsivaréifiés en tant
gu'objets de linterface SIPDevice dans le registre avemdation de leurs formats
multimédias supportés. Ces objets référencent les équipementsesgaels l'application
peut créer des sessions et contrbler les flux. Le SIP Bindingddama le gestionnaire de
contexte sont enregistrés en tant que SIPListener afin de corleai@ppels effectués par
ces équipements selon le patron Tableau Blanc (cf. Chapitre V.2.4R2gura 81 montre le
fonctionnement du pilote SIP sur a plateforme OSGi.
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Figure 81 Pilote orienté service SIP (SIP Base Driver)

binds

5.3 Négociation de flux multimédias et capacités de trscodage

Une entité essentielle de I'architecture est I'adaptatetinmédia (Media Adaptation
Framework de la Figure 80). L'adaptateur multimédia fournit latifmmdndispensable de
transcodage pour adresser I'hétérogénéité des protocoles de flaX@hus de données. |l
permet en particulier le transcodage de flux RTP en flux HTTEersement, flux
respectivement supportés par les équipements SIP et les equipéier. Il répond par
conséquent a l'exigence technique mentionnée dans le Chapitre 11.4.3.2.

Ce transcodeur est controlé par le SIP Binding Manager qui le pladant que
proxy entre sources et puits multimédia aux protocoles et formdtactis Comme le
transcodage de flux audio-vidéo est tres consommateur de ressowitesertdité est
forcément placée sur un équipement riche en ressources du réseatigdemdé3ans
l'architecture proposée, le transcodeur est placé sur un équipentiect dis la plateforme
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qui héberge I'application principale. L'entité nommée "Remote Madimework Access" de
la Figure 80 agit en tant que pilote pour le contréle du transcodeur.

bind {mediz, BL, B2, props) Fatou's G-_FE"Q 5 .
_W SIP SIP
Phone Phone

Bz Binding ] :

I i I
! — [ AWAETP
: Ej}:-nrf Neda Manager . i
I 1 -+ A i i
| | Aenderer Acaptation EW : 1: Re-Invite (no SOP) !
1 / H [ i 1
I | | l—  2:200 UK {SOP A} !
: o 3: ConnectionManager::GetProtocalinfal) | : l
: ! 4! DigitalSecurityCamaraMotionimage: :GetAvallableEneodings() + gai’vldnau RL() i
_‘ 1 1
I ' x i I
l ! 5 invite (SDP A+B) | : :
o , i | :
! - I - - 1 1
! | Source || Sink ; Source || Sink | | ! !
! I HTTP || HTTP ' RTP HTP || ! !
| X f -
| : : | | §: Create | | : I
I : i i :—-' : : | |
: [ : : I 7: Create : | : :
i i i | 8; Greate ! T > : : ,
o e O : :
]
i | + g Em.bm : ! i : i i
i : i ! 10:200 UK (SDP TA+TE) | X i
l ] | : ! l g 11 ACK (SDPTB) |
o : .. | : ' : .
l : | Media Adadtation (RTF.-HTTF) | AVIRTP :
1 | ! i I [ ' 1 I
l Vg | 12: SelAVTransponURI (HUtpSink) : : !
1 | T " T T i 1
' | ] ' 13 Play ' ! ; !
_— —— ; ——— . :
i I I I

: 14: GET :@HHEEIH ki : ! ! ! : : i
: i i I ! I | | : :
1 _I [ | I [ ! 1 1
T E | i i i
1 15: qET [E'Gﬂm&fﬂh | | i 1 1 1
Sl : : ! : - : :
EEENEEGIRTTE - Media Adaptation | PRTE

Figure 82 Interactions entre équipements SIP, UPnP et transcodeur

La Figure 82 montre comment le contréle du transcodeur au traverstdagbe SIP
(RFC 4117, cf. Chapitre 111.2.1.2) est allié, dans l'architecture, &edhnique du 3PCC
(Third-Party Call Control, IETF RFC 3725, cf. Chapitre 11.2.1.2). ltatiaent, le téléphone
de Fatou est en cours de communication avec celui de Greg dans le protaodld>AWatou
souhaite montrer I'image provenant de la caméra du salon (UPn&&}anGreg et afficher
limage fournie par le téléphone de Greg (A) sur la télévigigidinP Renderer). Le SIP
Binding Manager envoie une invite a A (1) qui répond avec la ddscrige ses capacités
(2). Il demande alors les capacités de la télévision (3) da damméra (4). Comme les
capacités du téléphone de Greg et celles des équipements de Fatolpas sontpatibles, il
envoie un message au transcodeur en précisant les capacitépligesnénts a mettre en
relation (5). Le transcodeur crée alors des sources et des puifatibles avec les
équipements de part et d'autre (6, 7, 8, 9) et répond au Binding Maragdesteiptions de
ces entités créées (10). D'un c6té, le Binding Manager répondaaloriéadresse du puits
RTP vers lequel A doit pousser le flux vidéo tandis qu'il acceptieinande de pousser un
flux vidéo de la source RTP vers A (11). De l'autre c6té, le BinManager demande a la
télévision de jouer le flux qui provient de la source HTTP (12, 13, 14) lddgsrithme
UPnP standard. Le Binding Manager demande au puits HTTP de titax [HTTP de la
caméra UPnP (15). Grace au transcodage de puits RTP a soureesHdd puits HTTP vers
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source RTP, mis en place a l'instanciation de ces objets,xegdiéo s'échangent de bout en
bout entre les équipements de Fatou et le téléphone de Greg.

6 UPNP-IGRS : COEXISTENCE ET INTEROPERABILITE

L'étude particuliere d'IGRS (Internet Grouping and Resource ShafinGhapitre
I11.1.1.2) a été demandée opportunément par un représentant de FrancenTalécomité
ISO/IEC face a la proposition de I'ensemble protocolaire en naatialh ISO/IEC par les
IGRS Labs — www.igrs.org — en 2006. Elle a conduit a la demande de ¢atidifs [2006-7]
acceptée par les IGRS Labs. La modification principale permeggquipements UPnP et
IGRS de coexister sur les réseaux locaux.

6.1 Comparaisons des ensembles protocolaires UPnP etRS

IGRS reprend plusieurs protocoles choisis par UPnP : SSDP pourdavdée,
SOAP pour le format des messages de contréle, GENA pour la gtiescet la notification
d'événements. Toutefois, tous les messages de communication spg&ifiées protocoles
sont modifiés dans IGRS, rendant non-interopérables des protocoles de méme nom.

Aussi, IGRS utilise différents protocoles pour les couches de pesoriet de
sécurité que n'emploie pas UPnP. WSDL est choisi pour la descrifgfoservices IGRS
alors qu'UPnP se base sur un standard ad hoc UPnP Template Langsagetdcoles de
sécurité d'IGRS sont des standards chinois secrets alors qu'UlR&S8L. De plus, IGRS
incorpore des notions de sécurité dans toutes les couches protocdiaisegtdJPnP
parvient & séparer la spécification des mécanismes de éeapijtelés UPnP Security
Ceremonies, des autres aspects — découverte, description, contrdle.

Enfin, IGRS définit des couches supplémentaires de communication pat &pide
gestion de session que ne possede pas UPnP. La communication par pgegié des
moyens de communication avec des équipements sur des bus de terrénlreogdstion de
session permet une négociation du format des échanges avant quesskgemée controle
puissent étre échangés. Ces atouts d'IGRS sont des extensions que ne peut supporter UPnP.

6.2 Non-interopérabilité et interférences

Comme tous les messages de découverte, de contréle synchrone, dptEsustr
de notification sont modifiés par IGRS et que les autres couchescgaites d'IGRS
difféerent de celles d'UPnP, les deux ensembles protocolaires ne sont pas intespérabl

Le protocole de découverte SSDP repris par IGRS présente todtafide sa
proposition en Comité 1ISO en avril 2006 la méme adresse IP nstitjoe celle d'UPnP. Le
partage de cette adresse fait interférer les équipememnt3 eiHes équipements IGRS alors
gu'ils ne peuvent pas se comprendre. En effet, les équipements UBmiRahtes messages
de découverte IGRS sur I'adresse 239.255.255.250:1900 sans pouvoir les traiter et vice versa.

6.3 Deux issues possibles

Cette analyse des protocoles IGRS en connaissance de I'ensdPniblemiéne a la
proposition de deux solutions possibles :

 Pour linteropérabilité compléte (ou quasi-compléte) des deux ensembles
protocolaires : IGRS doit premierement remplacer son usage dexqies
SSDP, SOAP et GENA par l'usage de ces protocoles par UPnReb¢isns de
sécurité dans tous les messages de découverte, de description, r@& cont
synchrone, de souscription et de notification disparaissent avec ces
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changements. L'emploi de WSDL pour la description doit étre remplaceé
I'UPnP Template Language. Le protocole SSL doit étre choisipate du
protocole chinois. IGRS propose alors une extension d'UPnP pour les
équipements non IP (pipe communication) et la gestion de sessions de
communication.

* Pour la coexistence simple sans interférence des deux ensemtbes|pnas :
IGRS doit demander une nouvelle adresse multicast a l'organisabizn et
spécifier cette adresse pour les requétes multicast aetivies annonces de
départ et d'arrivée de pilotes. De cette facon, les équipemenidedr types
n'interferent plus au niveau de la couche découverte et n'interajginasis au
niveau des autres couches a fortiori.

La premiére option demandait un réalignement laborieux de la spéoifidGRS
sur la spécification UPnP. C'est naturellement @tion malgré son caractére négatif qui
a eté effectué par le consortium chinois. Les équipements UPHER&t peuvent donc
coexister sans interopérer comme le font les équipements obé&sdantres protocoles IP
plug-n-play tels que DPWS, iTunes, SLP, Jini.

7 SPECIFICATION UPNP DEVICE M ANAGEMENT

La contribution la plus récente de cette thése vise la gestibhé&dérogénéité des
plateformes d’exécution dans le domaine précis de I'administratiorégi@pements du
réseau domestique. Elle se concrétise dans un effort de norroal@agires du Forum UPnP
[2007-9] — www.upnp.org — qui continue aujourd’hui dans la codirection de 'UPnRd®evi
Management (ex-Execution Platform) Working Committee (Co-diveste I'auteur pour le
Groupe France Telecom et Jooyeol Lee pour Samsung). Un RFP guaediance OSGi
[2007-8] est le miroir de ce travail pour la plateforme d’exécufi&®®Gi. Une réponse (RFC)
a ce RFP est en cours d’élaboration par les membres de I'R&Biential Expert Group.
L'effort de normalisation UPnP a aussi des influences dans |eltBrod Forurh la Home
Gateway Initiative et le DLNA (Digital Living Network Alliance)

Le Comité UPnP DM (Device Management) spécifie un profil dgamaent appelé
ManageableDevice hébergeant trois services : le Softwaiaddment Service offre les
fonctionnalités de gestion de cycle de vie logiciel, le Configamanagement Service
fournit les fonctionnalités de configuration, le DeviceMaintenancevicge permet le
diagnostique et la supervision de performances de I'équipement. Bete décrit
essentiellement la contribution concernant la gestion de cycléedegiciel, contributiof
effectuée au nom de France Telecom. Cette section présenligtdds de I'application des
concepts présentés dans la section Chapitre V.6 sur le modéle d'interaction UPnP.

7.1 Ensemble d'actions

Un service UPnP est décrit par un ensemble d'actions et dblearid'état. Voici la
liste des actions proposée dans la contribution du 21 juillet 2008 pour le
SoftwareManagement Service. Les actions sont présentées dayrstdae définie par le
Forum UPnNP. Huit actions de déploiement sont définies : Download(), REM&etUp(),
Install(), Update(), Uninstall(), Start(), Stop(). Une action d'notgation d'état est associée a

! Proposition n°dsl2008.689.00 "Proposal for Enhdnégplication Management via TR-
069" présentée par H. Kirksey, Motive, et tiréend'présentation de Levent Gurgen et de l'auteur.

“Email publié le 21 juillet 2008 sur la liste du Citén
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chaque type d'entité logicielle : GetDPState(), GetDUSta@%tEUState(). Quatre actions
d'interrogations de l'état des listes d'entités sont spécifi@d@stDPIDs(), GetDUIDs(),

GetEUIDs()

, GetActiveEUIDs(). Les huit actions de déploiemeittent des opérations

atomiques et isolées de déploiement. Chacune des actions renvoie ifiandetdpération.

Une action

d'interrogation de l'état d'une opération, GetOperatiof)Stateune action

d'interrogation de la liste des opérations en cours, GetOperationIDs() sontsdéfinie

Voici le détail des actions sur les paquetages de déploiement (DPs) :

Download(in uri DPURI, in boolean HandleDependencies, out ui4
OperationlID) : initie le téléchargement d'un DP & partir d'unesadrau format
Universal Resource Identifier (DPURI). La valeur booléenne
HandleDependencies indique le souhait que les dépendances entre DPs soient
gérées par la plateforme elle-méme, c'est-a-dire que les dépeadnanquantes
soient aussi téléchargées. L'identifiant d'opération OperatiortiDéesré par
I'équipement et retourné en réponse.

Remove(in ui4 DPID, in boolean HandleDependencies, out ui4 OperationID) :
initie le retrait d'un DP a partir d'un identifiant (DPID). kaleur booléenne
HandleDependencies indique le souhait que les dépendances entre DPs soient
gérées par la plateforme elle-méme, c'est-a-dire que Ipsnd&nces non
utilisées soient aussi retirées. L'identifiant d'opération GpetBt est généré

par I'équipement et retourné en réponse.

SetUp(in uri DPURI, in string OptionalParameters, in boolean
HandleDependencies, out ui4 OperationID) : initie l'installation du oandéin

DP & partir d'un identifiant (DPID). La valeur booléenne HandleDeperete
indique le souhait que les dépendances entre DPs soient géréeglaiafdame
elle-méme, c'est-a-dire que les dépendances soient ausséesstalldentifiant
d'opération OperationID est généré par I'équipement et retourné en réponse.

GetDPState(in ui4 DPID, out string DPState) : interrogatl@PState) d'un DP
identifié par son identifiant DPID. La valeur de l'état retourpéet étre
DOWNLOADING, DOWNLOADED, REMOVING, REMOVED.

GetDPIDs(out string DPIDs) : retourne la liste des DPs déét
DOWNLOADED.

Voici le détail des actions sur les unités de déploiement (DUS) :
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Installin  uri  DUURI, in string OptionalParameters, in boolean
HandleDependencies, out ui4 OperationID) : initie l'installation d'urafpdrtir

d'une adresse au format Universal Resource Identifier (DUURI)valeur
booléenne HandleDependencies indique le souhait que les dépendances entre
DUs soient gérées par la plateforme elle-méme, c'eseade les dépendances
soient aussi installées. L'identifiant d'opération OperationlDgéséré par
I'équipement et retourné en réponse. La chaine de caractéres ed'entré
OptionalParameters permet de spécifier des paramétres suptaitase
spécifiques a la plateforme visée, par exemple, l'indication d'un dppb ou
installer un Assembly .NET ou encore l'indication d'un fichier de gardtion

sur la plateforme Linux.

Update(in ui4 DUID, in uri NewDUURI, in boolean HandleDependencies, out
ui4 OperationID) : initie la mise a jour d'un DU & partir d'un idemtt (DUID).

La valeur booléenne HandleDependencies indique le souhait que les
dépendances entre DUs soient gérées par la plateforme elke-rwiést-a-dire

que les dépendances soient aussi mises a jour. L'identifiant d'opérati
OperationID est généré par I'équipement et retourné en réponseranecpa



d'entrée NewDUURI permet d'indiquer que la nouvelle version soulthitBé)
se trouve a une adresse (URI) différente.

Uninstall(in ui4 DUID, in boolean HandleDependencies, out ui4 OperationID) :
initie la désinstallation d'un DU a partir d'un identifiant (DUIDR valeur
booléenne HandleDependencies indique le souhait que les dépendances entre
DUs soient gérées par la plateforme elle-méme, c'eseade les dépendances

non utilisées soient aussi désinstallées. L'identifiant d'opérapera@onID est
généreé par I'équipement et retourné en réponse.

GetDUState(in ui4 DUID, out string DUState) : interrogeat§DUState) d'un
DU identifié par son identifiant DUID. La valeur de I'étatorenée peut étre
INSTALLING, INSTALLED, RESOLVED, UNINSTALLING,
UNINSTALLED.

GetDUIDs(out string DUIDs) : retourne la liste des DUs ddiétat
INSTALLED.

Voici le détail des actions sur les unités d'exécution (EUS) :

Start(in  ui4 EUID, in string OptionalParameters, in boolean
HandleDependencies, out ui4 OperationID) : initie le démarrage d'uang&dir

d'un identifiant (EUID). La valeur booléenne HandleDependencies indique le
souhait que les dépendances entre EUs soient gérées par la mpiatefla-
méme, c'est-a-dire que les dépendances soient aussi démaiidEadifiaht
d'opération OperationID est généré par I'équipement et retourn@arseé La
chaine de caractéres d'entrée OptionalParameters permet cliéeispes
parameétres supplémentaires spécifiques a la plateforme eickaiopl visée, par
exemple, lindication de parameétres d'entrée pour l'invocation deétlaode
principale d'exécution d'un programme.

Stop(in ui4 EUID, in boolean HandleDependencies, out ui4 OperationID)e initi
l'arrét d'un EU a partir d'un identifiant (EUID). La valeur boohée
HandleDependencies indique le souhait que les dépendances entre EUs soient
gérées par la plateforme elle-méme, c'est-a-dire que pendénces soient aussi
arrétées. L'identifiant d'opération OperationID est généré équiement et
retourné en réponse.

GetEUState(in ui4 EUID, out string EUState) : interrogeat'éEUState) d'un
EU identifié par son identifiant EUID. La valeur de I'étabuenhée peut étre
STARTING, STARTED, STOPPING, STOPPED.

GetEUIDs(out string EUIDSs) : retourne la liste des EUs existants.

GetActiveEUIDs(out string ActiveEUIDS) : retourne la éisles EUs dans I'état
ACTIVE.

Voici le détail des actions d'interrogation sur I'état des opérations :

GetOperationState(in ui4 OperationID, out string OperationState, @ut ui
UnitID) : interroge I'état (OperationState) d'une opération itiéatipar son
identifiant OperationID. La valeur de I'état retournée peutlBtreROGRESS,
COMPLETED, ERROR. L'identifiant de l'entité logicielle wspar I'opération
est retourné, s'il est disponible, par la valeur UnitID.

GetOperationIDs(out string OperationIDs) : retourne la listeopesations dans
I'état IN_PROGRESS.
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7.2 Notification d'événements

Le modéle UPnP définit une notification d'événements liés a degy@mants de
variables d'états. Voici la liste des variables d'état dites notigtdgented").

* OperationlDs : la liste des identifiants d'opérations dans IMt&RROGRESS.
L'ajout d'un identifiant dans la liste suit sa génération duranaitement d'une
des huit actions de déploiement. L'ajout indique donc le début de l'opération, |
retrait indique l'achévement de I'opération. Lors de ces changer@ertdeur
de la liste est notifiée par le mécanisme d'événement UPnP.

 DPIDs : la liste des DPs dans I'état DOWNLOADED. Lé&eligeut changer lors
de l'achévement d'opérations sur les DPs. Sa valeur est aldisenatec la
notification de la valeur de la liste OperationIDs.

 DUIDs : la liste des DUs dans I'état INSTALLED. Ladigieut changer lors de
I'achévement d'opérations sur les DPs (SetUp()) et des opérstiotes DUSs.
Sa valeur est alors notifiée dans le méme message qui tetiideur de la liste
OperationiDs.

* EUIDs : la liste de tous les EUs existants. La liste pdwnger lors de
I'achévement d'opérations sur les DPs (SetUp()), des opératioles ®lds. Sa
valeur est alors notifiée dans le méme message qui notifialdar de la liste
OperationiDs.

» ActiveEUIDs : la liste des EUs dans I'état ACTIVE. Ladipeut changer lors de
I'achévement d'opérations sur les DPs (SetUp()), des opératioles ®lds. Sa
valeur est alors notifiée dans le méme message qui notifialdar de la liste
OperationiDs.

7.3 Gestion partagée des dépendances

L'argument booléen HandleDependencies des huit actions de déploiemestt guerm
Point de Contréle d'indiquer a I'équipement contrblé le souhait que cerdggne lui-méme
les dépendances interactives. Dans les deux cas, I'équipemerie réétédeur final. Si la
plateforme n'est pas capable de gérer les dépendances danuaé&mnsitdélicates, par
exemple la désinstallation d'unités, elle peut refuser cett®mges l'inverse, la plateforme
peut aussi refuser d'effectuer une opération sans gérer les démsneleenéme pour des
raisons de cohérence du logiciel installé.

7.4 Opérations asynchrones, atomicité et isolation

Un argument supplémentaire est apporté par I'architecture UmRTHPQ8] en faveur
d'une gestion asynchrone des opérations de déploiement. En effetidies BE&nP sont des
"opérations” du type request-response de la nomenclature de la $&Huipitre 11.2.4 et la
spécification générale d'UPnP spécifie que la réponse a une retpmut étre envoyée plus
de 30 secondes apres la requéte. Comme les opérations de déploiemeenté&met de durer
plus longtemps, les actions UPnP simples ne peuvent pas correspordtentént a ces
opérations.

L'asynchronisme nécessaire ameéne a définir une opération de déptocemmene
une opération initiée par une des huit actions de déploiement déedtessas et s'achevant
par la notification de la liste OperationsIDs. L'action de déplemnnitiant I'opération
place, si possible, les entités impliguées dans ['état traesitmiéquat et retourne
immédiatement un identifiant OperationIlD généré par I'équipemenPUPopération est
alors dans I'état IN_PROGRESS. Des que toutes les instructidopétation sont achevées
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avec succes, les entités impliqguées sont déclarées danstidtigt adéquat et I'opération
entre dans I'état COMPLETED. Si une des instructions ne peuirréosges les entités
impliquées doivent revenir dans I'état stable précédent (rollleacicune liste d'identifiants
parmi les listes DPIDs, DUIDs, EUIDs, ActiveEUIDs ne change.

Dans les deux cas de réussite et d'échec, I'OperationID estins@quent retiré de la
liste OperationIDs. Le changement de la valeur de la vardiétat OperationIDs et de la
valeur d'autres listes — parmi les listes DPIDs, DUIDs|CEU ActiveEUIDs — est notifié
dans un méme message a tous les abonnés a la notification de ce service.

Les états transitoires DOWNLOADING, REMOVING, |INSTALL®
UNINSTALLING, STARTING, STOPPING indiquent que les entités itogles sont
impliqguées dans des opérations de déploiement. Afin que ces verrogargegs ressources
soient visibles, il est souhaité que toutes les entités implicgadest dans I'état transitoire
adéquat avant que la réponse a l'action initiant I'opération neesoitrmée au Point de
Contréle.

7.5 Implémentation sur la plateforme OSGi

La Figure 83 montre l'architecture logicielle mise en ceuvre lpo@présentation de
la plateforme OSGi en tant qu'UPnP ManageableDevice. L'UPnizeD&enerator de la
section 4.3 est utilisé pour la génération du "ManageableDeviceerDriLe bundle
"Management client” fournit une implémentation directe des irdesfagénérées.
L'implémentation utilise les interfaces standards de gestion nuedules OSGi afin
d'installer, désinstaller, mettre a jour, démarrer et arl&doundles selon la correspondance
entre bundles et les concepts de DU et EU de la section CH#8t@1. Le téléchargement
et le retrait de bundles dans un cache local est effectué grécenterfaces Java.net
standards. Aucune implémentation des Deployment Packages ne sespblalbdie et ces
entités se remplacent aisément par des bundles déclarant des dépenders des
paquetages et des services fournis par d'autres bundles d'une partie applibatete.
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Figure 83 Architecture pour le contréle UPnP DM de la plateforme OSGi

La gestion des dépendances a l'installation est effectuée atacepécification de
I'OBR (OSGi Bundle Repository) et au client d'installation dispenilains le projet Apache
felix. L'OBR définit une syntaxe générique de dépendances entre bunetedéphendances
peuvent étre de nature diverses. L'implémentation d'Apache felix gé moins les
dépendances de packages versionnés de code Java a l'installation tte@pasé€dent étendu
avec la gestion des dépendances de services OSGi. En revanche, la gedtipentisnces a
la mise a jour et a la désinstallation demeurent une extension complexe a réaliser

Voici les trois parties principales de l'application :

» Core: ce module utilise les méthodes de gestion de bundles de la pregefor
OSGi et les rend principalement asynchrones suivant le modéle UPnP DM.
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» Management client: ce module implémente les paquetages générés du
Manageable Device Driver. Ce pilote raffiné présente un cerde type
ManageableDevice étendant le type UPnPDevice reconnu par |'BBs®
Driver (cf. section 1.5) qui exporte l'interface sur le réseamplémentation
utilise le service présenté par le module "Core".

* Loader : cette partie est fournie par le cadriciel OSGi. Elle est siggcifiee par
I'Alliance OSGi et implémentée par des plateformes tejles celle du projet
open source Apache felix. Elle fournit les interfaces de déploiement de bundles.

7.6 Implémentation sur la plateforme .NET

La Figure 84 montre l'architecture logicielle mise en ceuvre lpow@présentation de
la plateforme .NET en tant qu'UPnP ManageableDevice. L'implétmemt utilise les
interfaces standards de gestion des assemblys .NET afin tinpstattre a jour, démarrer
les assemblys selon la correspondance entre bundles et les catedpis et EU de la
section Chapitre 111.3.3.4. Le téléchargement et la désinstalldtissemblys dans le "Global
Assembly Cache" sont réalisés.

Le démarrage des EUs est implémenté comme linvocation deslalgs avec les
parametres passés dans |'argument OptionalParameters {join Set). La méthode d'arrét
des EUs n'a pas de correspondance directe.

La plateforme .NET montre un défaut au moment pour le déchargement d'un
assembly. En effet .NET ne permet que le déchargement d'un donappéadition entier. Il
est alors possible de choisir entre ne pas implémenter I'actidésifestallation de DUs ou
l'implémenter par la désinstallation du Domaine d'Application eatipar son rechargement
avec l'assembly visé en moins. La premiére option semble étre la plus raisonnabl

Les mécanismes d'isolation stricts sont implantés sur lafqiate .NET entre
Domaines d'application. L'implémentation de I'équipement UPnP Mana@eadite pour la
plateforme .NET permet d'installer, de mettre a jour et deeremn assembly sur chacun des
Domaines. Pour cela, limplémentation utilise I'argument OptioreatiReters afin de passer
le nom du Domaine d'Application. Ainsi I'administrateur peut ajoutey diar I'installation le
nom de domaine dans lequel I'assembly sera installé. La platefortakeir@sdonc le module
dans ce domaine en ignorant la résolution automatique des dépendanee®nCetinnalité
est importante pour laisser la flexibilité nécessaire a Iadtnateur pour déployer
I'application dans un ou plusieurs domaines d’application.

i Application Domain 1 Application Domain 2
(ﬂxssembly ’la]{Loader&ﬂxssembly ’lb] Loader = Assembly 2]
) < ~ = ’
Ir.r"_ ......... _\'|
MSOﬁware Loader tanagerment

anagement Prosy Sl

Framework -~ 7 )
(: .NET™ framework | j
( Operating System I )

I
Assembly dependency Metniork

Figure 84 Architecture pour le contrdle UPnP DM de la plateforme .NET
Voici les trois parties principales de l'application (cf. Figure 84) :

e Core: ce module gere les domaines d'application et les assemblys chargés.
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* Management client: ce module fait l'interface entre le réseau UPnP et le
module Core. La plupart des classes ont été générées automatiqgeinera
I'outil d’Intel similaire a I'UPnP Device Generator dévelogpErance Telecom.
L'outil d'Intel ne gére toutefois pas les événements et lerpai conception
"plateforme de services".

 Loader: ce module a le role le plus complexe. Il permet de charger des
assemblys dans tout Domaine d'Application indiqué par une requétee llecré
Domaine d'Application s'il n'existe pas. La structure de .NET recelsséire de
charger dans chaque domaine d’application un module spécifique (le Loader)
qui offre une interface d’administration au Core via les mécassuaie
communication .NET Remoting entre Domaines d'Application. Ainsi une
instance de ce module est créée dans chaque domaine d’application géré.

7.7 Implémentation sur la plateforme Linux Ubuntu

Si le package est une unité de déploiement bien définie, Linux net giéfiird'entités
uniques comme unités d'exécution. Les concepts sont bien séparés euldimoyne gére
par communément le déploiement et I'exécution de modules (cf. Chapitre 111.3.3.3).

L'expérimentation sur Linux Ubuntu reprend les modules du logiciel APT lpour
gestion des packages. APT permet a un utilisateur diinstallemetige a jour et de
désinstaller des packages sur sa distribution Linux avec des malispesibles sur un
répertoire distant. Cet outil gere de surcroit les dépendanceslenttifférents paquetages.
L'expérimentation de la distribution Linux Ubuntu ne restreint pas leglBapplication du
prototype puisque les deux familles principales de distributions Debian eaRetilldent un
systeme équivalent de gestion de paquetages.

Les unités d'exécution sont de différents types. Les démons Linux erésent
cycle de vie proche de celui présenté par les Unités d'exécutiorodiéie UPnP DM. Ce
sont des programmes contrdlés par un script (RC) qui posséde deux fopdtioipzles : le
lancement (start) et l'arrét (stop) du service. L'inconvér@shfjue les démons ne sont pas
réellement des programmes utilisateurs courants, il s'agitipalement de taches passives
qui s'exécutent en arriére plan du systeme d'exploitation (par exempégveur http). Ainsi
un second type d’'unité d’exécution est nécessaire. Le lancementchiessfiexécutables
Linux est similaire a celui des assemblys ou des parametngsadition sont a spécifier au
lancement. Toutefois, dans un paquetage classique de la distribution d’'wvanpreg ils
sont difficilement discernables des autres fichiers de I'agpitaAinsi pour connaitre les
fichiers exécutables présents dans le paquetage, seul I'adnénistrgui installe
I'application est capable de renseigner la plateforme. Pouiireg ifaest prévu d'utiliser les
parameétres optionnels de l'action d'installation afin de spédiéer fichiers exécutables
assimilables a des unités d’exécution. Comme pour les assemblpsrénétres optionnels
de 'action de démarrage seront aussi utilisés pour invoquer ces unités d'exécution.

La décomposition de la plateforme est & nouveau proposée selon troisesnodul
principaux (voir Figure 85) :

* Core : le module principal du prototype recoit les requétes depuis les esodul
UPNP ou console et se charge de les exécuter. Il délegue au modder le
soin de gérer le cycle de vie des packages, processus et démons

 Management client: ce module est construit avec du code obtenu avec l'outil
d'Intel. Il fournit un ensemble de fonctions qui gérent automatiquemsnt le
interactions avec le réseau UPnP. Ce module traduit une commanéeedP
I'appel de méthode correspondant sur le Core.
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* Loader : Il est premiérement responsable de la gestion des paquktagesl|
est constitué de modules d'Aptitude (APT) modifiés. Ce module utilise
deuxiémement I'API du systeme d’exploitation qui fournit des méthodes af
d’obtenir des informations sur les processus.

Software Management Frameworlk ‘
Management Frocess Draeman
i H Core j—[ Loader j
¥ = I i
( | APT Linux LProcess Manager) j

|
[Networl

dependency

Figure 85 Architecture pour le contréle UPnP DM de la plateforme Linux
Ubuntu

8 SYNTHESE

Le cadriciel Home SOA est bati principalement au-dessus du stiadelglateforme
OSGi, promeut certaines techniques avancées utilisées par tauoaoté OSGi et affine
certaines techniques de maniére originale. L'implantation des pateonsnception dans
plusieurs prototypes montrent leur pertinence dans des situationsedivees différentes
démonstrations effectuées montrent l'intérét du Home SOA pour une ¢oompsisnple des
avantages de chaque protocole dans I'édification de logiciels mikérents domaines
d'application.

Les détails de la projection des concepts d'interfaces uniforadmidistration du
cycle de vie logiciel sur le protocole UPnP occupe la deuxiéntee gig ce chapitre. La
contribution au Comité UPnP Device Management contourne les longat'UPnP et
profite de ses atouts pour une découverte et un contrble dynamique ddermpled
d'exécution existantes. L'asynchronisme du modéle est implanté jeatiotil des actions
synchrones et de la notification d'événements d'UPnP. Les événecosmernant les
résultats d'opérations de déploiement sont liés a des ajouts edtiddts dans des listes
d'entités logicielles. Cette spécification UPnP est suffisanmt ouverte pour étre implantée
au-dessus de plusieurs plateformes existantes telles que Linux Ubuntu, .NET et OSGi.
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Chapitre VII.VALIDATION

1 TESTS DUDPWSBASE DRIVER

Les tests de cette section visent a mesurer l'impactedbaiues du Home SOA
dans la conception de services DPWS. lls comparent la réalisditipplications réalisées
avec le DPWS Base Driver au-dessus de la plateforme €Ssile d'applications réalisées
avec la pile Java DPWS nue sans I'enrobage technique Home SOA.
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— OSGi notification
18000000
\ —Java notification
15000000
\ 05Gi request-response
2 14000000
= —dJava request-response
£
¥ 12000000
T — O5Gi one-way
"
< 10000000
T —dJava one-way
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1 2 3 4 ] & T g 9 10
Test series number

Figure 86 Tests de performance du DPWS Base Driver

Un scenario de test consiste ici en une série de 1000 invocationsesopération
d'une lampe DPWS simulée. Le scénario de test est effecteéuavméme client DPWS
réalisé avec la pile Java DPWS du projet SODA (www.so@aeitg) sans enrobage par les
techniques du Home SOA sur deux configurations différentes du service DPWS :

1% configuration "Java" : le service est réalisé avec la pile Java DRM/S

2°™ configuration "OSGi" : le service est réalisé avec RS Base Driver au-
dessus de la plateforme OSGi Apache felix. Le DPWS BasesDenrobe la
pile Java DPWS de la premiére configuration.



Dans les deux cas, le méme client est utilisé sur la mé&mnkine. Le serveur DPWS
de chaque configuration est installé sur une méme machine, une madmotedie celle du
client. Trois tests sont mis en ceuvre :

* test "notification” : le client souscrit & une source DPWSédiément — I'état de
la lampe simulée — et invoque 1000 fois I'opération générant |'évaheme
opération d'allumage de la lampe. Le client attend le messagetifieation
apres chaque invocation d'opération avant de répéter l'invocation.

* test "request-response” : le client invoque 1000 fois une opérationpde ty
request-response — opération d'interrogation de I'état de la langieend la
réponse de l'invocation avant de répéter l'invocation.

* Test "one-way" : le client invoque 1000 fois une opération de type ope-wa
opération d'allumage de la lampe.

Chaque test est effectué 10 fois (cf. Figure 86) et une moyenneiglemest
calculée pour chaque type de test : le résultat des 2 teptasdents, souvent correspondant
a l'étape de chargement mémoire ("warm-up"), sont supprimés. Le sgrdtattests les plus
rapides est aussi supprimé pour le calcul. La Figure 87 rendsldtaté dans un diagramme
en batons.
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10000000
8000000 ~
6000000
4000000 -

Figure 87 Moyennes olympiques des temps d'exécution des tests

Elapsed time (ns)

Les mémes tests ont été effectués sur un client réeaksde@dDPWS Base Driver. Si
les détails ne sont pas illustrés ici, le résultat global est chiffré lgsargans la section 1.2.

1.1 Configuration matérielle

Les tests sont réalisés sur deux machines aux propriétés identiguwesnfiguration
des machines de développement est la méme sur les 2 PC : gmodtsstium IV 2,5 GHz,
1Go RAM, Carte réseau Gigabit. Les tests sont effectuéslaveachine virtuelle Sun Java
SE 1.4 au-dessus du serveur d'exploitation Windows XP.

1.2 Analyse des résultats

Dans le pire des cas, l'accés aux équipements DPWS est 1,88%mldans la
configuration OSGi que dans l'autre configuration. Les tests d'urt oialisé avec le DPWS
Base Driver au-dessus de la plateforme OSGi Apache felix emtrdes résultats similaires.
Dans le pire des cas, le client Home SOA est 1,6% plus lent que le client DPW& simpl

De surcroit, le meilleur cas ou I'équipement et le client sofbaalisés sur la méme
plateforme est décrit dans la section 2. Grace a lutilisadionpatron de conception
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"plateforme de services", les appels dans le langage progtmuenaemplace les appels
réseaux. Les colts de sérialisation et de désérialisatioriuéféscdans les pilotes orientés
services sont alors supprimés et les temps de communication sont beaucoup plus faibles

Le surcodt apporté par les techniques du Home SOA est raisonnalblegar&ison
des avantages apportés au développement. Les bénéfices sont écaiiopl de la
découverte dynamique des équipements, la simplicité du maintien deufription
d'événements par utilisation du tableau blanc, de la flexibilité agpper la modularité du
pilote et de la mutualisation de modules applicatifs tels queriece HTTP, le service de
journalisation, le service de configuration, le registre de servicesnlee d'événement de la
plateforme. La simplicité de la découverte dynamique d'équipemeniemrdu passage par
les interfaces communes du registre de services. Non seuléanéogiqgue métier est
décorrélée des préoccupations de répartition mais les conteneype d@etlarative Services
(cf. section Chapitre V.2.3) peuvent alors automatiser la liaison des services.

2 COMPARAISONS DES PILOTES DU CADRICIEL HOME SOA

Les pilotes orientés services et les pilotes raffinés du gdeicbntrdle générique sur
le réseau domestique de la section Chapitre VI.4.1 sont testéset@nsection. Les tests
visent a chiffrer et & comparer le temps pris par la comratioic distribuée, les traitements
effectués dans les pilotes orientés services et le tempsparila médiation des pilotes
raffinés dans les activités de découverte et de contrble d'équipements.

Les protocoles pris en compte dans ces tests sont UPnP, Bonjour/€funesvs.
Les pilotes testés sont les suivants :

. Pour UPnP

0 UPNP Base Driver : pilote issu du projet Apache felix et ar@&ldans les
travaux de cette thése pour la compatibilité & des équipements existants.

o SmartUPnP Refined Driver : pilote raffiné représentant lesetebj
UPnPDevice issus du pilote précédent dans les interfaces SmartDevice.

e Pour Bonjour/iTunes

o Bonjour Base Driver : pilote orienté service reprenant la Haseode open
source jmdns (jmdns.sourceforge.net) et I'emballant dans un bundle @SGi e
suivant les patrons de conception énuméré dans ce mémoire.

o0 DMAP (ou iTunes) Refined Driver : pilote raffiné représentas bbjets
BonjourDevice dans les interfaces associées a la classePBbtier. Ce
pilote n'a pas été cité dans les chapitres précédents parcginionjour
n'est qu'un ensemble protocolaire restreint aux couches d'adressage, de
découverte et de nommage. Apple iTunes utilise Bonjour et définit le
protocole DMAP, pour le contrdle et la notification spécifique a iTunes.

o SmartBonjour Refined Driver : pilote raffiné adaptant les objets
BonjourDevice et DMAPServer dans les interfaces SmartDevice.

e Pour DPWS

o DPWS Base Driver : pilote orienté service développé durantraesux de
thése et délivré en open source au projet Amigo

! France Telecom DPWS Base Driver specificationaJa®|, implementation and examples:
http://gforge.inria.fr/frs/?group_id=160&release=iB04
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o SmartDPWS Refined Driver : pilote raffiné représentant tdgets
DPWSDevice issu du pilote précédent dans les interfaces SmartDevice.

2.1 Configuration matérielle
Trois machines ont été utilisées pour la réalisation de ces tests :

* Deux équipements appelés HomeBox comprenant une carte VIA C7, un
processeur cadencé a 1000 MHz, une mémoire vive de 1Go, un noyau linux
v2.6.26-1-486 avec le un serveur d'exploitation Debian 4.1.2-23.

* Un PC comprenant un processeur XEON cadencé a 2,20 GHz, une mémoire vive
de 1Go, un serveur d'exploitation Windows XP.

Les pilotes Home SOA sont déployés sur la plateforme Apachehiglhergée sur la
HomeBox. Pour tous les tests, le PC est utilisé pour collectemiesures de temps
d'exécution par utilisation d'eclipse et du plugin TPTP (version 4.4.1). Cedetifise I'API
JVMTI. Les deux machines utilisent une machine virtuelle compatible Java SEl4s5sdrit
connectées sur un simple réseau local Ethernet au moyen d'un routeur LiveBox.

2.2 Tests des pilotes UPNnP

Les tests mettent en ceuvre le contrdle d'une lampe UPnP ssoulkePC et sur la
HomeBox. Les temps d'exécution sont relevés sur les opérations suivantes :

* Test "binding" : découverte de la lampe par un client simple sur la HomeBox.

» Test "invocation" : invocation de l'action d'interrogation de I'émtia lampe
(action UPnP SwitchPower::GetTarget)

Pour chague opération la méme série de test est effectuédreaaonfigurations
différentes :

« 1*®configuration sur deux HomeBox : la premiére contrdle I'¢quipementésim
sur la deuxiéme. La lampe simulée est I'exemple du projet Apache felix.

« 2™ configuration avec deux plateformes Home SOA sur une seule HomeBox :
la premieére héberge le client et la deuxiéme, I'équipement simulé.

3°™ configuration avec une seule plateforme sur une HomeBox : le elient
I'équipement simulé fonctionnent sur la méme plateforme Home SOA.

Le Tableau 10 montre les moyennes olympiques des séries de ldatestshaque
configuration et chaque type de test.

Tableau 10 Temps d'exécution moyens dans les deux couches de pilotesRJPn

Base Driver (s) Refined Driver (s) Total time (s) Base Driver (%) Refined Driver (%)
binding 1 0,105801 0,040277 0,146078 72,43 27,57
binding 3 0.045606 0.069162 0.114767 39.74 60.26
invocation 1 0,294412 0,000865 0,295277 99,71 0,29
invocation 2 0,299627 0,000846 0,300473 99,72 0,28
invocation 3 0,000464 0,001196 0,001660 27,97 72,03

Les différences de temps entre les deux premiéres configuratrisent les temps
pris par la communication réseau entre les machines de la catifigud. lls s'avérent
négligeables, les deux machines étant trés proches. La difféngmmeante des temps entre
situations 2 et 3 met en évidence I'importance du gain lors deltealisation des serveurs
et clients sur une méme plateforme. Le gain correspond a l'aldeseéeialisation et de dé-
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sérialisation dans l'interaction demandeur-fournisseur dans la@it@atCe meilleur cas est
un point important pour la conception des pilotes orientés services.

Il est notable que la réification et l'invocation d'objets Smarit® de la deuxiéme
couche s'effectuent en un temps négligeable en comparaison desentst effectués par le
Base Driver. L'adaptation des Refined Driver a un colt négliggadn rapport au colt de
sérialisation-désérialisation du Base Driver.

Le temps de traitement des deux pilotes dans le scénario "binding" est du méme ordre
de grandeur. Ce temps correspond a linstanciation d'objet pour laergptém de
I'équipement découvert. Cette instanciation d'objets en mémoiliengsttante mais n'est
effectuée que lors de l'apparition de chaque équipement. Ces événsomergénéralement
moins fréquents que les opérations d'invocation des équipements. Le todbnes

relativement acceptable.

2.3 Tests des pilotes Apple Bonjour/iTunes

Les deux types de test sont effectués avec le logiciel RydkrdB type iTunes dans
les deux premiéres configurations logicielles. La HomeBox décotiweentrble le logiciel
iTunes démarré sur une autre HomeBox dan§rfa:dnfiguration, sur la méme HomeBox
dans la 2 configuration. Le logiciel RythmBox n'étant pas Java, i @nfiguration n'a
pas de sens. Le Tableau 11 montre les résultats moyens dekaesitonne Base Driver
concerne le Bonjour Base Driver dans le scénario "binding" et cenéerDMAP Refined
Driver dans le scénario "invocation". La colonne Refined Drivecareerne que les temps
d'exécution du SmartBonjour Refined Driver.

Tableau 11 Temps d'exécution moyens dans les deux couches de piloteslé\pp

Base Driver (s) Refined Driver (s) Total time (s) Base Driver (%) Refined Driver (%)
binding 1 0,082003 0,069600 0,151603 54.09 45.91
invocation 1 0,412695 0,006423 0,419118 98,47 1,53
invocation 2 0,487090 0,009413 0,496503 98,17 1,90

Le colt apporté par la I'adaptation de l'invocation des objets BonjaoeDen une
invocation d'objets DMAPServer est de l'ordre de 2% en comparaisiemgs total, ce qui
est négligeable.

2.4 Tests des pilotes DPWS

Les tests sur les pilotes DPWS complétent ici les testieDPWS Base Driver de
la section 1. Le test d'invocation d'une opération (request-response) d'interrogdétat de
la lampe est choisi ici, et la configuration matérielledééérente. Le temps d'exécution dans
le Base Driver (cf. ligne “invocation 1" du Tableau 12) demeur@aie au temps chiffré
des tests précédents. La ligne "invocation 2" montre une situatiorownisseur et
demandeur sont déployés sur des plateformes différentes sur la mehe. La ligne
“invocation 3" correspond a la situation ou fournisseur et demandeur pdataméme
plateforme OSGi.

Tableau 12 Temps d'exécution moyens dans les deux couches de pilotes DPWS

Base Driver (s) Refined Driver (s) Total time (s) Base Driver (%) | Refined Driver (%)
Invocation 1 0,023011 0,000757 0,023768 96,81 3.19
Invocation 2 0,032650 0,001142 0,033792 96,64 3,36
Invocation 3 0,000373 0,000823 0,001196 31,04 68,96

Le colt apporté par la I'adaptation de l'invocation des objets DPVit®Den une
invocation d'objets SmartDevice est de |'ordre de 3% en comparaisi@mps total, ce qui
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est négligeable. Il est notable que la co-localisation des dewfqulaes OSGi sur la méme
machine augmente toutes les valeurs absolues de maniére importante.

2.5 Analyse globale des résultats

Le constat le plus visible est que I'adaptation réalisée par les pilfftedsa un codt
négligeable dans l'application du point de contrble générique. La mutualisation eirer
couche de pilotes pour différentes applications est un premier aganipgrtant de cette
architecture. Aussi, l'abstraction apportée par la deuxieme couchédotes structure et
simplifie les développements au niveau supérieur (logique métier).

Le deuxieme constat est le gain important apporté par la cosatiali des serveurs
et clients sur une méme plateforme OSGi. Le gain correspoaliséiice de sérialisation et
de dé-sérialisation dans l'interaction demandeur-fournisseur (“ilmo@&). Ce meilleur cas
est un avantage important de la conception modulaire d'applications aveadg pierpilotes
orientés services.

Une nuance est a apporter aux valeurs des temps d'exécution dansdesafiioes.
Le colt de l'adaptation dépend naturellement de la complexité desrtnaatsons visées. Ici,
la transformation des objets dans un ensemble d'interfaces plusggésémplique une
instanciation d'objets plus complexes que les objets réifiés émteit par la premiere
couche de pilotes. Le colt de I'adaptation demeure négligeable avec ce niveau ddatéomple

Parmi les résultats indiqués, les résultats concernant UPnPswgmenants. Le
temps de traitement & l'invocation d'équipements de I'UPnP Bassr Du projet Apache
felix est plus important d'un ordre de grandeur avec les tempsaitlemient des pilotes
orientés service développés a France Telecom. Des modificalbdrent a priori pouvoir
étre apportées au pilote de la communauté Apache.

3 COMPOSITION DISTRIBUEE DE SERVICES

Le chapitre "UPnP Device Service" de la spécification O&&dinit I'interface d'un
équipement UPnP sur la plateforme OSGi et I'usage de l'iceedia registre de service pour
la découverte des équipements UPnP. Cette spécification a donré lliegplémentation
d'UPnP Base Drivers par différents acteurs (par exemple;GSR, Prosyst, Knopflerfish).
[DFKMO02] tente une définition de "Base Drivers", ce que reprempi@he Home SOA.
Cette derniére reprend alors le patron "export-bind orienté serdfip" de détailler
I'implémentation des concepts dans les pilotes orientés services (cf. €ENapjtr

R-OSGi [RARO7] est probablement le travail le plus achevé oar pour la
distribution de services sur des plateformes de technologie iderfifjRBeest utilisé par R-
OSGi et I'Extended Service Binder (cf. Chapitre VI.2) pour la déxteivde services
distribuée sur plusieurs plateformes OSGi. Des techniques de tigméde classes
mandataires, le téléchargement de bundle mandataire et I'tneragist d'objets mandataires
sur la plateforme OSGi sont aussi des points communs fondamentaux.oEpReOSGi
montre son avance sur I'Extended Service Binder (ESB) sur plupigints. Premierement,
avantage mineur, R-OSGi utilise son propre générateur a badd & AaSm.objectweb.org —
alors que I'ESB utilise la compilation RMI statique ou la cortiptiadynamique effectuée
automatiquement par Java SE 5. Surtout, R-OSGi analyse les dépsndiaicoele associées
a un mandataire afin de construire et de déployer les clastes lats du déploiement
d'application. Enfin, R-OSGi projettent les erreurs dues a latitdparsur les erreurs de
chargement de modules logiciels (cf. Chapitre 11.3.4.4).
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4 GESTION DE L'HETEROGENEITE

L'approche Home SOA apporte lintelligence des applications visaesune
plateforme de l'environnement. Le cadriciel permet aux applicatgussjacentes de
composer les équipements présents selon leurs propres protocolead@egtition logicielle
des applications a différents protocoles se retrouvent dans d'gubessitions de la
littérature technico-scientifique (cf. Chapitre 11.4.6).

4.1 Controle d'équipements

REMMOC [GBSO03] est un cadriciel pour la découverte des protocdlegsitdans
I'environnement et la reconfiguration d'applications a composants pdapt®r a cette offre
de protocoles. L'approche Home SOA va plus loin que la proposition REMRIOC
proposant le partage d'une interface de découverte de services poiguaoutes les
fonctions locales a la plateforme et disponibles dans I'environne@wie. interface unique
est offerte par le registre de services de la platefqoheChapitre V.3.2). Aussi, cette
interface unique permet la déclaration de dépendances génériqleagomdtisation de la
résolution de celles-ci a I'exécution. Enfin, REMMOC ne considére Ippagrobléme
d'hétérogénéité des interfaces de services des équipements, prapleramoindrit le
bénéfice de I'adaptation de REMMOC aux protocoles utilisés dans I'environnement.

Bushmitch et al. [BKBLO6] ont proposé comme les travaux de cette {R008-6] la
représentation d'équipements SIP sur la plateforme OSGi. Toutkfofmogrammation
orientée service d'OSGi n'a pas été exploitée dans ce fpansdlue I'API proposée pour les
équipements SIP montre un annuaire propre d'objets mandataires owilespdétiocolaires
ne sont cachés en aucune facon. Le développeur doit encore formateledsages
d'invocation sous forme de chaines de caracteres.

Le cceur de la plateforme OSGi permet l'installation dynamiqueadieiles logiciels
(bundles) et le chapitre "Device Access" [OSGIi05] l'utilefen de mettre en place un
mécanisme de téléchargement de pilotes a la demande. Toutefoig, shé&e chapitre
mentionne le nom de "Refined Driver", et méme si [DFKMO02] soutietite spécification
pour la composition d'équipements distincts, ils n'indiquent pas les pde@mnception qui
peuvent leur étre associés pour un usage de médiation technique, ce que définit I©HAome S
(cf. Chapitre V).

4.2 Communication interpersonnelle

Le prototype décrit dans le Chapitre VI.5 et [2008-6] pour I'enrichissemie la
communication interpersonnelle devance le travail le plus abouti tan#térature
jusqu'alors. Ce dernier est certainement celui de [CCV06] eEDFTCqui éclate un terminal
de communication interpersonnelle entre un téléphone SIP, un serveur €eucentune
télévision UPnP. Le prototype de cette thése propose premieremdest,ag cadriciel Home
SOA, une gestion plus générale de I'hétérogénéité des équipemeetsnettant a d'autres
protocoles qu'UPnP et SIP d'étre intégrés. Deuxiemement, lamselftin transcodeur dans
l'architecture permet aussi la gestion de I'hétérogénéitéflagesiorsque la phase de
négociation de formats échoue. Troisiemement, la découverte d'équipSiemst permise
de maniére analogue a la découverte d'autres équipements Plug-n-Play.

4.3 Gestion de cycle de vie logiciel

La contribution au Comité de Travail UPnP Device ManagemenhPUPM) est
concurrente de travaux tels ceux de I'OMA nommés SCOMO [SCOMO8¢ eeux du
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DMTF [DMTFO06]. Elle partage aussi des points de comparaison leveeodele Home
Gateway Linux de [Roy07].

SCOMO est en effet une spécification aux objectifs similadteservice de gestion
de cycle de vie logiciel proposé par cette thése. Il est deena@nostique aux technologies
de plateforme. SCOMO définit deux unités logicielles : le [@RelivPackage et le
Deployment Component, unités similaires aux Delivery Packag®eployment Unit
proposeés. Le passage par un état incomplet de l'installation dut@W( (&esolved) peut étre
associé a I'état Inactive de SCOMO.

En revanche, SCOMO ne présente premiérement pas la géndiaigétroisieme
unité. L'unité d'exécution est un sujet d'administration important pour gei souhaite
activer des services a distance et l'unité correspond effeetit€nues entités existant sur les
technologies étudiées. Deuxiémement, les états transitoires mardpmentie modéle
SCOMO. Des notifications d'erreur interviendront lorsque que des esgd@dministration
concurrentes se succéderont sur I'équipement SCOMO alors querri@ssveris par la
premiére requéte seront visibles a l'acteur de la deuxiemeteeduéisiemement, SCOMO
définit les opérations comme un effet de bord d'une opération de configutat!'arbre de
données de I'équipement (cf. les nceuds "Activate", "DeactivatReenove" de la Figure 13
du Chapitre 11.4.5.4) alors que les actions UPnP ou les appels de proditiange (RPC)
TR-069 [TR6904] sont plus proches de la sémantique d'une opération.

Le groupe DMTF a spécifié le modele CIM [DMTFO06] qui est une cargceptuelle
de l'environnement administré. En particulier, le modéle d'admitiistral'application
(Application Management Model) de CIM décrit les informations camément requises
pour le déploiement logiciel. De maniére similaire aux travausette thése, ils définissent
plusieurs entités logicielles : "Software Product”, "Softweeature”, "Software Element" et
"Application System"”, avec les états "deployable”, "installablexecutable” et "running".
Ce modéle, plus complexe, tente de faire apparaitre des notions de in&lliigible a
['utilisateur comme les "Software Features" qui sont des forgtiogicielles faites de
"Software Elements”, les unités binaires utiles.

La complexité du modéle provient premiérement du mélange des concepts
intelligibles a l'utilisateur et des concepts intelligibled'a@ministrateur dans un méme
modéle. La dissociation entre unités de déploiement et unités d'exécusematouvent pas
aisément dans les diagrammes CIM ou tous les états sont partésseule entité "Software
Element”. Il apparait deuxiemement qu'un état important manque : tucoétespondant a
une unité déployée mais non résolue. Cet état n'apparait que de raamdégaé dans les
conditions qui doivent étre satisfaites pour qu'un "Software Elemgssse de ['état
“installable" & "executable".

Les travaux de [RoyO07] rejoignent I'effort de cette thése swudéfaition d’'une
interface de gestion du logiciel d'équipements domestiques. Enlesfepncepts d’ajout, de
suppression, de lancement et d'arrét de modules logiciels se trguvéatprototype Home
Gateway Linux (HGL). Yvan Royon a implémenté ce modéle proche du en@&GEi sur le
gestionnaire de paquetages d'une distribution Linux Slackware. La umtiwstr des
paquetages est toutefois modifiée afin de définir les fonctiorsnderhent et d’arrét comme
sur les paquetages comme elles sont déclarées dans le manifeste d'un bundle OSGI™

Néanmoins, l'utilisation d’'un format propre a I'application HGL lieitutilisation
de la plate-forme. De plus, lutilisation d'une distribution Slackwae permet pas
d'appréhender les possibilités de gestion automatique de dépendances,litg®ssibi
disponibles sur les autres familles de distributions Linux. Enfin, toointe le modéle
DMTF, le modéle HGL ne montre pas d'état similaire a I'&fiaresolved”. Les problemes
liés a la présence de paquetages aux dépendances non résolues ne sont pas rendus visibles.
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4.4 Heétérogénéité sémantique

uMiddle [NTKRO6] est basé sur une approche nouvelle de composition aagrnul
fine. Le grain de composition n'est plus le service mais lesatipés ou les données
proposées le service. Ce grain fin augmente les possibilités de compositi@foifolier les
entités pervasives sur des ressemblances de types de données fetumiuises peut mener
a des compositions indésirables si ces types ne sont pas spédifiguasmbreux services
fournissent et requiérent des chaines de caractéres par exdraplBdisons sur des critéres
de ressemblance partielle de services nécessitent une phae giehesse descriptive. Sans
montrer une application aussi importante que [NTKRO06], le systémegédération
d'adapteurs a la volée du Chapitre V.4.4, couplé a des répertoires diestflu§MO06],
offre des capacités de recombinaison qui ne dépendent que de la ridessmrmations
attachées et de la qualité d'analyse des raisonneurs sémar@igsgsteme n'a toutefois pas
été réalisé complétement et est en marge de I'approche syntaxique du Home SOA.

5 COMPOSITION CONTEXTUELLE

5.1 Contextualisation par un systeme de gestion de canite

Le cadriciel Home SOA utilise le registre de servicalgmur la contextualisation
des services fournis et des requétes de services. Il alligécanisme de contextualisation a
un mode de requéte riche de services par utilisation des outilélatdicen de services
suivants : filtre obligatoire, filtres optionnels, fonction d'utilit€ette alliance permet le
classement proactif des services qui initie les réactionsedemposition adéquate des
demandeurs de services [2007-3].

Le cadriciel Home SOA partage l'originalité des architecturesstetlles de [PaT06]
et [ABRO5], qui promeuvent la séparation des sources de contexte attdass a services
(demandeurs et fournisseurs). Ce modéle simplifie le développemertaenpibsant celui-ci
en domaines orthogonaux. Le Home SOA reprend ce concept pour l'appliquer dans le langage
programmatique de la plateforme de services locale. L'idée amtextualisation du registre
de service local a la plateforme est originale.

David et al. [DaL06] décrivent I'implémentation de mécanismesedenfiguration
automatique au-dessus du modéle Fractal [BCLQO6]. Les auteurs siiingkes politiques
de réactions selon des régles Evénement-Condition-Réaction. Leielapioposé, nommeé
Safran, posséde un avantage que Home SOA ne présente pas leesieegtaction sont
configurées de maniére externe aux composants clients. Par iatiligi technique
d'ingénierie de code binaire et de programmation orientée aspefrem) 8sse le code de
réaction avec celui du composant visé a I'exécution. Cet avaptageait étre une piste
d'amélioration du Home SOA dans le futur. Il semble étre compléinemte la composition
paire-a-paire effectuée par les composants du Home SOA. Enléffieto-description des
composants et les mécanismes génériques de courtage lacheicke serune plateforme
locale sont plus a méme de représenter les éléments pedesiénvironnements visés que
la description a un haut niveau de la composition de Safran. Les smeardu Home SOA
permettent I'émergence spontanée de la composition logicielle a I'exécution.

Le cadriciel Home SOA donne les outils au développeur pour ordonnancer la
reliaison des services pour transférer I'état du serviom $e$ requis d'une application. I
laisse toutefois le soin au développeur de transférer cet étatartsfert d'état semblant
propre a chaque application. Certains travaux tels [FELO7] montreffdidabilité de
l'automatisation du transfert avec I'hypothése suivante : chaqumsant voit son état décrit
par la séquence des opérations qu'il a recue. Avec cette hypathesdefsysteme proposé
attache des mandataires a chaque service utile afin d'ereegistte séquence et de la
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rejouer sur le service remplacant si un service vient & d#fié. L'hypothése est forte
puisqu'elle ne prend pas en compte I'évolution possible du servicéeaeaaps passé entre
chaque opération (par exemple, le temps déroulé aprés I'appel de la mékdadrque la
durée du film a partir de laquelle recommencer a jouer sur wutede films. Cet exemple
montre que le probléeme de l'automatisation générique ne peut &ie sésms que les
services fournissent une interface dédiée a leur transfeat. d'‘&xemple confirme que la
politique de transfert dépend de l'application visée.

Le cadriciel Home SOA suit partiellement des concepts deorfrEtique
Autonomique. Tout d'abord, il se base essentiellement sur ['utilisdtion registre de
services tels que celui prébné par Kephart et al. dans [WHWCO04iouBurtous les
composants de l'application et toutes les entités pervasifgsesépar le cadriciel Home
SOA montrent des services auto-décrits, ce qui permet aux compassnddeurs de
services de classer les services fournis selon des politintegaes de haut niveau. Les
techniqgues du Home SOA laissent émerger lintelligence descaiimis par composition
paire-a-paire spontanée des composants présents sur la plateforseevides. L'auto-
assemblage sans requérir de planification centralisée estammetéristique saillante des
systemes autonomiques [Kep05].

6 PERTINENCE DU HOME SOA POUR L'OPERATEUR DE
TELECOMMUNICATION

Plusieurs projets de la division Recherche et Développement deeFfalecom
reposent sur une approche logicielle modulaire afin d'apporter laifigxa I'écosystéme de
la LiveBox dans les années a venir. Cette flexibilité apportéeveau logiciel s'oppose a la
faible flexibilité rendue aujourd'hui par I'ajout et le renouvellentéguipements ("box")
proposés aux clients au gré de I'évolution de la demande et de I'offre d'applications.

Les bénéfices de I'approche Home SOA sont, pour le client :

* Adaptation des services: les services peuvent étre particularisés selon les

préférences du client grace a la modularité des applicationsesSées
applications en accord avec ses équipements lui sont proposées.

* Evolutivité : selon ses préférences, le client peut recomposer son ensemble de
services sans devoir changer I'équipement composeur d'applicatgsergtia
domestique, Set-Top-Box, etc.).

» Simplicité d'installation/configuration : l'utilisation de protocoles domestiques
plug-n-play existants garantit une installation automatique. L'iagtal de
nouveaux équipements au cours du temps est prise en compte dans une
configuration dynamique.

Y

« Confort : les mises a jour deviennent plus rapides et invisibles dans de
nombreux cas pour le client. La mise a jour de modules est plus cpgd=lle
du micrologiciel complet. La mise a jour sont effectuées a chaest;adire
sans que les applications indépendantes du module mis & jour soient arrétées.

Les bénéfices pour l'opérateur sont :

» Simplicité de supervision: la représentation uniforme des équipements permet
des outils de supervision simples et s'adaptant a la venue de nouveaux
protocoles.

» Baisse des colts hardware a moyen termeen raison de I'évolutivité de la
plateforme : le colt plus grand d'une plateforme évolutive estigmaorsa plus

208



grande longévité puisqu'elle est disposée a héberger les appbcagnouvelées
au fil du temps et a s'adapter a I'évolution des méthodes d'administration.

» Baisse des colts de mise a joudes mises a jour modulaires sont rapides. La
rapidité entraine des gains de temps d'utilisation des serveunsee& jour et
des temps de hotline (dans le cas ou les mises a jour sonuééfeqiar la
hotline). De plus, la modularité entraine un gain de bande passante.

* Optimisation des capacités: seuls les modules applicatifs pertinents sont
installés. Cela minimise I'empreinte hardware nécessaire a l'aplica

Le choix de la technologie OSGi apporte aussi des avantages ieldudérirapidité
de développement et de partage d'une norme publique (cf. section Chapitre VI.1.1).

7 SYNTHESE
Le test des brigues Home SOA développées montrent les résultats suivants :

* La modularité de la conception proposée pour les pilotes orientésesaruin
codt minime en comparaison des gains de simplicité de développement e
d'évolutivité de l'architecture.

» La réification d'objets dans des interfaces adaptées a la dechemdéents est
le réle des pilotes raffinés. Ces transformations ont un colt eable et
permettent la mutualisation du premier niveau de pilotes entre les applications.

Le cadriciel proposé montre des avantages architecturaux en cmopacdes
approches de l'état de l'art. Premierement, le courtage deeseen tant qu'ensemble de
méthodes est plus cohérent que I'approche ambitieuse de courtagelde sjpérations sur
de complexes inférences sémantiques. Les approches sémantiques miotwraefois
montrer leurs atouts avec la maturation des travaux dans ce domaine.

Concernant la gestion de la distribution et de I'hétérogénéite, dauwkrte
d'équipement et d'objets adaptés au travers de l'interface uniguee gfér le registre de
services est un atout important du mode proposé de conception des pikdtesn@rface
unique rend indépendants le développement de pilotes et le développemamplibagions
découvrant les équipements. De plus, objets locaux et objets distashdsmesrent de la
méme facon, ce qui accroit la transparence des objets mandataires.

Concernant la gestion de la dynamique de l'environnement, le mode de
contextualisation des services sépare la gestion du contextefderiéure de services.
L'automatisation des dépendances contextualisées de services derplilis étre un atout
rare dans les applications décrites dans la littérature.

Aussi, cette these propose des architectures a la génématitiéei: la proposition
technique au Forum UPNnP saisit la modularité et la dynamique desatippk sur les
plateformes d'exécution modulaires d'aujourd’hui tout en appliquant les corscEptin
protocole orienté services. La généralité du prototype de commuonidaterpersonnelle
enrichie est par ailleurs en avance sur les travaux concurrents proposés.

Enfin, I'approche Home SOA demeure une piste d'anticipation pertinente pour
I'évolutivité des offres I'opérateur France Telecom sur le réseau dgueesti
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ChapitreVIIl. CONCLUSION

Face aux défis de l'Informatique Pervasive dans les réseauxxlocette thése
répond par une ligne de conduite et I'approche logicielle Home SOt. l@ee de conduite
distingue les situations ou les solutions protocolaires sont pertineintasnéne les autres
situations a des problemes de génie logiciel. Parmi les solyiottcolaires, la proposition
d'une interface uniforme de gestion de cycle de vie logiciel lga@smité de Travail UPnP
Device Management est une des contributions importantes de cette thése.

Le Home SOA est l'association de technologies de développement meduldun
ensemble de patrons de conception orientés objets. Au-dela de I'iemtajet, le Home
SOA exploite les modéles récents de composants a servicegléirientation du cadriciel
est illustrée par la description d'applications innovantes danSséau domestique. Cette
section résume la problématique, expose les réponses apportéesies/émites et annonce
les perspectives de ce travalil.

1 LES DEFIS DE LINFORMATIQUE PERVASIVE DES
RESEAUX LOCAUX

Cette thése propose un ensemble de technique et un cadriciel nomméBéme
face a trois défis importants de I'ilnformatique Pervasive shigions tentent de simplifier la
gestion de la distribution, la gestion de I'hétérogénéité etdogede la dynamique des
équipements dans les applications les composant dans les réseauxesaégeaux locaux
comme le réseau domestique, le réseau véhiculaire, le réseds, ieobéseau d'entreprise
sont les cibles pertinentes pour les techniques présentées dansnoairen Les
expérimentations de cette thése ont en particulier été menéele damséexte de projets sur
le réseau domestique.

D'abord, l'ouverture des environnements pervasifs et la modulasitglateformes
d'exécution demandent aux applications de se lier dynamiquement a tés legicielles
non précisément connues a l'avance. Bien que des techniques de l'igfeniastribuée
permettent depuis quelques années la transparence des appels de preetedioijets
distants, la transparence de la liaison dynamique d'objets inconauar&cé requiert encore
des raffinements des langages de programmation.

Aussi, les équipements électroniques envahissent aujourd'hui legxrésesux tels
le réseau domestique en raison de la baisse des colts deohédeetret la venue d'usages
permis par les progrés technologiques. Afin de gérer I'hétéro§éeéites équipements, une
grande flexibilité est demandée aux architectures logiciettdmmuées. En effet, celles-ci
doivent évoluer en s'adaptant a de nouveaux protocoles et interfaces d'équipements.



Enfin, la dynamique de l'activité de I'utilisateur, le nombre dex-ceé et la
dynamique propre des équipements et de l'environnement exigent un nivedactigté
élevé des applications visées. L'automatisation des réactionsasigps & un ensemble de
contraintes évoluant dans le temps demeure un domaine de recherch&anmpom
conscience du contexte est une intelligence que les chercheunsfaenétique Pervasive
tentent d'inculquer & leurs applications.

2 L ES REPONSES DE CETTE THESE

En réponse a ces défis, cette these présente tout d'abord une lgpradite face
aux probléemes d'hétérogénéité et un ensemble cohérent de techniquekeegiappliquer
selon les problemes donnés. Les contributions principales consistenénarasit en la
présentation des techniques du Home SOA et de leur application darscéhesios
nouveaux du réseau domestique et deuxiemement dans la réponse protacotaing@e de
protocoles existant dans la gestion du cycle de vie logiciel.

2.1 Une ligne de conduite

Tous les protocoles qui coexistent sur un méme réseau peuvent inwEra@pée a
des techniques de médiation. Les techniques appliquées dans cette thése sont opportunistes :

e Séparer les ressources empruntées par les différents protgidsles peuvent
coexister sur ces mémes ressources (cf. analyse d'IGRS Chapitre V1.6 [2006-7])

» Appliquer ensuite des techniques de passerelles si les protocolesilsmsg sur
des réseaux aux topologies différentes (terrain, LAN, WAN) et quoglides
techniques d'adaptation logicielles pour lier des protocoles distuectxes
passerelles (cf. Chapitre V.4.2.2 [2008-5]),

* Appliquer une approche protocolaire pour lier des plateformes hétéragmes
protocole commun (cf. création du Comité UPnP DM Chapitre V.6 [2007-9]),

» Appliquer enfin des techniques d'adaptation logicielle pour simpldigektion
de la distribution, de la dynamique et de I'hétérogénéité sur unéoptateau
cceur de réseaux pervasifs a la topologie homogene. Cette plateformeeimellig
héberge les applications innovantes du réseau visé et poribatterincipale
des techniques du Home SOA (cf. Chapitre V et articles [2008-5][202@64}

2] associés aux travaux des projets ANSO et d’Amigo).

2.2 Les techniques du Home SOA

Le Home SOA modélise les entités pervasives du réseau domestiquz feooeelde
services [2008-5][2008-4]. Le paradigme de I'orientation service conviamogmposition de
ces entités distribuées dans I'environnement, qui se connectent déceanectent
dynamiquement du réseau et qui présentent des interfaces aux pratététegenes et aux
sémantiques diverses. Cette vision est accompagnée d'un ensehdyent de patrons de
conception dans le paradigme orienté services. Cet ensemble rdengmebleme de
composition a la programmation d'applications locales a une platefoutnen simplifiant la
gestion de la dynamique et de I'hétérogénéité des équipements.

Raffinant le patron export-bind et I'appliquant au-dessus du patron depteeaie
service, les pilotes orientés services réifient les enig¥vasives de I'environnement sur la
plateforme (cf. Chapitre V.3 [2008-2][2007-6][2006-4], projet européen IST Amigo [2006-5],
projet national Pise [2006-6]). Le registre local de serviceseetceptacle des objets de
services locaux et distribués. L'interface unique offerte pegdistre pour la découverte de
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services affranchit les applications de tout couplage ave@ri@ecoles de découverte
existants. Chaque pilote orienté service est responsable de la ekeoet de la
communication synchrone et par événement selon un ensemble protocolaire ldonné
pluralité des ensembles protocolaires présents dans le réseadigioenest alors couverte
par la pluralité des pilotes orientés services.

La gestion de I'hnétérogénéité est simplifiée par une couche gmsants adapteurs
transformant dynamiquement des objets de service a la sémantape gle définitions
protocolaires en des objets de services a la sémantique épuréealneddiapplication visé
(cf. Chapitre V.4 [2008-5]). Ces composants réactifs raffinentaleir des pilotes orientés
services. De tels pilotes raffinés sont développés pour le codtédjeipements multimédia
et d'équipements domotiques dans une application de communication interpé¥sdanel
projet national Systerminal (cf. Chapitre V1.5 [2008-6]) et dans un detgdupervision et de
contréle générique de tous les équipements de la maison [2008-4].

La dynamique de l'environnement fait I'objet de techniques de conteatiali des
services fournis et des requétes de service. Cette conteatioalisst alors utilisée par des
algorithmes de sélection de services déclarés a priori @uat avec le contexte des
requétes. Ces techniques sont employées dans le projet ANSO (€Napif2007-7][2007-
3]) dans une application de messagerie ambiante mono-utilisateur.

2.3 UPnP DM : administration de plateformes hétérogenes

L'auto-organisation des équipements du réseau domestiques peut éhie @ari les
capacités de déploiement logiciel a la demande sur les plagsfomodulaires de
I'environnement. La création du Comité UPnP Device Managemeiix@oution Platform)
(DM) [2007-9] est partie de cette idée et du constat du manque d'ungbeotommun pour
administrer les plateformes d'exécution existantes. Quelques matielptateformes de
déploiement modulaire existent dans la normalisation des protocolesnikigition mais
sont incomplets et n'adressent pas la dynamique et I'hétérogdnért&seau local. Les
compétences acquises dans l'implémentation d'applications modulairkes plateformes
innovantes d'aujourd’hui — notamment les plateformes OSGi, .NET &P MIB permis la
proposition d'une analyse et d'un modéle général de plateforme d'exéciiti@hapitre
V.6). La proposition applique ce modele dans la proposition concréte d'urfacetee
service UPnP (cf. Chapitre VI.7). La proposition de ce modeleatisiée & France Telecom
par son implémentation sur trois technologies différentes : Linux UbINHT, et OSGi (cf.
Chapitre VI.7). Ces preuves de concept seront suivies par la foarditure implémentation
de référence au Forum UPnP en 2009.

L'impact de cette proposition technique est non seulement direet spédification
en cours du Comité de Travail UPnP Device Management mais aussd'autres
organisations de normalisation. Un travail parallele a étéinitins I'OSGi Residential
Expert Group par un RFP (Request For Proposal) soumis a I'AlligdGe [2007-8] afin de
proposer une implémentation OSGi de la spécification UPnP. Une propodiixigences
techniques concernant la gestion de plateformes d'exécution a énté@ecau Broadband
Forum par un partenaire du Comité UPnP. Le montage du Comité CS®Rer{Cand
Service Providers Requirements) de I'Alliance DLNA etaiest documents de la Home
Gateway initiative mentionnent aussi des liens a ce travail.

3 L ES ENSEIGNEMENTS ET LES LIMITES DES PROPOSITIONS

Les travaux de ces trois années de thése sont riches d'enseitgneomeernant la
conduite de projet et I'évaluation des limites de propositions techni@ette section
présente une lecon tirée dans la recherche de la transparencehdans des themes
principaux : gestion de la distribution, gestion de I'hétérogénéité, gestion de laglymami
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3.1 Plateforme de services répartie et contrble d'équgments

Les travaux qui ont débuté cette thése ont porté sur la programmajimtications
distribuées de facon transparente. L'objectif était trés techréjuge répondait pas a
posteriori a des cas réel d'application dans les réseaux locawquéele réseau domestique.
La prise de recul sur les applications produites la premiére anngmmparaison des attentes
des projets a permis un virage dans les orientations des travaexel¢hese. L'aversion de
Richard S. Hall, présent dans les réflexions techniques de preanigéée, a aussi influencé
ce virage au tournant de I'année 2006 [2007-3].

L'Extended Service Binder (cf. Chapitre VI.2) est un cadriciel pgrimet la
répartition d'une application sur plusieurs plateformes OSGi. Ihetstble que plusieurs
autres projets étaient concurrents a ce travail. Le trdeaiéférence dans la communauté
OSGi est celui de Jan S. Rellermeyer [RAROQ7] qui offre uneisnlabmpléte, détaillée et
validée pour la répartition d'applications post-développement en relgardoossibilités
procurés par les nouvelles technologies de déploiement modulaiessqglDSGi [OSGi05].
Newton et D-OSGi [MSSGO08] sont d'autres solutions de l'étatade L'Alliance OSGi
publie aujourd’hui une premiere spécification dans ce domaine, nommée "Distributéd OSGi

Tous ces travaux concurrents, exceptés la spécification "Disthil@E&i", se sont
aussi trompé de cible puisque les scénarios proposés sont aussérmmsoscdu réseau
domestique. En effet, le réseau domestique ne présente pas de besolasudhilité et le
déploiement de code sur des plateformes homogénes. Il montre pluttateésriples et des
équipements hétérogenes, ce qui met en avant le besoin d'un cadreelbppaévent
d'applications de contréle des équipements existants. La mobilité detcleddéploiement
de parties d'applications sur des plateformes homogénes sont apsiocigslement & des
besoins d'équilibre de charge. Ces besoins ne sont pas pertinents réaegaudedomestique.
lIs le sont certainement dans le domaine des serveurs d'ajppljciqui explique pourquoi
la spécification "Distributed OSGi" est en cours dans I'Enterprise ExpaupGr

3.2 Le cout de la flexibilité

Le Chapitre VII montre des résultats de tests positifs vatliti@port des concepts
de pilote orienté service et de pilote raffiné. En effet, kentmges de la modularité de
approche Home SOA pour le contr6le uniforme d'équipements dans un domaine
d'application donné ne semblent pas avoir de défaut majeur.

Pourtant, la flexibilité du cadriciel Home SOA et de la plae®IOSGi a un codt.
Leurs avantages sont batis sur les atouts de la machine lgirflash : la programmation
objet, le typage fort, la sécurité, le chargement de classesmilyue, le ramasse-miettes.
Aujourd'hui, la machine virtuelle Java nécessaire requiert queigéga-octets et duplique
certaines fonctions que posséedent déja les serveurs d'exploitatiarexpbtjue pourquoi la
machine virtuelle Java standard (la machine virtuelle descagiplis mobiles exceptée) et
OSGi sont demeurés des succes sur les serveurs d'exploitatibontepas réussi a se
répandre largement sur le marché de I'embarqué.

La deuxieme lecon de cette these est que la simplicité deogpeetent n'est pas
corrélée a l'efficacité des programmes. Home SOA, commddsusisembles de patrons de
conception, privilégie I'évolutivité des applications devant leur effiéacit

3.3 Les treize écueils de I'Informatique Pervasive

Aux limites de la transparence de la répartition montrées ptar Beeutsch,
s'ajoutent cinq autres écueils de la recherche de transparerieedgramique pour le
développeur. Cette section édifie donc la liste des treize ¢aesilinformatique Pervasive
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[2007-2] comprenant les huit écueils de I'Informatique Distribuée énpacéeter Deutsch
et les cing faux 'a priori* suivants :

* Les services sont disponibles immédiatement (Services ailatde at once) :
en raison de l'utilisation des équipements, de mesures de sauvd'@asigie,
de la mobilité des équipements, les applications pervasives sendaoiétre
programmeées avec lI'hypothése que les services recherchés aesent la
plupart du temps. Les applications se doivent donc d'étre réactives a
événements d'apparition de services.

* Un service découvert est disponible sur une longue période (A disdovere
service is available in the long run) : pour les mémes rast#es ci-dessus et
pour des raisons de non-fiabilité de certains réseaux (wifi parptepet de
certains équipements, les applications se doivent de prévenir gastsdéle
service a tout moment, méme en cours d'utilisation d'un équipemeatéag
cas de départ d'un service, des mécanismes de reliaison doreemig€ten
place. Le Chapitre VI.1.2 propose des mécanismes de reconfiguration de
services. Toutefois, rétablir le fonctionnement d'une application atentood
un service part alors qu'il est utilisé est s'avere souvent difficile.

* Un service n'a pas d'état (A service has got no stateselgices fournis par les
équipements embarqués d'un réseau local possedent généralement le état.
machine a laver a un état et ne peut pas étre lancée parsateaui différent au
moment ou elle fonctionne pour un utilisateur.

* Toutes les méthodes de l'interface de service sont impléme@ées service
(All service interface methods are implemented). Un seeficegistré avec une
certaine interface peut implémenter une, plusieurs ou toutes thedes de
cette interface. UPnP normalise d'ailleurs des types d'équipememiportant
des services obligatoires et des services optionnels, et, learagtions définies
dans les services, seuls quelques unes d'entre elles sont définies "oblfgatoires

* Les services utilisés sont connus durant la phase de développensedt (U
services are known at development time). Cette assertiofaleste dans les
réseaux pervasifs et c'est pour cela que le développement dans ces
environnements fait appel au paradigme d'orientation service. Skdes
interfaces protocolaires et programmatiques sont connues a l'akesadetails
d'implémentation demeurent généralement spécifiques.

Tous ces écueils rendent le développement difficile méme empead®utils et de
cadriciels annongant masquer la dynamique des environnements. Lésrsitales a la
dynamique doivent étre anticipées durant la phase de conception afinsgée @doutes les
réactions a mettre en place au développement.

4 L ES PERSPECTIVES DE CES TRAVAUX

Les travaux de cette thése ont apportés des réponses dans un doncénet @té
validée au-dessus d'un type particulier de technologies. L'élemmgss a d'autres domaines
et la transposition des concepts sur des technologies aux avantagadt @dus évidents
offre des perspectives de recherche.

4.1 Gestion d'autres aspects dans le Home SOA : sécuitQoS.

Distribution, hétérogénéité et dynamique sont les aspects technidnessés par
cette thése. Cependant, ces aspects ne constituent pas les fsutle dénformatique
Pervasive. L'ouverture des réseaux a des entités inconnues a epriGwuverture des
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plateformes a des composants développés par des parties tiereess dass problemes de
sécurité. La multiplicité des utilisateurs et de leurs @éswsimultanées posent aussi le défi
de la juste gestion des ressources pour assurer la QoS (qualité de service).

Face aux défis posés par la sécurité d'environnements ouverts et dynamitpies, ce
apportent des solutions de reconfiguration dynamique du systéme de séctéiéarodegré
d'ouverture et de niveau de confiance des entités présentes [LRBS7Ajilotes orientés
services du Home SOA pourraient étre l'objet de limplémentation mécanismes
d'authentification des équipements et participer ensuite a la igw@tion dynamique du
niveau d'authentification requis grace aux mécanismes proposeés.e®'aportent des
solutions techniques accélérant ['évaluation des contréles d'acdésxéaution d'un
programme composés de composants interdépendants [PaF08]. La pasditoardu
contrle d'accés pour les équipements du réseau domestique pourrdibbfgted'une
extension de lintergiciel Home SOA. La réification de l'autlieation et du contrble
d'accés protocolaires aux eéquipements dans l'authentification ebnble d'accés
programmatiques simplifierait la programmation d'applications sécsrisée

Aussi, cette thése n'a pas approfondi la gestion dynamique de la Qu&anE
assurer la qualité de service dans les nombreuses applicatic¥sedu domestique demeure
une fonction demandée a l'opérateur. L'ajout de l'affectation edvdduhtion de propriétés
de QoS aux mécanismes de sélection automatique du Home SOA esttenpopir la
complétion du cadriciel face aux exigences des nouvelles applicd@engseaux locaux, en
particulier multimédia [AILO8].

4.2 L'application du Home SOA dans un environnement cotraint

Pour répondre aux besoins de l'Informatique Pervasive dans les réseaux,
l'approche les techniques du Home SOA exploitent la modularité dedoplas telles
qu'OSGi et .NET. La plateforme OSGi et son systeme de pagtadésolation de code a
grain fin est particulierement adaptée a l'implémentation desngade conception orientés
service, c'est-a-dire les réponses a la demande de couplage lache desoagplieatasives.

Malheureusement, ces plateformes s'avérent couteuses pour he rdarestique
aujourd'hui. La machine virtuelle Java nécessaire au fonctionnemémniptigeforme OSGi
nécessite par exemple des capacités de mémoires (volatiles et ndasjalati'ordre du Mo,
capacités qui s'ajoutent a celle du serveur d'exploitation sous-jacent.

Une suite possible de cette thése est la tentative de pestéedhniques de Home
SOA sur une plateforme moins couteuse. L'analyse des besoins et destéithniques du
Home SOA peut amener a des choix sur des critéres de performaecesrtage et
l'isolation de code d'une part et les capacités de liens dynamiques emtgededode d'autre
part sont des besoins difficiles a satisfaire sur des équipements aux ressoutreéstes.

Certains langages associés a des techniques particulierempigation permettent
le développement d'applications modulaires dont les liens sont dynaraitjeeécution. La
plateforme THINK (think.objectweb.org, [FSLMO02]) est un exemple ex¢réle plateforme
dont I'empreinte est de I'ordre de 10Ko, THINK étant son propre serveur d'exploitation.

Sans penser a des plateformes aux contraintes si extrémespéneable que la
demande montante de flexibilité des applications et I'évolution désfqutaes orientées
composants a service vers I'embarqué puissent un jour se rensantuerterrain d'entente.
Le Home SOA sera alors peut-étre devenu une réalité de marché!
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