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MISE EN (BUVRE DESINTERACTIONS
EN ENVIRONNEMENTS DISTRIBUES,
COMPILES ETFORTEMENT TYPES:

LE MODELE MICADO

Résumé

La programmation orientée objet a déja prouve ses intéréts lors de la mise en ceuvre d’applications
complexes. Le développement des applications distribuées a I'aide de technologies objets est réalisable
mais cela implique de gérer les communications entre les objets distants. Des outils telsrre C
RPC et Java RMI facilitent la mise en ceuvre de la communication en masquant les accés réseaux. Cette
maturation en termes de réseaux et de programmation par objets conduit aujourd’hui a une intensifica-
tion du développement d’applications distribuées. Cette évolution des applications distribuées augmente
le besoin de spécifier explicitement les sémantiques des communications et des interactions entre des
objets.

Cependant, les outils mentionnés ci-dessus ne permettent pas d’exprimer les sémantiques des in-
teractions entre des objets. Seuls quelques travaux vont dans le sens d’'une expression et d’'une gestion
des interactions entre des objets distants indépendamment de leurs fonctionnalités intrinséques. Cepen-
dant, il reste encore des travaux a faire sur la « sémantique » des interactions entre objets distants afin
d’apporter encore plus de flexibilité, de facilité et une meilleure réutilisation lors de la mise en ceuvre
d’applications distribuées.

La solution avancée est la définition d’'un modéle et d’'une architecture distribuée de gestion des inter-
actions entre objets distants dans les environnements de développement utilisés par le monde industriel,
c’est-a-dire les environnements compilés, fortement typés et distribués. Elle est basée buetat-(
tion Specification Languagenotre langage de description des interactions ainsi que sur un systéme de
réécriture des comportements réactifs.

Mots-clefs: Architecture distribuée, Protocole & métaobjets, Environnements compilés et typés
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INTRODUCTION GENERALE







Chapitre 1

Introduction généerale

« Je vais vous annoncer une bonne nouvelle et une mauvaise nouvelle. La bonne nouvelle
est que l'ordinateur est en voie de disparition. Mais ne vous réjouissez pas trop vite. L'or-
dinateur sera remplacé par quelque chose de bien pire: le réseau!

« Je m’'expligue. La croissance exponentielle du nombre d'ordinateurs et de réseaux d’or-
dinateurs est un fait. En extrapolant cette tendance, on peut conclure que dans I'avenir
I'ordinateur seul disparaitra, pour étre remplacé par un réseau de réseaux. [...] Un sys-
teme réparti, c'est-a-dire un ensemble d’ordinateurs autonomes reliés par un réseau, est
tout autre chose qu’un ordinateur tout seulPeter Van Roy [Roy97].

Le but de cette thése est de proposer un modele permettant I'intégration des interactions dans un
environnement distribué et basé sur des langages a objets compilés et fortement typés existants. De ce
fait, dans ce chapitre, nous motivons tout d’abord I'intérét des travaux présentés dans ce mémoire de
thése et en définissons clairement le contexte. Ensuite, nous posons le vocabulaire employé en donnant
une définition précise au termeirteraction». Nous poursuivons, de maniere tres succincte, par une
présentation de notre objectif. Nous décrivons finalement, toujours de maniére succincte, le plan de ce
mémoire de these.

1.1 Problématique initiale

Depuis quelques années sont apparus des langages et des environnements de programmation pour
construire des applications distribuéees middlewarg. Parmi ces langages et environnements, on
peut citer Java [GJS96] (avec Java RMNget framework [MSO0Q] ainsi que le couple C++ [Str91] /
CoRBA [OMG98, GGM99].

Or, si on fait la synthése de la premiére gamme d’outils, on se rend compte que ces outils integrent
les concepts de la programmation par objets, ceux de la programmation concurrente ainsi que ceux
de la programmation distribuée. En effet, les notions d’abstraction, de modularité et de communication
distante requises par les applications distribuées peuvent étre assurées par les mécanismes fondamentaux
des technologies objets que sont I'héritage, I'encapsulation et I'envoi de messages. Par exemple, en Java
RMI [Dow98], la communication avec un objet distant est réalisée par I'envoi d'un message.

En fait, si ce type d'outils trouve actuellement un réel engouement c’est que ces outils sont une
réponse aux nouveaux besoins des développeurs liés a la maturation en termes de réseaux et de pro-
grammation par objets. Cependant, les premiéres utilisations poussées de ces outils ont mis en évidence
la difficulté, toujours présente, de réutiliser le code déja existant.

Ainsi, bien que des outils tels queo®BA ou Java RMI facilitent la mise en ceuvre de la commu-
nication en masquant certains détails des acces réseaux, certaines situations impliquent d’exprimer la
coordination des activités (sémantique de la communication) qui dispose, au sein de ces outils, d'un
support trés restreint pour étre spécifiée et d'un manque d’abstraction.

1. Dans ce mémoire de thése, les termigmarti et distribué seront indifféremment utilisés.



Aussi, la programmation par composants tente d’améliorer de fagon significative la réutilisation du
code existant. En effet, elle vise a se rapprocher de la programmatieaa® » (assemblage standar-
disé de composants) en définissant la notion de services. Ceci facilite indiscutablement la réutilisation
des composants.

Cependant, et malgré cette avancée indéniable, nous arguons que l'une des faiblesses majeures est,
actuellement, la non reconnaissance de la sémantique de la communication. Or, la prise en compte de
cette sémantique nous parait indispensable pour développer de réelles applications adaptables.

1.1.1 Portabilité, répartition et interopérabilité

Les nouvelles applications deviennent de plus en plus complexes. En effet, les enjeux actuels et fu-
turs sont la gestion de systemes distribués ouverts pouvant étre configurés dynamiquement et capable
de s’adapter par eux-mémes a leur environnement d’exécution. En fait, il ne s’agit plus de développer
une application monolithique mais, au contraire, de définir toute une architecture pour le développe-
ment d’'un ensemble d’applications communicantes. Ceci impligue notamment une mobilité accrue des
composants constituant les applications (ils doivent pouvoir se déplacer d'un site & un autre) et une
découverte dynamique de nouveaux services.

Par conséquent, le déploiement d’applications distribuées implique d'étre capable d’ajouter ou de
supprimer dynamiquement des relations entre différents objets (c’est-a-dire d’étre capable de modifier
dynamiquement la sémantique des communications entre objets), d’ajouter de nouveaux outils sans
avoir a recompiler I'ensemble du systéme, de gérer des problémes complexes de résistance aux pannes,
de sécurité, etc., le tout dans un environnement hétérogéne aussi bien en termes de plates-formes que de
langages applicatifs.

Bien que la programmation orientée objet ait déja prouvé ses intéréts lors de la mise en ceuvre
d’applications complexes, elle montre ses limites lors du développement de ces nouvelles applications.
Enréalité, la plupart des concepts non objets (tels que la notion de taches d’exécution, de communication
synchrone ou asynchrone) se retrouvent « éparpillés » dans le code de I'application. Par conséquent, la
relecture et la maintenance du code en est d’autant plus difficile.

De plus, la mise en ceuvre de ces concepts n’est pas portable d’'une architecture a une autre (par
exemple de ORBA & Java RMI). En fait, ils sont décrits au sein de ces architectures par le biais de mé-
canismes ad-hoc. Ainsi, les principes de la mise en ceuvre de la sémantique des communications pour
une architecture donnée ne peuvent étre réutilisés tels quels par une autre architecture distribuée. Par
conséquent, cette absence de portabilité et d’interopérabilité limite fortement I'extension et la mainte-
nance des applications utilisant ces mécanismes.

1.1.2 Abstraction de la sémantique des communications

Lors de la phase de conception d’'une application, la définition de la sémantique des communications
joue un réle important dans la modélisation des applications [BJR97] et est réalisée a un niveau élevé
d’'abstraction (par exemple sous la forme de scénarios). Lors de la phase de mise en ceuvre, les langages
a objets n'offrent pas, ou peu, de moyens pour exprimer cette sémantique a un niveau d'abstraction aussi
élevé que celui proposé lors de la phase de conception.

En fait, cette sémantique est décrite, lors de la phase de mise en ceuvre, dans le code des objets
a l'aide de concepts objets tels que I'héritage, la délégation, la composition, etc. Elle perd ainsi sa
notion d’entité conceptuelle propre et se trouve éparpillée au milieu du code décrivant les fonctionnalités
intrinseques des objets. Ceci provient du fait que la sémantique des communications est une propriété
qui affecte un systéeme dans son ensemble de maniére transverse et orthogonale a la décomposition
fonctionnelle (procédures et classes notamment) offerte par les langages de programmation.

Par conséquent, cette sémantique des communications se trouve donc mélée dans le code des objets.
Pour le programmeur, ceci complique de maniére significative la maintenance, I'évolution et la réutili-
sation du code [DGV95]. Elle n’est donc pas appréhendée par le programmeur de la méme maniére
qu’un objet ou un module car elle ne dispose pas, au sein des langages a objets, d'une représentation au
méme niveau que les classes [KIH9I7].

Or, l'inclusion, au sein d’'un objet, de code spécifique pour décrire la communication entre cet objet
et les autres rend le code de I'objet plus difficile a comprendre. De plus, le code de I'objet est rendu
plus complexe a chaque nouvelle interaction [D@5]. Ce trés fort couplage entre fonctionnalités



intrinséques des objets et communications inter objets inhibe fortement les concepts de base des modéles
de classes que sont la réutilisation, I'évolution et I'encapsulation.

Pour pallier les limites des technologies a objets, des outils tels qus & Java RMI, DCOM
[Bro94] ou les EJB [MH99], proposent une abstraction de la communication dans des environnements
distribués sous la forme de services. Cependant, cette abstraction est loin d’étre suffisante. En effet, nous
pouvons observer, en analysant les programmes écrits dans un langage orienté objet, qu’une fraction
significative du code des méthodes est dévolue a la communication de I'objet avec les autres objets,
rendant ceux-ci interdépendants.

1.1.3 Reéalités industrielles

Des travaux autour d’une expression de la sémantique des communications indépendamment des
objets ont déja été menés. Cependant, comme nous le verrons dans la partie |, ceux-ci, issus de la re-
cherche, ne prennent pas, ou peu, en compte les besoins du monde industriel (environnements distribués
et hétérogenes notamment). La principale raison a ce « décalage » provient du fait que ces travaux se
restreignent volontairement a des environnements beaucoup moins complexes afin de se focaliser sur les
propriétés essentielles qui doivent étre vérifiées pour permettre d’exprimer simplement la sémantique
des communications. Cette premiére étape est bien entendu indispensable.

Cependant, grace a ces travaux, il nous semble désormais pésiipasser a I'étape suivante, celle
qui permet d’'intégrer I'expression de la sémantique des communications dans un environnement de pro-
grammation industriel. Or, actuellement, I'un des principaux leitmotivs du monde industriel concerne la
réutilisation et 'assemblage de composants logiciels indépendants, et ce dans un environnement distri-
bué et hétérogene.

Par conséquent, de nombreux travaux sont a mener dans cette direction pour que les concepts no-
vateurs des travaux ci-dessus deviennent une sérieuse alternative a des environnementsarsame C
ou Java / Java RMI. Il est a noter qu'il ne s’agit pas de réinventer ces outils mais, au contraire, de les
encapsuler & I'aide d’'une couche offrant le niveau d’abstraction de la sémantique des communications
souhaité.

Ainsi, nos travaux, présentés dans ce mémoire de thése, ont pour principal objectif de proposer une
intégration de I'expression de la sémantique des communications dans un environnement proche des
réalités industrielles. Nous nous focalisons donc sur des environnements compilés, fortement typés et
distribués basés sur C++ I0BBA ou Java / Java RMI en mettant notamment I'accent sur le support de
I'interopérabilité des systémes.

Enfin, 'une des autres préoccupations majeures du monde industriel concerne les performances des
applications. En nous positionnant volontairement dans le giron du monde industriel, nous nous devons
d’offrir une solution dont I'empreinte globale est la plus faible possible sur I'application, et ce aussi bien
lors de la phase de conception (afin de permettre une réutilisation maximale du code déja existant), que
lors de I'exécution (afin de ne pas dégrader de maniére significative les performances).

1.2 Sémantique des communications : un vocabulaire riche

La littérature utilise indifféremment les termesations[Rum87], association§BEL 95, Tan95],
dépendancefbuc97b, DR97, LB97] ounteractions[FP90, JSH 96] pour désigner la sémantique des
relations entre objets bien que chaque terme ne revét pas nécessairement la méme signification. Dans ce
paragraphe, nous spécifions et motivons notre terminologie.

A la différence du concept d'interaction qui désigne un comportement dynamique, les notions de
relation et d'association revétent plutét un caractere statique (méme si les relations peuvent évoluer
dans le temps) et sous-entend une notion d’ordre (relations orientéasgiation as any connection
from one objecOr to another objeDs that influences the behaviour 6f in some way» [Bos95c].

Les dépendances, quant a elles, ne sont, en réalité, qu’un cas particulier de relations. Elles décrivent
en fait des relations n-aires par le biais d’'une entitéine dépendance est une entité responsable de
I'interconnexion d’'un ensemble d'objets, entité qui influence le comportement de cesolipets97b].

On peut noter que la notion d’ordre induite par la définition d’'une relation est toujours présente dans la
définition des dépendances, méme si elle est plus nuancée.

2. Etle but de ce mémoire de thése est de vous le prouver...



A notre avis, cette notion d’ordre ne doit pas étre présente. En effet, il nous semble que la relation
ou la dépendance doit permettre aux objets sur lesquels elle s’applique de s’influencer mutuellement, au
lieu que ce soit elle qui les influence.

Ainsi, de par sa définition, action, influence réciproque d’'une chose sur une autréPluridic-
tionnaire Larousse, édition 1985), nous utilisons le ternmgeraction» pour parler de relations ou de
dépendances entre objets. Nous avons choisi ce terme car il montre parfaitement que les objets interagis-
sants s'influencent mutuellement, spécifiant clairement que le comportement d’un objet interagissant est
déterminé en fonction, non seulement de 'interaction, mais aussi des autres objets interagissants. Ainsi,
nous définissons le terme interaction comme suiin& interaction est une entité ayant la charge d'in-
terconnecter un ensemble d’objets afin que leurs comportements s’influencent mutueiement.

1.3 Objectif

Le but de cette thése est I'étude, la définition et la mise en ceuvre du concept d’interactions dans
les environnements de développement utilisés par le monde industriel, c’est-a-dire des environnements
compilés, fortement typés et distribués tels que C++ [Str91] ou Java [GJS96] pour les langages de
programmation et GRBA [OMG98] ou Java RMI [Dow98] pour les architectures distribuées.

Cette réflexion autour du concept d’interactions nous a amené a définir un modéle dont le maitre mot
est la possibilité d’adapter facilement une application existante afin de permet I'ajout et la suppression
dynamique d’interactions. Cependant, cette réflexion se veut suffisamment générique afin que le modéle
puisse étre facilement projeté dans d'autres contextes (caractéristique d’autant plus essentielle que notre
cadre d’'étude se situe dans un monde tres actif, en perpétuel évolution).

Ainsi, ce mémoire de thése se compose de 4 parties. Nous les présentons ci-dessous succinctement.
Le lecteur désireux d’obtenir de plus amples informations pourra se reporter a la page « Dans cette partie
vous trouverez... » de chacune de ces parties. La premiere partie présente une analyse de I'existant sur
le support des interactions dans les modeéles a objets, a composants ou distribués. De cette analyse
est basé notre modéle a interactions distribuées, présenté, de maniere formelle, dans la seconde patrtie.
La troisieme partie décrit une mise en ceuvre possible, en C+oeBf&, du modéle a interactions
distribuées et des mécanismes gu'il nécessite. La quatriéme, et derniére, partie présente un ensemble
d’'applications utilisant des interactions.

1.3.1 Une étude de I'existant

Certains travaux proposent une meilleure prise en compte des interactions dans les modéles a objets,
a composants ou a agents et dans des environnements « séquentiels », concurrentiels ou distribués. Ces
travaux gravitent autour de deux axes principaux: la définition de nouveaux langages de programmation
et l'utilisation de techniques dérivées des concepts de la programmation orientée objet. Ces travaux of-
frant un support aux interactions sont analyséstapitre 2. De cette analyse est extrait un ensemble de
criteres qu'il nous semble important de vérifier afin d’offrir le meilleur support possible aux interactions.

Le chapitre 3 situe notre environnementde travail (C++/ Java avee A / RMI) vis-a-vis des cri-
teéres ci-dessus. Il présente également différentes mises en ceuvres possibles du support des interactions
a l'aide des divers mécanismes de®BA et en déduit, a chaque fois, les carences et les limites. Il pro-
pose, en guise de conclusion, une introduction au modéele a interactions distribuées que nous définissons
dans la partie suivante.

1.3.2 Un modéle a interactions distribuées

L'objectif de cette partie est la définition d’'une part, d’'un modéle a interactions distribuées offrant
une sémantique claire aux interactions et ce dans un contexte proche des réalités industrielles tel que
C++ avec @RBA, mais aussi Java et Java RMI et, d’autre part, d’'un langage dédié a la description des
interactions Interaction Specification LanguagkSL).

Avant d’entrer dans le vif du sujet avec la description formelle du modét#hdeitre 4 donne une
idée concréte de l'utilisation de notre modéle dans le monde compilé et fortement typé qu’est C++ et
CORBA.

Ensuite lechapitre 5 propose une définition formelle de notre modeéle & interactions distribuées.
Celle-ci est complétée par tEhapitre 6 qui décrit la fonction de fusion comportementale des regles



d’interaction. Il présente en particulier les régles de réécriture (en sémantique naturelle) qui décrivent la
sémantique de la fusion comportementale des régles d’interaction.

1.3.3 Une architecture de mise en ceuvre

Cette partie décrit une mise en ceuvre de I'architecture et du protocole que nous avons proposé pour
la gestion des interactions. Ainsi nous montrons comment les interactions s’intégrent dans le modéle a
objets et dans une architecture distribuée.

Le chapitre 7 présente les deux principales techniques utilisées par notre architecture pour mettre en
ceuvre les interactions: la réflexivité et la programmation par aspek&spect Oriented Programming
(AOP) [KLM*97].

Le chapitre 8 présente la maniére dont les interactions sont représentées dans notre architecture.
De cette représentation, nous pouvons définir un ensemble de classes (et métaclasses) définissant les
fondations de notre architecture (noyau minimal).

Le chapitre 9 se concentre sur la mise en ceuvre de la partie de I'architecture du modéle a interactions
distribuée concernant la gestion de I'exécution des interactions dans I'environnent G3rsAdI
compléte donc la description de I'architecture du modele & interactions distribuées définie dans la partie
précédente.

1.3.4 Des applications

Cette quatrieme et derniére partie présente des utilisations possibles des interactions au travers d’'une
application de génération d’'interfaces graphiques pour des systemes a base de connaissances distribués.

Le chapitre 10présente une application développée, a l'aide des interactions, dans le cadre du projet
COLOR. Les interactions ont été utilisées pour interfacer un systeme a base de connaissances (développé
en C++) avec une application de visualisation des résultats (développé en Java). Le bus logisiel C
est utilisé comme couche réseau.

1.3.5 Un bilan, des perspectives

Ce mémoire de thése se termirdpitre 11) par un résumé de la contribution apportée (bilan
général) et par une description des travaux futurs.

Des annexes

Ce document comporte trois annexearinexe Aprésente les interfaces IDL [Lam87] complétes
des opérateurs réactifs (présentés dans le chapitrafigke Bdécrit le protocole d’enregistrement des
regles d'interactions auprés d’'un métaobjet, tandis carmiexe Cpropose une solution danso@BA
pour rendre accessible & distance un objet non prévu pour I'étre initialement.






Partie |

ETUDE DE LEXISTANT :
SUPPORT DES INTERACTIONS







Dans cette partie vous
trouverez ...

Le développement d’applications distribuées a I'aide des technologies objets est rendu difficile en
raison de I'hétérogénéité des plates-formes et des langages et de la complexité des environnements
répartis. La maitrise de la réutilisation et de l'interopérabilité des objets est un enjeu majeur pour des
mécanismes totalement adaptés a la répartition des objets et composants et a leur communication.

Ce type d’'applications implique d’exprimer la coordination des activités. Or celle-ci dispose d'un
support trés restreint pour étre spécifiée et manque de puissance d'expression de I'abstraction. En fait,
les modeles de programmation mettent généralement I'accent sur les concepts d'objets, de composants
ou d’agents et délaissent, la plupart du temps, les interactions [Sha94].

Cependant, actuellement, la notion d’interaction n’a pas d’abstraction dans les concepts objets et ne
dispose pas d’'une représentation au méme niveau que les classes. Elle se trouve mélée dans le code des
objets interagissants ce qui, pour le programmeur, compliqgue de maniére significative la maintenance,
I'évolution et la réutilisation du code.

De plus, la complexité du code de I'objet est augmentée a chague nouvelle interaction. Ce trés fort
couplage entre fonctionnalités intrinséques des objets et interactions inhibe fortement les concepts de
base des modéles de classes que sont la réutilisation, I'évolution et I'encapsulation.

Certains travaux proposent une meilleure prise en compte des interactions dans les modéles a objets,
a composants ou a agents et dans des environnements « séquentiels », concurrentiels ou distribués. Ces
travaux gravitent autour de deux axes principaux: la définition de nouveaux langages de programmation
et I'utilisation de techniques dérivées des concepts de la programmation orientée objet. Ces travaux
offrant un support aux interactions sont analyséstapitre 2. De cette analyse sont extraits des critéres
gu’il nous semble important de vérifier afin d’offrir le meilleur support possible aux interactions.

Le chapitre 3 situe notre environnement de travail (C++ / Java ave®gA / RMI) vis-a-vis des
criteres ci-dessus. Il présente également différentes mises en ceuvre possibles du support des interactions
a l'aide des divers mécanismes de®BA et en déduit, & chaque fois, les carences et les limites. Il pro-
pose, en guise de conclusion, une introduction au modéle a interactions distribuées que nous définissons
dans la partie Il






Chapitre 2

Etude comparative des
approches offrant un
support aux interactions

« Whereas the implementation relationship is concerned with how a component achieves
its computation, the interaction relationship is used to understand how that computation is
combined with others in the overall systenjAG94]

« Component software is becoming an increasingly popular choice for system development,
its goal being the development of highly reusable, customizable software compenents.
[SML99]

Ce chapitre présente une étude de différentes approches offrant un support aux interactions. Bien
que notre travail se focalise sur les langages a classes dans un environnement compilé, fortement typé
et distribué, notre étude ne se restreint pas a ce domaine mais effectue une analyse couvrant un large
spectre allant des technologies objets aux concepts d'agents, des environnements interprétés a ceux
compilés, des systémes « séquentiels » aux systémes distribués. Le but étant de déterminer les critéres
qui devront étre vérifiés par notre modéle afin d’offrir un support « idéal » aux interactions. Une partie
de cet état de I'art a été soumise sous la forme d’un article dans la revue I'Objet [Ber01].

Dans la suite, les critéres seront notés sous la f@imedeés leur apparition. Chacune des synthéses
partielles présentes dans ce chapitre indique, dans un tableau, si les approches les plus représentatives sur
lesquelles elle porte supportent (symbidle ne supportent pas (symbalou supportent sous certaines
conditions (symbal&]) chacun des critéres obtenus de I'analyse de I'ensemble des approches présentées
dans ce chapitre. En effet, ceux sont ces critéres qui nous permettent de déterminer 'adéquation d’une
approche vis-a-vis d’un support « idéal » des interactions.

2.1 Support des interactions dans les langages a objets

Il est maintenant parfaitement accepté que les technologies orientées objet améliorent sensiblement
la réutilisation et I'extension du code [BR89, RB®1] par rapport aux technologies procédurales ou
fonctionnelles. Ces améliorations sont réalisées grace a I'encapsulation et au polymorphisme. En outre,
elles offrent une abstraction des principaux concepts mis en ceuvre [Car95]. Cependant, avec la com-
plexité toujours grandissante des systéemes actuels, les propriétés offertes par les technologies objets
montrent leurs limites, notamment au sujet des interactions.



2.1.1 Expression des interactions dans le modéle & objets

Les problemes inhérents au paradigme objet, tels que I'anomalie de I'héritage [Sny86, MY93,
McH94] dans les langages objets concurrents, ou les aspects transversauk9K], Mmitent la réutili-
sation des objets. De plus, des difficultés apparaissent lorsque des objets hétérogénes (c’est-a-dire d’ori-
gines diverses) congus pour différents contextes applicatifs doivent étre intégrés ensemble, en particulier
si ces objets sont dépendants de leur contexte d’exécution.

Certains de ces problémes proviennent du fait que les interactions (c’est-a-dire les relations qui
existent entre les objets) sont insérées dans les différentes parties de code fonctionnel et donc cachées
(et par conséquent difficilement identifiables), dans le code des objets. Ce mélange, dans les approches
objets traditionnelles, des interactions dans le code des objets provient du fait que les interactions, en
tant que schéma de programmation, ne s'ajustent ni avec I'approche par objet, ni avec I'approche pro-
cédurale sous-jacente aux langages a objets. En fait, les interactions ne sont pas des éléments de dé-
composition fonctionnelle du systéme mais des propriétés qui affectent la sémantique des objets d’une
maniére systématique.

De plus, alors que la description des interactions dispose d'une identité logique et conceptuelle lors
de la phase de conception (par exemple grace aux scénarii), celle-ci est absente lors de la mise en
ceuvre des applications a l'aide des langages orientés objet. Le paradigme objet n'offre, en réalité, qu’un
support trés restreint a la représentation de I'architecture logicielle d'une application. Seul le concept
de hiérarchie des classes reste présent lors de la mise en ceuvre a I'aide d’'un langage de programmation
orienté objet.

En vérité le modéle & objets « conventionnel » n'offre aucun réel support aux interactions. Le code
servant a décrire la sémantique des interactions est « saupoudré » dans celui des objets interagissants.
Ceci impliqgue que le code d'un objet contient non seulement le code décrivant ses comportements
intrinséques, mais aussi le code décrivant la sémantique des interactions auxquelles I'objet participe.
Ainsi le contréle des interactions, contenues dans le code des objets, est fortement limité et rend les
objets dépendants des autres objets interagissants.

2.1.2 Expression des interactions dans l'interface des objets

Les approches Composition Filters [Ber94, ABV92, AT98, AB98jpr oL [BLI1], Software Adap-
tors [YS94], Coordinating Environments [Muk95], Layered Object Model (aussi appet@®n)
[Bos95a, Bos95b] et Jam [ALZ00] décrivent les interactions dans l'interface des objets. Les trois pre-
miéres approches les décrivent sous la forme de régles déclaratives (des filtres pour les deux premiéres,
des protocoles pourddcol). Ces regles sont définies dans l'interface des objets interagissants et donc
directement associées aux objets auxquels elles s’appliquent. Jam, quant a elle, décrit une interaction
sous la forme d’'umixin, c’est-a-dire une interface Java étendue (Jam est une approche basée sur Java
[CH96)).

Avec les Composition Filters, par exemple, les filtres d’entrée d'un objet permettent de spécifier
quelle est la méthode de I'objet filtré ou des objets internes ou externes (se reporter au langage Sina
[TBA89, Koo95] pour une description complete du modéle de filtres des Composition Filters) qu'il
faut exécuter lors de la réception d’'un message entrant. Ainsi il est possible, pour chaque message
reconnu par I'objet filtré, de définir un filtre qui redirige le message entrant vers la méthode contenant
la description de I'interaction associée a ce message. Ceci permet de disposer de toute la puissance
d’expression du langage pour décrire l'interaction.

Le fait de décrire les interactions dans la partie interface de I'objet permet de les séparer du code
fonctionnel de I'objet (et offre ainsi une meilleure abstraction). Cela pernmtgport de I'héritage
des comportements des interactionfissu de I'héritage des comportements définis dans les filtres ou
les protocoles). Ainsi, les interactions peuvent étre définies de maniere incrémentale, mais uniguement
par extension des comportements qu’elles décrivent. Il est a noter, cependant,mieénsde Jam ne
peuvent pas directement hériter des comportements d’anix@ss En réalité, ummixin ne peut hériter
que d'une classe Java. Ainsi, I'héritage des comportements d’'une interaction parionmplique
I'utilisation d’'une classe intermédiaire.

Pour toutes ces approches, la sémantique d’une interaction est décrite par une méthode d’un ob-
jet, tandis que l'interaction elle-méme est décrite grace a la définition d’une regle sur I'objet receveur.
Avec cette solutiomne interaction est fortement liée aux objets interagissantsur lesquels elle agit
puisque l'interface de ces objets doit étre modifiée pour y définir les régles nécessaires a l'interaction.



Critere C1.1: Couplage objets / interactions

Le couplage objets / interactions doit étre le plus faible possible. Ceci doit se traduire notamment par une
définition et une déclaration des interactions indépendantes de celles des objets sur lesquels elles s’ap-
pliquent.

Ainsi, les interactions sont définies en méme temps que les objsts lesquels elles s’appliquent.
De ce fait, elles ont une durée de vie identique a ces objets. Ceci implique que, lorsque l'interaction
ne doit étre présente (active) qu'a certains moments de I'exécution (par exemple lorsqu’une condition
est vérifiée), c'est la reégle, et par conséquent I'objet filtré, qui a en charge de déterminer si I'interaction
est active ou non. Ainsi, la sémantique de l'interaction se trouve encore en partie incluse dans celle des
objets interagissants. Cette derniére contrainte ne permet pas une réutilisation maximale des objets car
ils sont liés a d’autres objets par le biais des interactions qui leur sont associées.

ExXeEmMPLE.— L'exemple de la figure 2.1 déclare un objet représentant un compte bancaire (objet datassitf ) et
un objet représentant la sémantique d'un virement bancaire (objet de Bls&Hfice ). L'interaction se trouve dans
l'interface de ce second objet et se compose de deux filtres d’entrée, I'un filtrant les opérations concernant I'objet filtré
(filtre disp ), I'autre filtrant les crédits et débits (filtteans ). L'objet de virement bancaire dispose d'une référence sur le
compte bancaire sur lequel s’effectue le virement ainsi que d’un objet inteeManager , contenant la sémantique du
transfert (par exemple sous la forme d’'une opération atomique).

Le filtre disp exécute les méthodes internes de I'objet (nommér ) en utilisant la sémantique de communication
Dispatch  (appel de méthodes). Le filtteans décrit le comportement de I'objet lors de I'appel d’'une méthode sur
I'objet (sémantique de communicatidfeta). La condition d’activation du filtre estrue ce qui signifie que le filtre (et

donc l'interaction) est toujours actif. Le comportement décrit dans le filtre indique que, lors de I'appel de la méthode
Transfer  sur I'objettheAccount , la méthodemoneyTransfer de I'objet filtré (nner ) sera appelée en lieu et place de la
méthode initiale, les parameétres étant réifiés sous formeMigsage . C'est cette méthode qui va contenir la sémantique

de l'interaction.

class AccountItf interface class AccountItf implementation
methods instvars
Deposit (Float) returns Nil; AccountNumber : Integer;
Withdrawal (Float) returns Nil; methods
inputfilters Deposit (amount : Float)
disp : Dispatch = begin ... end;
{ True => inner.* }; Withdrawal (amount : Float)
end; begin ... end;
end;
class BankOffice interface
externals class BankOffice implementation
theAccount : AccountItf; methods
internals moneyTransfer (m : Message)
theManager : TransferAgentItf; begin
methods R
moneyTransfer (Message) end;
return Nil; end;
inputfilters
{
disp : Dispatch = { True => inner.* };
trans : Meta = { True => [theAccount.Transfer]inner.moneyTransfer };
}
end;

Fic. 2.1 — Exemple d'interaction avec le modele desmposition-Filters

Pour résumer, avec ces quatre approches, les interactions sont définies et déclarées en méme temps
que les objets sur lesquels elles s’appliquent (dans leur interface). Ceci implique encore un assez fort
couplage objets / interactions et limite ainsi I'abstraction des interactions et I'indépendance des objets
vis-a-vis de celles-ci. Une conséquence de ceci est que la durée de vie d’'une interaction est identique a
celle de I'objet définissant I'interaction au sein de son interface. Une autre conséquence est I'impossi-
bilité d’ajouter dynamiquement des interactions en cours d’exécution car aucun mécanisme n’est défini
pour modifier dynamiquement l'interface d’un objet et, plus particulierement, ses regles. En contrepar-
tie, 'exécution des interactions est entierement gérée par le systénet donc I'objet émetteur d’'un
message n'a pas a se soucier de celles-ci.

Critére C2.1: Transparence de I'exécution des interactions

Le support des interactions doit étre transparent. Ceci doit se traduire par la totale prise en charge du
support nécessaire a I'exécution des interactions, et ce sans que le programmeur soit obligé de déclen-
cher explicitement une interaction.

Ainsi, avec ces approches les interactions disposent d’un niveau insuffisant d’abstraction (mais su-
périeur a celui offert par le modéle a objets). En effet, elles restent encore fortement liées aux objets
sur lesquels elles s’appliquent avec les conséquences que cela implique. D’autres approches, décrites
ci-aprés, ont poussé plus loin I'abstraction des interactions en les définissant dans une entité spéciale et
indépendante des objets interagissants.



2.1.3 Expression des interactions par extension du modéle a objets

Les approches COM [Bro94], Java Beans [Eng97, SUN9TREA Component Modet (CCM)
[Mar99, OMG99] ainsi que le modéle & composants [EHT95, SML99] étendent le modéle a objets
en lui ajoutant une spécification trés précise des moyens de communication entre objets : les interfaces
pour COM, les flots d’événemenesyent strean)gpour Java Beans, les facettes pour CCM, les entités de
liaisons [MBVD"97, GHM"99] (généralement nomméesnnecteurspour le modele a composants.
Dans les quatre cas, ceux-ci sont plus ou moins associés a un objet. Par conséquent, ceci influence de
maniére significative les relations qui existent entre les interactions et les objets interagissants.

Ainsi, dans le cas de COM, les interactions étant définies dans les interfaces des composants, nous
avons un tregort couplage objets / interactions Nous retrouvons cette approche avec la notion de
ports de CCM. Cependant les composants de CCM disposent également, comme moyen de commu-
nication, descanaux d’événementie CoreA (Notification Service [OMG97b]). Ceci offre un début
d’'abstraction des interactions. Les architectures Java Beans et CCM permettent, quant a elles, de disso-
cier la définition des interactions de celles des composants.

Dans le modéle a composants, les connecteurs sont les entités complémentaires aux composants
[AG94, Sha95] permettant leur assemblage en vue de leur interconnexion. lls sont généralement consi-
dérés comme la « colle » liant les composants interagissants fREAMG96]. Alors que les compo-
sants sont les unités de traitement des données, les connecteurs contiennent la sémantique de la commu-
nication permettant a ces composants de travailler ensemble.

Les connecteurs du modéle a composants obdassde Java Beans correspondent donc aedis
tés logicielles mettant en ceuvre les relations entre composaniis peuvent ainsi contrdler le respect
par la communication de certaines régles préétablies par le systeme afin d’assurer la cohérence des com-
munications. lIs permettent notamment de vérifier la compatibilité, au sens du typage, des parameétres en
sortie du composant appelant avec ceux en entrée du composant appelé, d’adapter ces paramétres (par
transtypage notamment) afin que la connexion puisse étre définie entre des composants, ou de mettre en
ceuvre différents protocoles de communication.

EXEMPLE .— Lafigure 2.2 présente un composant OLE offrant plusieurs interfaces (trois sont présentées). L'obtention d’'une
interface est réalisée par une invocation de la métQegiterface  définie dans chaque interface d’un composant OLE.
Lidentifiant de I'interface est fournie comme parameétre a cette méthode. Ces interfaces font partie intégrante du support
des interactions par OLE.

Il est & noter que certaines interfaces peuvent permettre la création d'autres interfaces du composant. Ainsi, les interactions
peuvent étre dynamiguement créées, mais sont statiquement définies.

interface CShellContextMenu :
IContextMenu
{ {
public:
STDMETHODIMP QueryContextMenu
(HMENU, UINT, UINT, UINT, UINT);
STDMETHODIMP InvokeCommand Y
(LPCMINVOKECOMMANDINEO) ;
STDMETHODIMP GetCommandString interface CShellExtInit :
(UINT, UINT, UINT, LPSTR, UINT); {

interface CShellPropSheetExt :
IShellPropSheetExt

public:

STDMETHODIMP AddPages ( ... );
STDMETHODIMP ReplacePage ( ... );

IShellExtInit

STDMETHODIMP GetCommandString
(UINT, UINT, UINT *, LPSTR,
UINT) ;

}i

public:
STDMETHODIMP QueryInterface
(REFIID, LPVOID FARY*);
bi

STDMETHODIMP CShellExtInit::QueryInterface
{

(REFIID riid, LPVOID FAR *ppvObj)

if (riid == IID_IShellExtInit)
*ppvObj = this;
else 1f (riid == IID IShellPropSheetExt)

{
CShellPropSheetExt *ShellPropSheetExt = new CShellPropSheetExt ();

hRes = ShellPropSheetExt->QueryInterface
}

else if

(riid, ppvObj):

(riid == IID IShellContextMenu)

FiG. 2.2 — Exemple d'interaction avec OLE

Dans I'approche Java Beans, chafpg@npeut supporter un ou plusieurs flots d’événements, aux-
quels d'autres beans peuvent souscrire. Ce support de flots d’événements est facultatif dans CCM (qui
propose les notions de ports et de facettes comme moyen de communication). Ces flots d'événements
permettent a un bean d’envoyer un événement (un message) via un flot d’événements, aux différents
beans qui sont connectés a ce flot d’événements. Un flot d’événements est donc un connecteur. L'abon-

1. Le modéle CCM est basé sur le modéle Baterprise Java Bean&JB) [MH99].



nement (ou le désabonnement) d'un bean a un flot d’événements est une opération dynamique. Ceci est
réalisé par le bean générateur d'événements dans le flot d’événements. Ainsi il est possible de définir un
bean dont le r6le va consister a émettre des événements sur des flots d’événements a partir d’événements
générés par d'autres beans. Ce bean peut donc étre vu comme une interaction.

Cette définition des interactions sous formeb#gmnsdans Java Beans permet de définir dynami-
quement de nouvelles interactions grace au chargement dynamique de classes du langage Java [CH96].
Ceci n'est pas possible avec COM puisqu’un objet COM dispose d’'un ensemble d'interfaces, chaque
interface décrivant la sémantique d’une interaction (et jouant par conséquent le réle des connecteurs du
modéele a composants).

Il est & noter quéa déclaration dynamique d’une interaction avec I'architecture des Java Beans
ou de CCMest contrainte par la liste des événements générés par un composakn effet, une
interaction dont le réle est de réagir & une actibdéclenchée sur un objet impliqgue que cet objet
génere un événement lorsque I'actidrest déclenchée afin qu'il puisse étre intercepté par I'interaction.
Siuntel événement n’est pas généré, I'interaction ne pourra pas étre ajoutée dynamiquement au systéeme.
Ainsi, ces modeles ne proposent pas de connecteurs explicites mais juste des connexions entre des ports
ou des canaux événementiels compatibles.

Critére C2.1': Préparation des objets pour interagir

Il ne doit pas étre nécessaire de préparer explicitement (c’est-a-dire par le programmeur) les objets afin
gu'ils puissent devenir interagissants. Ceci doit se traduire par la possibilité théorique de déclarer n'im-
porte quelle interaction sur n'importe quel objet.

L'obligation qui est faite, par I'architecture des Java Beans, aux beans de communiquer entre eux
par le biais d’événements permet d’assurer I'exécution transparente des interactions. Cette propriété de
transparence est aussi vérifieée en COM car les objets COM ne sont accessibles qu’au travers d’interfaces
et que ce sont ces interfaces quijouent le role d'interactions. Le modéle CCM offre les deux solutions ci-
dessus pour communiquer. Par conséquent, il permet lui aussi I'exécution transparente des interactions.

2.1.4 Synthese partielle

Le tableau 2.1 présente une synthése du support des interactions par les approches étudiées dans ce
paragraphe les plus représentatives.

Critéres
Abstraction des Intégration dans le Expressions des Aspects
interactions modele a objets interactions dynamiques

cri|ciz]|ci3| cra| c21| ca2| c23| c24| c31| c32| c3.3| c34|| ca1| caz]| c43
Modele a objets [INR98]

o|lojojojoa[a[o]-J[o]jo]jojojOo]O]0O
Modéle a composants [SML99]

ojlojojmjjaojaol-|-||8[8[0[@]|m|m]Q0
Composition Filters [ABV92]

o|lojojojo[o[o]-J[8]0]ja]l0ojO0][O0]0O

Java Beans [Eng97]
blolojojlojojojojo[o[o[Ofo]lo]|oO
O : supporté[1: non supportel]1: supporté sous certaines conditions

TAB. 2.1 — Synthése du support des interactions dans les langages a objets

2.2 Support des interactions par le biais d’'une entité spécifique

Certaines approches offrent un support aux interactions sans nécessiter d'étendre la sémantique d’'un
langage a objets (ceci ne signifie pas que ces approches n’étendent pas la syntaxe du langage). Elles
se basent sur l'utilisation, généralement combinée, des concepts définis par les modeéles a objets, a
composants, ou a agents.



2.2.1 Expression des interactions dans une entité distincte

Certaines approches décrivent les interactions dans une entité permettant d'abstraire les interactions.
Parmi ces approches I'on peut citer RINs [SR92], Contracts [HHG90, Hol92], Synchronizers [FA93]
et ALo [DBD95, Duc97b]. Chacune utilise un vocabulaire pour décrire I'interaction: un objet nommé
synchronizeen Synchronizegépendancen F_o par exemple.

Ces approches permettent ainsi la dissociation des interactions vis-a-vis des objets interagissants et
donc de rendre legbjets indépendant des interactionsuxquelles ils vont participer. Cette indépen-
dance entre objets interagissants et interactions implique que la spécification des interactions ne peut
porter que sur les interfaces des objets ce qui assure un respect du concept d’encapsulation du modéle a
objets.

Critere C2.2 : Respect des paradigmes du modéle sous-jacent

Les interactions doivent respecter les paradigmes du modele sous-jacent et en particulier I'encapsula-
tion. Ceci doit se traduire par la possibilité de ne définir les interactions qu’en termes des interfaces des
objets interagissants.

Comparées aux autres approchesp iva encore plus loin dans I'abstraction des interactions en
réifiant les entités les décrivant sous la forme d’'objets de premiére classe (ce qui n'était pas le cas des
autres approches). Ainsi les interactions peuvent étre manipulées comme toutes les autres entités du sys-
teme. Une interaction peut donc, par conséquent, étre instanciée sur un ensemble d’objets interagissants
lorsque la sémantique qu’elle définit doit étre appliquée a ces objets, puis détruite lorsque sa sémantique
n'est plus utilisée. Nous avons ainsi, dans ce cas, la possibilité de déclarer (instancier) les interactions
indépendamment des objets interagissants.

Critere C1.1': Interactions = entités de premiére classe

Les interactions doivent disposer d’'un niveau élevé d’abstraction. Ceci doit se traduire par I'expression
des interactions sous la forme d’'une entité disposant de l'intégralité de la sémantique de la communica-
tion décrite par l'interaction.

NoOTE. — La vérification de ce critére impliqgue nécessairement la vérification des criteres C2.1 et C2.2.

Avec ces approches, les comportements interagissantsiéonits de maniére déclarative FLO,
par exemple, décrit les interactions sous la forme de regles réactives (en STklos [Gal96], langage objet
basé sur Cos[BDG*88, BKdR91] et Scheme [ADH98]). Bien gque ces approches n'offrent pas toute
la puissance d’expression du langage utilisé pour décrire les interactions, elles proposent en échange
des constructions sémantiques (des opérateurs réactifs pounEi leur sont propres et qui, au final,
procurent au programmeur un environnement d’expression des interactions plus riche car spécialisé pour
ce domaine [Duc97b]. Ceci implique une gestion par le langage a objets de I'exécution des interactions.

Alors que le concept d’héritage des comportements des interactions était implicite pour les approches
exprimant les interactions dans l'interface des objets, il n'en n'est pas de méme pour les approches
décrites dans ce paragraphe. En fait seulsjexhronizeret lesdépendancede A o supportent la
notion d’héritage des interactions. Les autres approches n'offrent pas de réels moyens pour qu'une
interaction puisse hériter des comportements d’autres interactions. Un exemple est I'approche RINs
qui, elle non plus, ne géere pas cet héritage et la réutilisation des spécifications des interactions. Elle
décrit des roles, en termes de méthodes disponibles, et des relations, en termes d’'objets « partenaires ».
Les interactions entre les roles sont basées sur le modéle Petri-Net [Pet77] qui ne posséde pas de notion
d’héritage entre des graphes Petri-Net (un graphe décrivant une interaction).

Critere C1.2 : Héritage des interactions

La description des interactions doit pouvoir étre réalisée de maniére incrémentale, par raffinement, spé-
cialisation et extension. Ceci doit se traduire par I'adaptation aux interactions du concept d’héritage des
objets défini par le modéle a objets.

ExXeEmMPLE.— L'exemple de la figure 2.3 (issu de [Duc97b]) montre une interaction.end€crivant le comportement d’ex-
clusion mutuelle entre un groupe de boutons poussoirs afin qu'il n'y ait toujours au plus qu’un seul bouton sélectionné. La
dépendance (définie par le mot-ctieflink ) de cet exemple spécifie qu’un bouton n’est sélectionné que si aucun autre
bouton ne I'est déja.
Pour ce faire I'exécution du message permettant de sélectionner un bouton n’est possible (gménatiedsif ) que
si aucun autre bouton du groupe de boutons géré par la dépendance n’est sélectionné. L'état qui représente le fait que
I'un des boutons de la dépendance est, ou non, sélectionné est mémorisé dans laacivieble Elle est mise a jour
chaque fois qu’un bouton regoit un message (opérateplies ). La méthodeaction-before-effective permet de
s’assurer que les boutons participant a une dépendance sont dans un état cohérent lorsque l'interaction est instanciée en
désélectionnant tous les boutons.
Une fois définie, la dépendance peut étre déclarée entre plusieurs groupes de boutons.



(deflink exclusion-mutuelle (:buttons)
:var ((active? :initform #f :accessor active?))

:behavior
(((deselect :buttons-receiver) implies (set! active? link #£f))
((select :buttons-receiver) implies (set! active? link #t))
((select :buttons-receiver) permitted-if (not (active? link)))))

(define-method action-before-effective ((lk exclusion-mutuelle) initargs)
(for-each deselect (give lk :buttons)))

define bl (make button)) (define b2 (make button))
define b3 (make button)) (define b4 (make button))

define gpl (make exclusion-mutuelle :buttons (list bl b2 b3))

(

(

(define b5 (make button)) (define b6 (make button))

(

(define gpl (make exclusion-mutuelle :buttons (list b4 b5 b6))

)
)
FiG. 2.3 — Exemple d'interaction efLO

Pour résumer, la définition d’'une interaction a I'aide d’une entité indépendante des objets sur lesquels
elle s’applique permet de totalement dissocier les comportements intrinséques des objets de la commu-
nication entre les objets. Ceci offre également une meilleure abstraction des interactions comparée aux
approches exprimant les interactions dans l'interface des objets interagissants. En étant une entité de
premiére classe, l'interaction peut « embarquer » l'intégralité de la sémantique de la communication
gu’'elle définit et étre déclarée indépendamment des objets interagissants.

Cependant, 'absence d’héritage des comportements des interactions, que I'on retrouve chez la plu-
part des approches étudiées, est un facteur limitant la réutilisation des interactions puisqu’elle ne permet
pas de factoriser les comportements communs a un ensemble d’interactions mais implique de les redé-
finir dans chacune des interactions de cet ensemble.

2.2.2 Expression des interactions a 'aide d’'un schéma de conception

Dans [SML99] les interactions sont décrites dans le méme langage que les objets a l'aide d'un
schéma de conceptio®ésign PatterfGHJ*95]) nomméDynamic Composite Adapter PatterGe
schéma de conception permet de générepbgss d’adaptatiomui correspondent, du point de vue du
modéele a composants, aux connecteurs et qui vont encapsuler les objets de I'application, les composants,
de maniére a pouvoir les étendre dynamiguement. Ainsi la mise en ceuvre de ce schéma de conception
permet de définir des interactions qui pourront étre instanciées dynamiquement sur les objets.

Tout comme pour les approches précédentes, les interactions sont définies en tant qu'objets et dis-
posent par conséquent de toute la sémantique propre des objets. En encapsulant les objets de la commu-
nication, ils peuvent intercepter les appels de méthodes sur ceux-ci et ainsi modifier le comportement
d’'une méthode (tout en respectant les paradigmes objets d’encapsulation et de modularité). Ainsi, un
connecteur peut étre utilisé pour décrire les interactions entre des objets en dehors de ces objets, et ce
de maniére indépendante des objets interagissants.

Cependant, le schéma de concepilymamic Composite Adaptegui est mis en aeuvre par le biais
d’'un objet, ne sait gérer que leslations unidirectionnellesn-aires (alors que les approches décrites
ci-dessus sont bi-directionnelles). Ainsi une interaction bi-directionnelle n-aire doit étre réalisée a I'aide
den connecteurs unidirectionnels.

Critere C3.1: Interactions n-aires

Les interactions doivent permettre I'expression de la sémantique de la communication entre un ensemble
guelconque d’objets. Ceci doit se traduire par le fait que le nombre de participants ne doit pas étre res-
treint et qu’aucune distinction ne doit étre réalisée entre les objets interagissants.

NoTE. — Labsence de distinction entre I'entité représentant I'interaction et les autres objets interagissants participants a cette
interaction est une conséquence de ce critere.

Ce schéma de conception est basé sur le concept de polymorphisme des langages a obijets. |l utilise
le fait que changer dynamiquement le type d’un objet permet aussi de changer son comportement. Il
permet ainsi d’abstraire la communication en I'encapsulant dans une classe et offre, par la méme, le
concept d’héritage aux interactions.

Cependant les appels aux connecteurs sont a la charge du programmeur (en changeant le type de
I'objet interagissant en un typebjet d’adaptation(dont la classe est définie a I'aide du schéma de
conceptiorDynamic Composite Adapteet donc non transparent. Ceci nécessite par conséquent d’in-
clure explicitement dans le code des objets qui utilisent des connecteurs le code permettant d’appeler
ces connecteurs.



Malgré cette forte contrainte, le principal avantage de cette solution est de pouvainigeren
ceuvre dans n'importe quel langage orienté objesupportant le concept de polymorphisme puisque,
comparé aux précédentes approches, aucune extension de syntaxe n’est requise.

Critére C1.3 : Indépendance vis-a-vis des concepts du langage applicatif

Le concept d'interaction doit étre indépendant de tout modéle de programmation. Ceci doit se traduire
par une description des interactions indépendante de tout langage de programmation applicatif et de tout
concept propre a un tel langage.

NoTe. — Ceci implique que la description des interactions ne fait appel qu’aux concepts disponibles dans tous les langages cibles
(langages compilés et fortement typés dans notre cas, style C++ ou Java).

2.2.3 Expression des interactions sous forme de classes de connecteurs

L'approche nommée Aspectual Components [LLM99] définit une syntaxe étendue de Java pour dé-
crire les connexions (les composants étant les classes Java). Afin d’offrir aux connexions, qui décrivent
la sémantique des interactions, un niveau d’abstraction similaire a celui des objets dans un langage
orienté objet, les auteurs de Aspectual Components définissent pour les connexions une entité qui est
I'équivalent de la notion de classe du paradigme objet. C’est cette entité qu’ils nomment composant. Elle
représente en réalité une « classe » de composants complexes. D’ailleurs, dans [LLM99], les auteurs
des Aspectual Components évoquent une possibilité de transcrire leurs composants vers de I'AspectJ
[LK99].

Un composant définit usnsemble de participants formelsa la communication, un ensemble de
services requis et un ensemble de services fournis par la communication. Une interaction correspond
a une instance d’'un composant. Lors de l'instanciation d’'un composant sont associés les participants
formels aux classes participantes a la connexion ainsi que les services du composant aux méthodes des
classes participantes.

Critere C1.4 : Description formelle

La définition des interactions doit étre réalisée de maniere formelle. Ceci doit se traduire par une des-
cription formelle des objets interagissants dans les comportements des interactions.

NoTe. — Ceci implique une phase permettant d'associer les objets interagissants a leur description formelle dans les interactions.
Il s'agit d'une phase d'instanciation. Ceci est d’autant plus vrai que les interactions sont des entités de premiére classe (critere
C1.1).

EXEMPLE.— La figure 2.4 (issue de [LLM99]) montre un exemple de composant et son instanciation permettant de réaliser
une trace des acces en lecture. On peut remarquer sur cet exemple gue l'interaction est entierement décrite dans I'entité
désignée par le mot-clebmponent . Ceci permet de rendre indépendant les objets interagissants des interactions définies.
Linstanciation du composant est réalisée par le biais d’'une entité désignée par le nootwadefor . C’est cette entité
qui effectue la correspondance entre le nom réel des opérateurs et leur dénomination au sein du composant.

package Shapes; package ShowAccess;

class Point { component ShowReadAccess {
private int x = 0; participant DataToAccess {
private int y = 0; expect Object readOp ();
void set (int x, int vy) replace Object readOp () {

{ setX (x); setY (y); } System.out.println("Read access on " +
void setX (int x) { this.x = x; } this.toString ());
void setY (int y) { this.y = y; } // the expected readOp ()
int getX () { return this.x; } return expected ();
int getY () { return this.y; } }

} }
}

package Deployment;
import ShowAccess.*;
import Shapes.*;

connector ShowReadAccess {
Point is ShowReadAccess.DataToAccess with { readOp = get* };

}
FiG. 2.4 — Exemple d’interaction avec leésspectual Components

Cette approche, basée sur la programmation par Aspects A permet de rendre tescription
des connexiongles interactions)ndépendante d’'un langage de programmation donnéDe plus,
les auteurs privilégient I'instanciation d’un connecteur sur le binaire des composants (le byte-code).
Ceci permet d'utiliser des connexions avec des composants dont le code source n’est pas disponible
et d'ajouter les connexions a I'exécutior{grace au mécanisme de chargement dynamique de classes
de Java). Cela suppose cependant de disposer d’'un outil permettant de modifier le byte-code (tel que
Javassist [Chi98]).



Critére C4.1 : Dynamicité de la définition des interactions

Les interactions doivent pouvoir étre définies et déclarées dynamiquement lors de I'exécution de I'appli-
cation sans nécessiter I'arrét de cette derniére. Ceci doit se traduire par la présence d’'un mécanisme
permettant de modifier, d’ajouter, de supprimer dynamiguement des interactions dans un systeme.

Critére C1.3": Indépendance vis-a-vis des langages de programmation

La description des interactions doit étre indépendante d'un langage de programmation donné. Ceci doit
se traduire par la définition d’'un langage dédié a la description des interactions (un langage d’aspects).
NoTE. — Ce critere peut étre considéré comme une généralisation du critere C1.3.

Pour résumer, cette approche permet de manipuler les interactions et les objets de maniére identique.
Elle respecte les principes du modéle sous-jacent (encapsulation, héritage, etc.) et permet une définition
incrémentale des interactions sous forme de schémas d'interactions (aqpef@ssants De plus, la
description des interactions est indépendante d’'un langage a objets donné. Cependant les connecteurs
ne peuvent étre définis de maniére incrémentale par raffinement.

2.2.4 Expression des interactions par une entité centralisant la coordination

Les approches Jada [CR97], JATLite [Jeo98] et Agent Management System [JC99] définissent un
systeme multi-agents [Fer95] dont I'un des agents centralise la coordination de toutes les communica-
tions entre agents.

Les approches Jada et JATLite sont des bibliothéques Java [CH96] permettant le développement
d’agents en Java. Grace a Jada, les applications Java distribuées peuvent accéder a un espace de partage
d’objets (unspace objegta des fins de partage de données et de coordination. Jada définit un processus
comme étant une séquence d’'actions exécutée par un agent et par conséquerthoadiest, pour
Jada, un agent. Un espace de partage permet aux différents agents de coordonner leurs communications
en s’échangeant des objets. C’est donc lui qui décrit la sémantique des interactions. Ainsi, Jada utilise
la sémantique de Java pour la communication entre les agents.

JATLite etAgent Management SystéAMS) proposent une gestion de la communication différente
de celle de Jada. En effet, ils définissent un outil de communication des messages basé sur le langage
Knowledge Query and Manipulation Langua@@ML) [F 92, LF93, LF98] ainsi qu’une entité per-
mettant de coordonner les interactions entre agents. Cette entité est nommée agent de routage en JATLite
et gestionnaire d’agents en AMS. Les messages qui doivent étre transmis a des agents sont stockés dans
une file de messages qui sera traitée par 'agent de routage ou le gestionnaire d’agents.

Ainsi, I'entité de coordination recoit des requétes (les messages) provenant d’agents de I'application,
détermine le ou les agents capables de résoudre la requéte, les invoque en leur envoyant un message en
KQML décrivant la requéte. Une fois la requéte traitée son résultat est expédié a I'agent émetteur. Il est
a noter, cependant, qu'avec AMS les agents ne sont pas obligés d'utiliser le gestionnaire d’agents pour
communiquer entre eux. Dans ce cas les agents ne bénéficient pas des possibilités de coordination de
messages offertes par le gestionnaire d’agents.

Critere C3.2 : Aucune discrimination entre les objets au sujet du support des interactions

Le support des interactions doit étre le méme pour tous les objets. Ceci doit se traduire par la possibilité
de définir et de déclarer des interactions sur n'importe quel objet du systéme sans imposer de contraintes
sur ce dernier.

NoTE. — Ce critere peut étre considéré comme une extension du critére C2.1 (transparence du support des interactions).

Ces trois approches décrivent la sémantique des communications coordonnées entre les agents par
une unique entité : bject spaceour Jada, I'agent de routage pour JATLite et le gestionnaire d’agents
pour AMS (figure 2.5). Cette entité centralise et définit la sémantique de toutes les communications
coordonnées inter agents (les interactions). Il est donc nécessaire de la redéfinir pour modifier la séman-
tique des interactions existantes entre les agents. JATLite joue ici sa carte maitresse puisqu'’il permet
de redéfinir la sémantique des communications entre agents a l'aide du langage KQML sans avoir a
réécrire 'agent de routage.

Cependant, dans tous les cas, le couplage entre les agents et les interactions est assez fort puisque
le comportement de 'agent gérant les communications doit étre adapté aux agents qui s’exécutent.
De plus aucune de ces approches ne permet I'ajout ou la modification dynamique des interactions (cela
nécessiterait une substitution de I'entité de coordination par une autre intégrant les nouvelles interactions
lors de I'exécution).



La transparence de I'exécution des interactions n’est pas nécessairement vérifiée. En effet, les inter-
actions se trouvent dans I'entité centralisant la coordination. Or celle-ci ne gére pas les communications
non coordonnées. Dans JATLite, par exemple, un agent doit s’enregistrer auprés de I'agent de routage
pour pouvoir bénéficier de la coordination des messages qui lui sont passés. Ainsi les interactions ne
sont transparentes que pour les agents qui se sont enregistrés auprés de I'agent de routage. Nous avons
une situation similaire en AMS ou seules les communications entre agents utilisant I'architecture AMS
pourront étre coordonnées et donc disposer d’une exécution transparente des interactions dont elles sont
la source.

En fait, ces approches permettent de séparer
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I'application.

Critere C3.3 : Décentralisation du support des interactions

La gestion des interactions (et notamment leur exécution) ne doit pas étre basée sur une architecture
centralisée mais, au contraire, sur une architecture « répartie ». Ceci doit se traduire par la capacité de
chaque interaction a pouvoir exécuter, de maniére autonome, la sémantique de la communication qu’elle
décrit.

NoTEe. — Ce critere implique que la cohérence du graphe des interactions n’est pas nécessairement gérée par le systéeme (puisque
cela implique une vision globale du systéeme par une seule et méme entité) comme cela est le cas pour les approches étudiées
dans ce paragraphe.

2.2.5 Synthése partielle

Le tableau 2.2 présente une synthése du support des interactions par les approches étudiées dans ce
paragraphe les plus représentatives.

Critéres
Abstraction des Intégration dans le Expressions des Aspects
interactions modele a objets interactions dynamiques
cri|cirz]|ci3| cra| c21]| caz| c23| c24| c31| c32| c3.3| c34|| ca1| caz]| c43
Synchronizers [FA93]
p|ojojojlo[o[o]-|Bo|0[O0[O]O][0]0

FLO [Duc97b]

D[0[0[0j[8[0]0]0|0[m[O0[0]f@][O]0
Dynamic Composite Adapter Pattern [SML99]
bjojojojojojojojojojojojfolo]|O
Aspectual Components [LLM99]
Dlojojojlojojofmjo[alojojm|O]|0O
JATLite [Je098]
clojojojmlajojojojojojojolala@

(|

: supporté[d: non supportél]: supporté sous certaines conditions

TaB. 2.2 — Synthése du support des interactions par le biais d’'une entité spécifique



2.3 Support des interactions grace a un langage spécifique

Toutes les approches étudiées dans le paragraphe précédent utilisent le méme langage a objets pour
décrire les interactions et les objets de I'application. Ceci soit par extension du modéle a objets, soit par
utilisation combinée de plusieurs concepts du modeéle a objets. Il existe des approches qui décrivent les
interactions a 'aide d’un langage spécifique différent du langage a objets servant a décrire les applica-
tions. Ce paragraphe présente ces approches.

Les langages de typ&rchitectural Description LanguagéADL) [Med97], Module Interconnec-
tion LanguaggMIL) [PDN89], ou Interface Definition LanguagéDL) [Lam87], issus des récentes
recherches de la communauté des architectures logicielles [Gar95, GPT95, Wol96, MP98], sont lar-
gement utilisés pour décrire les interactions dans les approches a composants [EHT95, SML99], les
langages de typagent Communication Langua@&CL) [LFP99] I'étant pour les approches a agents.

2.3.1 Expression des interactions a l'aide d’un langage de type ADL

Parmi les approches exprimant les interactions a I'aide d’'un ADL, on peut citer Conic [MKS89],
REx [KMS+92], Weaves [GR91, GQ94],dYLITH [Pur94], Regis [MDK94], WiCoN [SDK 95,
SDZz96], O.AN [BAB 796, BR96], Darwin [MDE 95, MK96], RaPIDE [Bry94, LKA *95, Luc96], C2
[MOR™96, MRT99], les Policies [LS97], les travaux de GzAA sur lesinteraction Pattern§Agh97],
Wright [AG97, AllI97, ADG98], Traversal [OW99] et CoLaS [CD99].

Toutes ces approches décrivent I'interface des composants et des connecteurs (qui contiennent la sé-
mantique des interactions) a l'aide d’un langage de description (OCL poaw (Darwin pour Regis,
ICA pour RAPIDE par exemple). La définition des interactions dans les connecteurs permet de claire-
ment les séparer des fonctionnalités intrinséques de I'application (contenues dans les composants) et de
respecter les paradigmes sous-jacents.

Mis a part Conic, Rx, OLAN et UNICON, ces approches permettent de définindavelles séman-
tigues de communicationsous la forme de connecteurs. Ces nouveaux types de connecteurs sont soit
définis intégralement dans le langage déclaratff{RE), soit leur interface est décrite dans le langage
déclaratif et leur mise en ceuvre déportée dans un langage a objets traditionnel (Regis et Darwin par
exemple). Cette derniére solution permet de disposer de la puissance d’expression d'un langage a objets
lors de la définition des interactions.

Les approches O:N et UNICON, quant a elles, ne proposent qu'un ensemble prédéfini et non
extensible de connecteurs, chaque connecteur décrivant une sémantique de communication (synchrone
ou asynchrone, basée sur RPC [BN84], etc.). DargddN, cette sémantique est décrite sous la forme
de listes de propriétés et d'attributs non modifiables. Ainsi ces approches ne permettent de définir que
des interactions dont la sémantique de communication est proposée par I'un des types de connecteurs.
De ce fait si, par exemple, aucun connecteur ne gére la communication avec le bus logiceirle C
il ne sera pas possible de décrire une interaction utilisant ce protocole. Cette contrainte limite ainsi, de
maniére plus ou moins importante, la puissance d’expression des interactions.

Critere C3.4 : Extension des sémantiques de communication

Lensemble des sémantiques de la communication (synchrone, asynchrone, etc.) utilisées pour décrire
les interactions doit étre extensible et modifiable.

NOTE. — Une conséquence de ce critere est la possibilité de changer les protocoles de communication sous-jacent aux séman-
tiques utilisées dans la description des interactions.

EXEMPLE.— La figure 2.6 page suivante (issue de [BR96]) décrit en OCL un composant primitif modélisant un compte
bancaire ainsi qu’'un composant complexe modélisant un virement entre deux comptes bancaires a I'aide d’un connecteur.

La description du composant primitif est décomposée en trois éléments : I'un indiquant ou trouver la mise en ceuvre effec-
tive du composant et ses caractéristiques (du code C++ [Str91] dans cet exemple), un autre fournissant une interface OCL
pour le composant et un troisieme permettant d’adapter le composant « physique » (en C++) avec l'interface OCL. La des-
cription du composant complexe se compose uniquement d’une interface OCL décrivant I'intégralité des comportements
du composant et spécifiant les connexions (c’est-a-dire les interactions) a utiliser.

Il est & noter que la description des connexions et des composants complexes a I'aide d’un langage
déclaratif implique une premiére compilation vers un langage de programmation traditionnel (en général
le langage des composants primitifs). Ainsi, en raison de cette phase de compilation, seules quelques
approches sont capables de modéliser des architectures ayant un comportement dynamique [ADG98] et
donc permettant de définir de nouvelles interactions au cours de I'exécution.

Les plus remarquables d’entre elles somrROE, Darwin (et indirectement Regis), I&steraction
Patternset Conic. Dans le cas deARIDE, le langage ICA propose des clauseserepermettant de



class 'C++' Account { primitive implementation AccountImpl :

name: 'account.cpp'; AccountItf uses Account {

path: '/project/exemple/'; AccountNumber => Account.acct_Id;

compiler: 'g++'; Deposit => Account.Add

. (in float amount);
}; Withdrawal => Account.Substract

(in float amount);
management AccountAdm : AccountImpl };

{ Node.os == 'AIX4' };
interface AccountItf {
component Account { attribute long AccountNumber;
implementation AccountImpl; provide Deposit (in float amount);
management AccountAdm; require Withdrawal (in float amount);
}i }i
implementation BankOffice : connector moneyTransfer uses Proc Call {
BankOfficeItf uses AccountItf, inputs IN[1,1];
TrnsferAgtItf outputs OUT([2,2];
theAccount = instance AccountItf; routing {
theManager = instance TrnsferAgtItf; on IN[1] (x) select {
e if x > 0: OUT[1] (x)
theManager.Transfer (amount) => else: OUT[2] (x)

theAccount.Deposit (amount), }
theAccount.Withdrawal (amount) }
using moneyTransfer; bi

Fic. 2.6 — Exemple d'interaction ave©LAN

redéfinir des connexions lors de I'exécution a I'aide des opérali@lret unlink. Il offre de plus un

point de vue orienté objet: de nhouveaux composants architecturaux peuvent étre définis puis instanciés
pour autant que I'on puisse les créer, lors de I'exécution de I'application, grace a un langage orienté
objet [LKAT95].

Le langage de Darwin permet seulement de définir I'asgteatturelde I'architecture [MK96] grace
a l'utilisation de scripts interprétés permettant I'instanciation, la suppression et la modification dyna-
migue de liens entre composants et connecteurs. Il se base sur I'algéboattul [Mil92] pour donner
une sémantique a la reconfiguratio keir use of the Pi-Calculus to give semantics to reconfiguration
is elegant and suggestive of the power of a more flexible “dynamic” process algedaBG98]. L'ap-
proche degnteraction Patternsléfinie un protocole a métaobjets (MOP) présent a I'exécution. Ce MOP
permet de dynamiquement modifier le mécanisme spécifiant la sémantique des interactions, c’est-a-dire
le mécanisme de gestion des boites aux messages des acteurs (en effet, cette approche se focalise sur les
langages d’'acteurs).

Critere C4.2 : Configuration dynamique

Les interactions doivent pouvoir étre configurées dynamiquement. Ceci doit se traduire par la présence
a I'exécution d’'un mécanisme permettant de modifier, d’ajouter ou de supprimer les définitions formelles
des interactions dans un systeme.

Dans Conic, une toute autre solution a été utilisée pour le support de la configuration dynamique du
systeme. Elle s’apparente aoncept de dép6t d'interfacesle CorRBA [IR01]. En effet, la configuration
« en cours » des communications (c'est-a-dire les interactions) est stockée dans une base de données
disponible en ligne [KM85]. La consultation de cette base de données pour obtenir des informations sur
la configuration actuelle est accessible par toutes les applications du systeme. Celles-ci peuvent ainsi
reconfigurer le systeme en mettant a jour la base de données.

Critére C4.3 : Dépbt des définitions formelles des interactions

Les définitions formelles des interactions doivent pouvoir étre consultées, en vue de modification, d’ajout
ou de suppression, lors de I'exécution d'un systéeme. Ceci doit se traduire par la mise en place d’un mé-
canisme de dépdt des définitions formelles des interactions.

NoTE. — Dans un environnement distribué, ce dép6t doit étre accessible en ligne depuis n’importe quel site du systeme.

ExXEmMPLE.— Lafigure 2.7 page suivante présente un exemple d’interaction a I'aide de Conic. Il s’agit d’'un moniteur de tem-
pérature et de pression. La colonne de gauche décrit, dans une version étenduegKRt&¢84] le code d’un module
('équivalent de la classe dans le modéle a objets). La colonne de droite décrit, dans le langage de configuration de Conic
[DKM *84], les créations des objets et les liens (interactions) existant entre ces objets.

Il est a noter que la description des interactions est réalisée sous la forme d’'un module. Ainsi, ce module peut étre instancié
plusieurs fois et connecté a d’autres modules par des modules décrivant des interactions. En fait, les concepteurs de Conic
considérent les modules définissant les différents processus de I'application comme des nceuds logiques dans un graphe et
les modules définissant les interactions comme les arétes de ce graphe.

2. Les concepts de module et de mode de communication (synchrone, asynchrone, etc.) sont notamment ajoutés. De plus, un
module peut étre mis en ceuvre a I'exécution sous la forme d’'une tache (processus).



task module scale (scalefactor: integer);
entryport
control: boolean;
input: real reply signaltype;
exitport
output: real reply signaltype;
var
value: real;
active: boolean;
begin
active := false;
loop
select
receive active from control
or
when active
receive value from input

group module monitor (Tfactor,Pfactor: integer);
exitport
press,temp: real reply signaltype;
entryport
control:boolean;
use
scale; sensor;
create
temperature: sensor;
pressure: sensor;
Tscale: scale (Tfactor);
Pscale: scale (Pfactor);
link
temperature.output to Tscale.input;
pressure.output to Pscale.input;
Tscale.output to temp;
Pscale.otput to press;

reply signal =>
send value/scalefactor end.
to output wait signal;

control to TScale.control, Pscale.control;

end
end
end.

FiG. 2.7 — Exemple d'interaction en Conic

L'hétérogénéité des plates-formes est supportée par toutes ces approches. P#hétértngenéité
des langages n’est pas toujours supportéar exemple, les composants de Regis sont nécessairement
des objets C++. De méme, la description des applications de Conic est limitée a une version étendue du
langage Pascal.

Finalement, toutes les approches offrent une transparence de I'exécution des interactions. En effet,
les interactions sont définies dans les connecteurs, or la sémantique de la communication des composants
entre eux par le biais des connecteurs est directement spécifiée par le modéle a composants.

Pour résumer, ces approches dissocient clairement les objets interagissants des interactions qui sont
définies dans des entités nommées connecteurs. Ces connecteurs sont décrits dans un langage différent
de celui du langage applicatif. Ces approches offrent donc une abstraction des interactions suffisamment
importante pour permettre la description des interactions indépendamment d’un langage a objets donné.
Une conséquence de ce point fort est la nécessité, pour la plupart des approches, « d’'embarquer » les
interactions de maniére statique et de n’offrir aucun support a leur évolution durant I'exécution.

2.3.2 Expression des interactions a I'aide d’un langage de type ACL ou de
logique du premier ordre

Certaines approches, généralement basées sur les agents, définissent un langage spécifique pour dé-
crire les sémantiques de communications entre agents. Il s’agit d’'un généralement langagégdertype
Communication Languag@CL) [LFP99]. C'est le cas de I'approched®L [BF95] et de Reactive C
[Bou91] ainsi que de I'approche définie dans [Sin00]. D’autres approches utilisent des langages basés
sur la logique du premier ordre ou sur les processus algébriques. C’est leMakidigent Framework
(MAF) [BCJ*95, BPC"95] et des travaux de PIENCARINI autour de PoliS [Cia91, CFM98, CFMO0OQ].

Les approches @oL, Reactive C, Junior, et celle définie dans [Sin00] modélisent les activités de
coordination (les interactions) par le biais de graphes. Paw.Cil s’agit d’'une machine a états finis
(Finite State Maching=SM) et d’un ensemble de régles de conversatiomfersation rulesdécrivant
le raisonnement pour déterminer la prochaine aréte a suivre dans le graphe représentant la FSM. Avec
Reactive C et Junior il s’agit d'automates, tandis que dans I'approche de [Sin00] il s’agit de I'extension
de Parunak des graphes de Dooley [Par96]. MAF, une extensian @gpen Agent Architectuf@®©AA)
[CCW+94], se base sur la sémantique des prédicats logiques du premierfosdrerder predicate
logic) pour décrire les interactions. Ainsi, les activités de coordination sont définies en ICL85]C
un langage dont la syntaxe est similaire a Prolog [SS94]. Les travaux deNCARINI utilisent PoliS
[CFM98] pour décrire les interactions. Ce langage est basé sur les concepts des processus algébriques
et sur les notions d’espaces partagés nontopge space

Pour toutes ces approchégs définition des interactions est statiqueDe plus, les graphes ou les
prédicats utilisés pour décrire la coordination sont associés aux agents pour lesquels ils définissent la
sémantique de communication. De ce fl§ interactions sont fortement liées aux agents Agents
communicating with each other require a well-known set of conventions. This set of conventions com-
prises a protocol that must be implemented at both ends of a connecf®RC+95]. Ceci implique
gu'il n’est pas possible de définir dynamiquement de nouvelles interactions.



La définition statique des interactions a deux autres conséquences. La premiere conséquence, un
avantage en réalité, est teansparence de I'exécution des interactionsEn effet, chacune de ces
approches intégre un support du langage de description des interactions directement dans la sémantique
de communication entre agents du systéeme multi-agents. La seconde conséquence concerne la durée de
vie des interactions. Leur création et leur destruction est, en effet, liée a la création et a la destruction de
I'agent qui les définit.

Il est a noter que I'approche MAF permet I'ajout, la suppression ou le remplacement d’un agent a tout
moment sans impliquer de changement dans les autres agents. Ainsi, elle rend possible la modification
de la sémantique de communication associée a un agent (par son remplacement).

EXEMPLE.— La figure 2.8 montre un exemple (issu de [B@3]) d’expression des interactions par le biais d’'un langage
spécifique. L'environnement utilisé est MAF. Les sémantiques de communications (c’est-a-dire les interactions) sont dé-
crites a I'aide des routines event . Ces interactions sont définies dans le préditalle . Comme on peut le voir, ces
définitions sont statiques et décrites avec I'agent. Ainsi, les interactions sont trés fortement liées a I'agent et ne peuvent
étre dynamiquement modifiées.

:—[agent].
agentName ('calendar') .
solvable( [

get free time slot (_Date, _Person, _FreeTime),
where (_Person, _Place, 7WithPerson)
1),

do_event(_, get free time slot (Date, Person, FreeTime)) :-

get_appointment file (Person, CalendarFile),
get_free time C (CalendarFile, Date, FreeTime), !.

do_event (_, where(Person, Place, WithPerson)) :-
get _appointment file (Person, CalendarFile),
get _current date and time (Date, Time),
get appointment (CalendarFile, Date, Time, Appointment),
parse_appointment (Appointment, WithPerson, Place).

Fic. 2.8 — Exemple d'interaction avec I'approchAF

L'approche Brainstorm/J

Brainstorm/J [ZAOQQ] est uframeworkJava pour agents intelligents. Nous le présentons en marge
des autres approches car il est basé a la fois sur un ensemble de composants et sur un langage de
description des interactions. L'architecture de Brainstorm/J repose sur le fait qu’un systéme multi-agents
peut étre considéré comme un systéme orienté objet associé a un méta-systeme [AP97, AP98]. Elle est
mise en ceuvre en Javal.og, un langage multi-paradigme basé sur Java et Prolog [AZI99].

Ainsi, un agent est considéré comme un objet disposant d’une couche comportementale intelligente,
son métaobjet. Cette couche contient notamment la sémantique de la communication entre agents. De
ce fait, un agent est composé d’'un objet et d'un ensemble de métaobjets. Brainstorm/J propose plusieurs
métaobjets de gestion de la communication. Chacun de ces métaobjets permet de décrire la sémantique
de la communication a I'aide d’'un ACL tel que KQML [FFM@4, LF97] ou FIPA [FIP97, FIP98]. De
plus, les agents disposent d’'une gestion des connaissances. Ces connaissances permettent de définir un
ensemble de réactions pour un événement donret sont décrites a I'aide d’'un langage proche de
Prolog.

Dans cette approche, la communication entre agents peut étre décrite de plusieurs fagons différentes:
a l'aide d’'un langage ACL, d’'un métaobjet ou de « connaissances événementielles ». Par conséquent,
ceci peut rendre beaucoup plus complexe la mise en ceuvre d’une application. Cependant, en contre-
partie, cela offre umécanisme flexible et extensible de description des interactiorsn effet, il est
possible d'ajouter de nouveaux métaobjets de communication.

Il est & noter que la description des communications étant réalisée par les métaobjets la gestion et
I'exécution des interactions est transparente du point de vue du programmeur. Cependant les interactions
ont la méme durée de vie que les agents. Ceci est d'ailleurs une constante pour toutes les approches a
agents étudiées.

2.3.3 Expression des interactions sous forme de méta-programmes

Les approches Object Communities [CM93], CodA [McA95] et Connectors in Open Language
[ALP99] utilisent explicitement les techniques de méta-programmation et de protocole a métaobjets
(MOP) [BKdR91] pour décrire les interactions. Celles-ci sont définies dans les méta-programmes. La
sémantique des interactions est « fusionnée » avec les comportements intrinséques des objets de I'appli-



cation lors de la transformation de I'application par exécution du méta-programme. Besfaiterac-
tions redéfinissent les méta-comportements de la communicatigat donc de I'envoi de messages).

Critere C2.3 : Utilisation des concepts de communication du modéle sous-jacent

Les interactions ne doivent pas définir de nouveaux concepts de communication mais, au contraire, utili-
ser ceux du modele sous-jacent. Ceci doit se traduire par la redéfinition (ou plus exactement I'extension)
du concept d’envoi de messages du modele a objets.

Cette solution permet de clairement dissocier les objets (écrits au niveau de base) des interactions
(écrits au niveau méta) et de pouvoir simplement et facilement ajouter ou enlever des interactions (par
application ou non des méta-programmes). Un méta-programme étant avant tout un programme, bien
souvent écrit dans le méme langage que les autres objets du systéme, les interactions sont donc des
objets. Ainsi il est possible de définir une interaction comme étant la composition (par héritage) d’autres
interactions.

Cependant, les méta-programmes ont acces a la partie privée des objets leisdateractions
peuvent ne pas respecter le concept d’encapsulation des objatsndant les interactions dépendantes
de la mise en ceuvre des objets interagissants.

L'appel des interactions (les méta-programmes) est entierement géré par le systéme (lors de la com-
pilation dans le cas d’'un MOP statique ou au cours de I'exécution pour un MOP dynamique) et donc
I'exécution d'une interaction est transparente du point de vue du programmeur.

La présence d’'un MOP entraine inévitablement un sur-co(t, non négligeable, résultant de la réifica-
tion de certains mécanismes du langage [MWM92]. Pour les Object Communities, cette réification, et
donc le sur-colt qui y est associé, a lieu durant I'exécution et porte sur I'envoi de messages. Ainsi le
contrdle de I'exécution est donné aux méta-programmes (et donc aux interactions), a chaque appel de
méthode sur un objet, en réifiant cet appel.

Lorsque le MOP est statique (cas de [ALP99]), le sur-co(t a lieu durant la compilation, et les per-
formances de I'application ne sont pas pénalisées par des mécanismes de réification a I'exécution. En
contre-partie les interactions (c’'est-a-dire des méta-programmes) ont la méme durée de vie que I'appli-
cation et le programmeur de ces interactions doit écrire lui méme le code permettant de les activer et de
les désactiver en fonction de I'état de I'application.

Ainsi la solution consistant a décrire les interactions sous forme de méta-programmes a I'exécution
permet, comparée a celle basée sur des méta-programmes de compilation, une dynamicité de la décla-
ration (instanciation) des interactions en échange diégradation des performances globales de
I'application en raison de réifications lors de I'exécution.

Critere C2.4 : Conservation des performances initiales
Le support des interactions ne doit pas dégrader sensiblement les performances globales du systéme.
Ceci doit se traduire notamment par l'utilisation de mécanismes « poids mouche ».

2.3.4 Synthese partielle

Le tableau 2.3 page suivante présente une synthese du support des interactions par les approches
étudiées dans ce paragraphe les plus représentatives.

2.4 Support des interactions par le biais d’autres mécanismes

Bien que le support des interactions soit généralement réalisé par le langage applicatif, par une entité
spécifique ou par l'utilisation d’un langage approprié, d’autres mécanismes existent. lIs sont présentés
dans ce paragraphe.

2.4.1 Expression des interactions a I'aide de composants

Dans certaines approches, les agents sont définis par le biais de composants. C’est par exemple le cas
des approches Java Agent Framework [Hor98] et KA [Lhu98]. Elles définissent chaque agent sous
la forme d’'un ensemble de composants, un composant décrivant un comportement de base de I'agent.

Dans MALEVA [Lhu98], un agent est une entité définie par un comportement, par un ensemble
de borne$ d’entrées, par un ensemble de bornes de sorties, et par un gestionnaire de messages (ce

3. MALEVA dissocie les flots de données des flots de contrdle. Ainsi les bornes sont de deux types: celles pour les données et
celles, pour le contrdle.
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TAB. 2.3 — Synthése du support des interactions par le biais d’une entité spécifique

gestionnaire simule la file des messages des agents et décrit la sémantique des interactions). De ce fait,
lorsqu'un agent doit exécuter un message sur un autre agent il dépose le message a exécuter dans la
boite aux messages de I'agent receveur en utilisant le concept des connecteurs du modéle a composants.
Cette sémantique est décrite par les gestionnaires de messages des agents émetteur et récepteur.

On retrouve de maniére tres similaire cette architecture dmrsAgent FrameworkAF) [Hor98],
un framework étendant le modéle des Java Beans [SUN97] (le modéle d’architecture de composants
de Sun Microsystem). JAF utilise de maniere intensive la notion de flots d’événements du modéle Java
Beans, ce qui lui permet d’instancier dynamiquement des interactions entre des composants producteurs
et des composants consommateurs. Il propose en fait des mécanismes pour spécifier et résoudre les
dépendances entre agents. Ainsi le support des interactions par les agents de JAF est le méme que celui
proposé par I'architecture Java Beans (décrit dans le paragraphe 2.1.3).

Avec ces approches, la spécification de la sémantique de la communication est définie, pour partie,
du coté de I'émetteur et, pour autre partie, du cdté du receveur. Il y ardoreellement de cette
sémantique et, par conséquent, des interactions. Par exemple, dangW « le gestionnaire de
messages est responsable de la vision externe du compoddmto8, p. 58].

Ce gestionnaire de messages a donc en charge la gestion des bornes d’entrées et de sorties. Ainsi, il
décrit la sémantique de la file d’attente associée a I'ensemble des composants décrivant I'agent. La sé-
mantique de la communication est donc la combinaison des sémantiques définies dans les gestionnaires
de messages des objets émetteur et receveur. Par conséquent, les interactions font partie intégrante des
agents et ont donc une durée de vie identique a celles des agents.

Critere C3.3': Décentralisation du support des interactions
Lexpression des sémantiques d’'une interaction ne doivent pas étre éparpillées dans différentes entités
ou en divers endroits dans du code mais, au contraire, regroupées.

On peut noter que ces approches ne permettent pas de définir dynamiquement de nouvelles inter-
actions. De plus, elles proposent un ensemble non modifiables de sémantiques de communication. Par
exemple, MALEVA propose les sémantiques de communication synchrone, asynchrone, et asynchrone
bufferisée tandis que JAF utilise les sémantiques fournies par le modéle des Java Beans. La définition
de connecteurs explicites décrivant I'intégralité de la sémantique de communication n’est donc pas sup-
portée par ces approches.

ExXeEmMPLE.— Cet exemple est issu de [Lhu98, chap. IV]. Il décrit un agerédateurcomposé de plusieurs composants
simples (dont certains sont des agents). Le comportement de ce prédateur est le suivant: il suit une proie, fuit les autres
prédateurs et, lorsqu’il n'y a ni proie ni prédateur se déplace aléatoirement.
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Fic. 2.9 — Exemple d'interaction avell ALEVA

Cet agent est composé de compos&@usnportementauxboites rectangulaires) et de composantdetrdle (boites
losanges). Ces derniers composants participent a la description de la sémantique de communication entre les composants
comportementaux. Ainsi, dans cet exemple, la sémantique des interactions est décrite de maniére statique par les deux

composants de Contrdle (figure 2.9).

2.4.2 Expression des interactions a I'aide d'un bus logiciel

Ces derniéres années, le concept de bus logi@kject Request Broke©ORB) a connu un essor
important, notamment avecd®BA (dont le support des interactions est décrit dans le paragraphe 3.1).
Parmi les ORB existants non basés s@rRBA, certains offrent un support explicite aux interactions.
C’est notamment le cas de Tj [McA96], de Jonathan [D®8], de FlexiNet [HHD98], de I'architecture
réflexive de [BCR 98], de JavaPod [BR99] ou d&snterprises Java BearfEJB) [MH99].

Toutes ces approches sont plus ou moins dérivées du modéle
ODP [ODP95] qui est un modele pour décrire un bus logiciel ™™
modulaire et extensible. Selon ce modeéle, toute application dis-
tribuée peut se décomposer entre les objets et les objets de liai-
son (figure 2.10). Les objets de liaison sont des objets commey
les autres. Il sont cependant spécialisés dans les communications
entre les autres objets. Ainsi, ces bus logiciels séparent I'expres-
sion de la sémantique de la communication de celle des fonction-
nalités intrinséques des objets.

Les bus logiciels Jonathan et JavaPod décrivent les objets de liaison (c’est-a-dire les interactions)
par des entités nommébmdings(Jonathan) ogonnecteurgJavaPod). Ces entités expriment a la fois
le processus d’association et d’interconnexion d’'un ensemble d’objets en accord avec un protocole de

communication spécifique.

Les autres approches que sont Tj, FlexiNet ou 'architecture définie dans{Bg]Rutilise la ré-
flexivité (& divers degrés) pour rendre configurable le bus logiciel et décrivent les objets de liaison par
des métaobjets. Ces descriptions (par le biais de connecteurs ou de la réflexivité) des objets de liai-
son impliquent unaléfinition statique des interactions (c’est-a-dire lors de la phase de conception).

Cependanteur instanciation peut étre dynamique

\_capsule

FiG. 2.10 - Modéle ODP

objet de liaison

EXEMPLE.— Le bus logiciel Jonathan définit le concept de fabriques de liaidoingliGg factory. Ces fabriques servent a
créer dynamiquement les liaisoriEr{dingg. Chaque fabrique de liaisons permet la création d'un type de liaison, c’est-a-
dire d’'une sémantique de communication et donc d’'un « modéle » d’'interaction. De ce fait, pour chaque comportement
interagissant (et donc pour chaque interaction), il est nécessaire de définir une fabrique de liaisons.

Or, ces fabriques de liaisons sont des classes Java. Par conséquent, il est possible de définir de nouvelles fabriques de
liaisons qui pourront étre chargées dynamiquement (propriété du langage Java). Cependant, le code de ce chargement de

classes est a la charge du programmeur.

Il est a noter que toutes ces approches permettent la définition de nouveaux protocoles de commu-
nication. Ceci permet la réalisation de passerelles entre différents bus logiciels (et pas seulement ceux
présentés ici). Ainsi, I'interopérabilité entre I'un des bus logiciels décrit dans ce paragraphe et un autre
bus logiciel peut étre réalisée par la définition d’'un objet de liaison spécifique.



EXEMPLE.— Les auteurs de JavaPod ont définis des connecteurs (ce sont des objets de liaison) permettant de connecter un
objet client JavaPod avec un objet serve@RBA (ou Java RMI) et inversement. Dans le premier cas, les connecteurs
contiennent I'identité ©RBA de 'objet serveur ainsi qu’une description du protocole nécessaire pour communiguer avec
I'objet CORBA (le protocole IIOP en I'occurrence).

Le r6le des objets de liaison consiste uniquement a permettre une communication entre des objets
distants (c’est-a-dire contenus dans des capsules différentes). Ainsi, les objets contenus dans une méme
capsule ne communiquent pas via le bus logiciel et, par conséquent, la sémantique des communications
n’est pas prise en compte dans ce cas.

Critere C3.2": Indépendance de la localité physique des objets interagissants

Le support des interactions doit étre identique que les objets interagissants soient locaux ou distants. De
méme, aucune distinction ne doit étre faite entre des objets non prévus pour étre distribués et des objets
supportant les appels distants (objets distribués).

Pour résumer, ces approches décrivent les interactions par le biais d’objets de liaisons (des connecteurs
ou des métaobijets, suivants les bus logiciels). Elles supportent I'instanciation dynamique des interac-
tions mais ne permettent pas leur définition dynamique. Le fait que ces approches acceptent la définition
de nouveaux protocoles de communication permet une interopérabilité entre ces bus logiciels et d’autres
bus logiciels.

2.4.3 Expression des interactions a I'aide de la notion de groupe d'objets

Beaucoup d’architectures distribuées gérant la résistance aux pannes sont structurées sous la forme
d'un ensemble de groupes de processus coopérant entre eux par la diffusion de mesgkigas-(
ting messaggsLa construction de telles architectures est considérablement simplifiée si chacun des
membres d’'un groupe dispose d’'une vision cohérente de la sémantique du groupe (notamment I'ordre
dans lesquels les messages sont délivrés). Ainsi, le groupe, en tant qu’abstraction, contient la sémantique
de la communication entre ses membres et peut donc étre considéré comme une interaction.

Parmi toutes les approches offrant une notion de groupes d’objets f\@R{; on peut notamment ci-
ter Isis [BSS91, Bir93], Horus [GBC93, RBM96], Psync/Consul [MPS93], GARF [GGM93], Newtop
[EMS95], Transis [DM96, ABC 96], Totem [MMSA™96], OGS [FGWO0].

Un groupe est constitué d'un ensemble de processus distribués. Un processus membre d’'un groupe
communique avec les autres membres uniquement par diffusion d’'un message au groupe tout entier.
Ainsi, lorsqu’un message est envoyé au groupe, tous ses membres le regoivent. De ce fait, le support
des interactions par des groupes ne permet d’exprimer que des relations pour lesquelles la réception
d'un message implique la diffusion d’'un méme message a un ensemble d’objets. Ceci peut limiter
considérablement le domaine d’expression des interactions par ces approches.

Les interactions définies a I'aide de groupes d'objets sont parfaitement adaptées pour exprimer la
replication d’'un objet. Dans ce cas, toutes les approches offrent un support transparent a I'exécution
de ces interactions. En effet, I'objet client s’adresse a I'abstraction représentant le groupe comme |l
s’adresserait a I'objet serveur. Le systéme distribué se chargeant de diffuser le message a I'ensemble des
membres du groupe.

L'utilisation de groupes d'objets pour décrire des interactions dont le domaine d’application ne
concerne pas les systémes de tolérance aux fautes est beaucoup plus délicate. En effet, dans ce cas,
lorsqu’un message est envoyé au groupe, il est transmis a tous ses membres qui doivent décrire la séman-
tique qui leur est associé vis-a-vis de ce message. Ainsi, la sémantique de I'interaction est « distribuée »
entre tous ses participants.

ExXEmMPLE.— La figure 2.11 décrit, en OGS, une calculatrice distribuée qui est répliquée. La classe décrivant la calculatrice
hérite de la classatroupAdmin:Groupable . De ce fait, les instances de cette classe peuvent appartenir a des groupes d’'objets.
Le programme principal du serveur crée les objets de I'application (ici des calculatrices), crée un administrateur de groupe
et enregistre les calculatrices dans ce groupe (via I'administrateur de groupe).
Le client, de son cbte, récupére une référence sur le groupe (une interface @eulgipe ) puis « dialogue » avec le
groupe par le biais de cet objet. Il n'y a donc aucune différence, coté client, entre un objet simple et un objet dans un
groupe (seule I'obtention de la référence est Iégérement différente).

Lorsque I'envoi d'un message a I'un des membres d’'un groupe est automatiquement (et de fagon
transparente) transmise a tous les autres membres du groupe (cas de OGS ou GARF), I'exécution de
I'interaction décrite par le groupe est transparente pour I'objet émetteur du message. Par contre, si le
message doit étre envoyé a une entité encapsulant les membres du groupe, I'exécution de I'interaction
ne sera pas transparente puisque I'objet émetteur devra explicitement appeler cette entité en lieu et place
de I'objet membre du groupe.



// Server side // Client side
int main (int argc, char *argv[]) int main (int argc, char *argv(]
{ {
// ORB Init // ORB Init

CORBA::0RB_var orb = CORBA::ORB_init (...);
CORBA::BOA var boa = orb->BOA init (...);

// Get a reference to the interface
// Create server application objects // definition of the server
Calculator var calcl = new Calculator i (); CORBA::InterfaceDef var intf =
Calculator var calc2 new Calculator i (); CORBA::InterfaceDef:: narrow
Calculator var calc3 new Calculator i (); (ir->lookup ("Calculator"));

// Create a typed group accessor

// Create a group administrator GroupAccessorFactory var gaf = ...;

GroupAdministratorFactory var gaf = ...; CORBA::Calculator_var calc =

GroupAdministrator var ga = gaf->create (...); CORBA::Calculator:: narrow
(gaf->create_typed (..., intf));

// Join the group

ga->join_group (calcl); // Invoke replicated server
ga->join_group (calc2); calc->add (7);
ga->join_group (calc3);

return 0;
// Wait for messages }
boa->impl is ready ();
return 0;

Fic. 2.11 — Exemple d'interaction en OGS

Il est & noter que toutes ces approches permettent I'ajout et la suppression dynamique d’un membre
dans un groupe ainsi que l'instanciation dynamique des groupes d’objets. Cependant, elles n'offrent
gu’'un ensemble fixe et non modifiable de sémantiques de communication (en général distribution non
ordonnée, partiellement ordonnée et entierement ordonnée des messages au sein du groupe). De plus,
certaines approches, dont notamment Consul et Transis, ne permettent pas a un objet d’appartenir a
plusieurs groupes (et donc interactions) simultanément.

En fait, toutes ces approches sont parfaitement adaptées a la définition d’interactions décrivant les
concepts de tolérance aux fautes. L'intérét apporté par ces approches pour le support des interactions
pour un domaine autre que celui de la tolérance aux fautes est beaucoup moins tangible, voire négli-
geable.

2.4.4 Synthése partielle

Le tableau 2.4 présente une synthése du support des interactions par les approches étudiées dans ce
paragraphe les plus représentatives.

Critéres
Abstraction des Intégration dans le Expressions des Aspects
interactions modeéle a objets interactions dynamiques

cri|ciz]|ci3| cra| c21| ca2| c23| c24| c31| c32| c3.3] c34|| ca1| caz]| c43
MALEVA [Lhu98]
ojojojojojojojojojojojofo0]O0]O
Jonathan [DTH98]
m|ojojojmjojojojojojojojm]o]aO
Tj [MCA96]
Djojojojlojojojm|ojojm|ojm]o]ao
OGS [FGS98]
Mm|o|0|jm|m|o|o|o0jojojm]ojmdm]|]o]m
O : supporté[J: non supportél]: supporté sous certaines conditions

TaB. 2.4 — Synthése du support des interactions par le biais d’autres mécanismes

2.5 Synthése

Dans ce paragraphe, nous récapitulons, de maniére synthétique, les criteres définis tout au long
de ce chapitre. Nous les avons classés en 4 groupes: I'abstraction des interactions, I'intégration des
interactions dans le modéle a objets, I'expression des interactions et le support des aspects dynamiques
des interactions. Nous indiquons, pour chacun d’entre eux, ce que leur absence de prise en compte
impligue au niveau du support des interactions ou, inversement, les apports de cette prise en compte.



2.5.1 Abstraction des interactions

De cette étude, nous avons déterminé 4 critéres concernant I'abstraction des interactions vis-a-vis
des objets interagissants :

Critere C1.1: Interaction = entité de premiére classe
Les interaction doivent disposer d’un niveau élevé d’abstraction et d'un trés faible couplage vis-
a-vis des objets interagissants.

Critére C1.2: Héritage des interactions
La description des interactions doit pouvoir étre réalisée de maniére incrémentale, par raffinement,
spécialisation et extension.

Critere C1.3: Indépendance vis-a-vis des langages de programmation
La description des interactions doit étre indépendante de tout modéle de programmation et de tout
langage de programmation donné.

Critere C1.4: Description formelle
La définition des interactions doit étre réalisée de maniére formelle (par description formelle des
objets interagissants).

Nous avons observé que plus les interactions ont un niveau d’abstraction élevé, plus le couplage
objets / interactions est faible. Or nous avons constaté qu’un couplage faible favorise la réutilisation,
la maintenance et I'évolution des interactions et des objets interagissants. Cette abstraction se traduit,
dans la plupart des casi(& [Duc97a], Synchronizers [AFP33], OLAN [BR96] notamment), par une
description des interactions dans une entité (« propriétaire » ou de premiére classe). En effet, cette
entité favorise une description formelle de la sémantique des interactions ainsi que la définition d'un
concept d’héritage entre les interactions [Duc97a]. Ce concept d’héritage ouvre la voie au raffinement
des interactions et a la construction d'interactions au comportement complexe a partir d’interactions
plus simples.

Cependant, bien que le concept des interactions soit indépendant de tout modéle de programmation,
les approches étudiées n'assurent un support des interactions que pour un langage a objets donné ou
un environnement de programmation donné. Ceci est la conséquence d’une abstraction insuffisante du
concept d’interactions et de I'utilisation de concepts spécifiques aux langages a objets cibles.

La description formelle des interactions apportée par I'abstraction des interactions peut étre com-
parée au concept de classe du modéle a objets. En effet, ces descriptions formelles peuvent étre « ins-
tanciées » sur différents ensemble d'objets. Ceci est d’autant plus vrai que les entités décrivant les
interactions disposent des propriétés des entités de premiere classe (on rappelle que seules quelques ap-
proches décrivent les interactions sous la forme de réelles entités de premiére classe). Nous appellerons
schémas d'interactionde telles descriptions formelles des interactions.

2.5.2 Intégration dans le modéle a objets

De cette étude, nous avons déterminé 4 critéres concernant I'intégration du support des interactions
dans le modéle a objets:

Critere C2.1: Transparence de I'exécution des interactions
Le support des interactions doit étre transparent. Ceci implique que les objets interagissants n'ont
pas besoin d'étre préparé pour interagir et que I'exécution des interactions est entierement gérée
par le systeme.

Critére C2.2: Respect des paradigmes du modéle sous-jacent
Les interactions doivent respecter les paradigmes du modéle sous-jacent et en particulier I'encap-
sulation.

Critére C2.3: Utilisation des concepts de communication du modéle sous-jacent
Les interactions ne doivent pas définir de nouveaux concepts de communication mais, au contraire,
utiliser ceux du modéle sous-jacent.

Critere C2.4: Conservation des performances initiales
Le support des interactions ne doit pas dégrader sensiblement les performances globales du sys-
teme.

A part quelques exceptions (Linda [Kie96], Dynamic Composite Adapter Pattern [SML99]), la pré-
sence d’une interaction est transparente pour les objets sur lesquels elle s’applique : un objet s'adresse
aux autres objets de facon normale sans se préoccuper des interactions qui lui sont associées. Les interac-



tions sont gérées soit par le systeme lui-méme [BR96, AB98], soit par contrdle (par capture) des envois
ou des réceptions de messages [Duc97a], soit par transformation du code de I'application [LLM99].

Cependant, dans les approches nécessitant I'appel explicite de l'interaction, tefrqunedeorkde
[SML99] qui implique de réaliser un transtypage explicite pour appeler une interaction, I'ajout d’'une
interaction dans du code existant nécessite de repérer dans ce code tous les appels a I'objet interagissant
et a effectuer a la main I'appel & I'interaction, avec tous les problémes que cela comporte (oubli d'un
appel par exemple). Ainsi, dans les approches ou les interactions sont transparentes, c'est le systéeme
(grace aux mécanismes qu'il met en ceuvre) qui gére la nouvelle interaction de maniére automatique et,
dans les autres cas, le support des interactions vient se greffer sur le modeéle sous-jacent.

En fait, les approches dont la transparence du support des interactions n’est pas assurée définissent
de nouveaux mécanismes de communication, tels que les flots d’événements (Java Beans [SUN97],
CCM [OMG99]), pour gérer les interactions. Cette solution oblige le programmeur a repenser en termes
d’interactions son application mais de maniére non naturelle vis-a-vis des concepts de communication
proposés par le modele sous-jacent (envoi de messages notamment). En réalité, ces approches ne s'in-
tegrent pas dans un modéle mais définissent un nouveau modéle de programmation.

2.5.3 Expression des interactions

De cette étude, nous avons déterminé 4 critéres concernant le pouvoir d’expression apporté par les
approches pour décrire les interactions::

Critére C3.1: Interactions n-aires
Les interactions doivent permettre I'expression de la sémantique de la communication entre un
ensemble quelconque d’objets.

Critére C3.2: Aucune discrimination entre les objets au sujet du support des interactions
Le support des interactions doit étre le méme pour tous les objets, qu'ils soient distribués ou non.
Critere C3.3: Décentralisation du support des interactions
La gestion des interactions (et notamment leur exécution) ne doit pas étre basée sur une architec-
ture centralisée mais, au contraire, sur une architecture « répartie ».

Critere C3.4: Extension des sémantiques de communication
L'ensemble des sémantiques des communication utilisées pour décrire les interactions doit étre
extensible et modifiable.

Le pouvoir d’expression des interactions détermine, de maniére significative, le domaine d'applica-
tion des interactions. Mis a part dansd-et dans I'approchBynamic Composite Adapter Patteles
interactions n’ont pas le méme statut que les autres objets du systéme. En fait, les interactions ne sont pas
considérées comme étant I'un des participants a part entiére de I'interaction. Ceci est une conséquence
indirecte d’un niveau trop faible de I'abstraction des interactions.

De plus, pour les approches offrant un support du distribué, les interactions ne peuvent étre, soit
définies que sur des objets distants, soit déclenchées que si les objets interagissants sont situés sur des
sites distants. Nous avons par conséquent une discrimination des objets entre eux vis-a-vis du support
des interactions, ce qui restreint les domaines d’utilisation des interactions et peut, dans certains cas,
introduire des problémes de cohérence.

Un autre élément de restriction est le support des interactions par une entité centrale. Ceci implique
en effet que la sémantique de toutes les interactions est décrite dans une unique entité ayant en charge
I'exécution de toutes les interactions. Dans un environnement distribué, cette entité peut devenir un
goulot d’étranglement au niveau des ressources réseau et étre un maillon faible en cas de panne réseau.

2.5.4 Aspects dynamiques

De cette étude, nous avons déterminé 3 critéres concernant les aspects dynamiques associés aux
interactions:

Critere C4.1: Dynamicité de la définition des interactions
Les interactions doivent pouvoir étre définies et déclarées dynamiquement lors de I'exécution de
I'application sans nécessiter I'arrét de cette derniére.

Critere C4.2: Configuration dynamique
Les interactions doivent pouvoir étre configurées (ajoutées, supprimées ou modifiées) dynami-
guement.



Critére C4.3: Dép6t des définitions formelles des interactions
Les définitions formelles des interactions doivent pouvoir étre consultées, en vue de modification,
d’ajout ou de suppression, lors de I'exécution du systeme.

De toutes les approches étudiées, seule Conic offre une gestion dynamique des interactions digne de
ce nom. Or cet aspect est, a notre avis, primordial dans le cadre d’'un environnement distribué.

Malheureusement, la plupart des autres approches ignorent purement et simplement I'aspect dyna-
mique du support des interactions. Cependant, quelques unes autorisent la déclaration dynamique des
interactions, permettant ainsi, de dissocier la création des interactions de celle des objets interagissants.
En général, cette propriété est une conséquence de la description des interactions sous la forme d'une
entité de premiére classe. Malgré ceci, ces approches ne permettent pas, sauf dans des environnements
disposant de propriétés spécifiques (telle que la notion de chargement dynamique de classes) la défini-
tion de nouvelles interactions.

En fait, cette absence de support dynamique des interactions est le résultat de I'absence a I'exécution
d’'une représentation des descriptions formelles des interactions. La seule approche disposant d’'une
telle représentation est Conic. Elle « stocke » la description formelle des interactions dans un dépot
(repository basé sur des concepts trés similaires a ceux utilisés par le dépo6t d'interfacessle. C

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes approches qui introduisent le concept d’interaction
dans les langages orientés objets. Nous avons extrait de ces approches un ensemble de critéres. La prise
en compte de ceux-ci nous semble primordiale afin d’offrir un support « idéal » aux interactions. En
guise de conclusion, nous présentons un tableau récapitulatif (tableau 2.5 page ci-contre) dans lequel
est indiqué, pour chacune des principales approches sur lesquelles a porté notre étude, quels sont les
criteres supportés.

Le chapitre suivant « instancie » chacun des critéres dans le contexte de notre travail, a savoir un
environnement compilé, fortement typé et distribué (C++ / Javao&sa / RMI). Nous proposons ainsi
un premier cadre pour le support des interactions dans le modéle a objets.
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TAB. 2.5 — Tableau de synthése des principales approches étudiées supportant les interactions







Chapitre 3

Intégration dans un
environnement compilé,
fortement typé et distribue

Ce chapitre est la suite logique du chapitre précédent. Dans ce dernier, nous avons déterminé un en-
semble de critéres permettant de caractériser le support des interactions de travaux existants. Cependant,
les valeurs de ces critéres sont souvent tres dépendantes du modele de programmation et de I'environne-
ment de travail. Or, comme nous l'avons indiqué dans I'introduction, notre environnement de travail est
un environnement compilé, fortement typé et distribué (C++ / Java aees£/ RMI). Nous présen-
tons maintenant le support des interactions dans cet environnement. Au vu de cette étude, nous énongons
les valeurs pour chacun des criteres et déterminons les caractéristiques essentielles que doit posséder, a
notre avis, une intégration du support des interactions dans un environnement de type @rs8A/ C
Ces caractéristiques seront prises en compte dans notre description du modéle aux chapitres 5 et 6.

Le plan de ce chapitre est le suivant: nous proposons, pour chacun des mécanismes offerts par
CORBA, une mise en ceuvre possible du support des interactions et montrons leurs limites vis-a-vis
des criteres. Nous terminons par une présentation informelle de notre modéle, le modéle a interactions
distribuées.

3.1 Support des interactions dans le modele OMA de C  ORBA

L'Object Management Group (OMG) est un consortium, créé en 1989, d’industriels, de constructeurs
et d’éditeurs informatiques. Il se compose actuellement de plus de 1000 membres. Il a notamment pour
but de définir des spécifications a partir des technologies existantes proposées par ses membres. Ces
spécifications concernent la réutilisation, la portabilité ainsi que I'interopérabilité de systémes a objets.
Elles sont soumises au consortium aprés appel a propositiometpgest For Proposal&RFP), sur un
sujet technologique précis afin de l'intégrer a son architecture et sont adoptées apres un processus de
vote des membres de 'OMG.

Parmi les principaux résultats de 'OMG, il y a la définition de I'architectDigect Management
ArchitectureflOMA97] (OMA) et de CORBA [OMG98]. CORBA est la spécification d’un intermédiaire,
un bus logiciel, entre des clients et des serveurs dans un systeme distriilrea @nte de résoudre
des problemes inhérents a la programmation distribuée tels que le support de I'hétérogénéité des plates-
formes, I'interopérabilité des systémes en ajoutarbbject Request Brok€©ORB) qui joue le réle de
médiateur entre les clients et les serveurs.

Aprés avoir trés brievement décrit I'architecture du modéter€A, nous décrivons quatre méca-
nismes permettant de décrire les interactions damre3d. Nous terminons cette présentation par une
discussion sur le support des interactions apporté par ces différents mécanismes.



3.1.1 Architecture OMA

L'architecture OMA fournit I'infrastruc-
ture conceptuelle sur laguelle sont basées les
spécifications de 'OMG concernant le bus i i ¢
logiciel (middlewarg. Elle est 'une des com-
posante$ de la vision générale de TOMG
nomméeModel Driven ArchitecturédMDA)
[MDAO1]. Common

Application
Interfaces

Domain Common
Interfaces Facilities

Object
Services

L'architecture OMA se compose de cing
composants indépendants les uns des autres,
présentés dans la figure 3.1 et définis trés suc- Fic. 3.1 — Architecture OMA
cinctement ci-aprés.

Object Request Broker (ORB)

L'ORB est le composant central de I'architecture OMA. Il peut étre vu comme la moelle épiniére de
I'architecture. C’'est en effet lui qui est responsable de la communication entre tous les objets du systéme.
Il assure la transparence de la communication lorsque les objets en communication sont distants ou sur
des systémes hétérogenes.

La fonction de 'ORB est analogue a celle d’'un bus matériel, dans le sens ou il fournit un canal de
communication entre les objets. Comme un tel bus, il autorise la connexion et la déconnexion dynamique
des objets (gu'ils soient clients ou serveurs). Les autres composantes de l'architecture OMA utilisent
I'ORB et décrivent des interfaces de spécification plus évoluées.

Common Object Services (COS)

Ces interfaces décrivent un ensemble prédéfini de fonctions génériques permettant la gestion des
objets (création, contrdle d’acces, etc.) et des communications (transactions, notification d’événements,
etc.). LesCOS[OMG97a] ont été définis afin d’aider le développeur d’applications. En effet, il peut
utiliser ces services, dont I'interface est normalisée, pour créer ses propres composants.

ExXeEmMPLE.— Parmi les services définis, on peut noter le service de nommage des objets (pour localiser les objets), le service
de notification d’événements, le service de persistance et le service de gestion du cycle de vie des objets (pour controler
la création et la destruction des objets).

LesCOSfournissent un ensemble de services, sous la forme de librairies d’exécution ou de serveurs,
qui supportent la création d’'applications distribuées orientés objet dans I'environnemert0Jn
COSest générique (c'est-a-dire indépendant du domaine de I'application), dékrieeiace Definition
LanguaggIDL) [Lam87], et se construit au-dessus de I'ORB.

Common Facilities et Domain Interfaces

Les CorBA Facilities proposent un ensemble d’abstractions d'intérét général simplifiant le dévelop-
pement des applications telles que la gestion de documents composites, I'accés aux bases de données,
les services d'impression, etc. Ce sont des interfaces indépendantes du domaine de I'application. Elles
sont plutdt rares.

Ces interfaces peuvent étre classées en quatre groupes: l'interface utilisateur, la gestion de I'infor-
mation, I'administration du systeme et la gestion des tdcheDbesin Interfacesont similaires aux
CoRBA Facilities mais elles dépendent du domaine de I'application. Elles sont de plus en plus nom-
breuses.

Application Interfaces

Ces interfaces fournissent un ensemble qui réalisent des taches spécifiques pour une application
donnée. Ces interfaces peuvent étre construites a partir d'autres interfaces plus basiques, certaines spé-
cifiques a I'application et d’autres provenant @smmon Facilitie®u desCOS Ces interfaces ne sont,
et ne seront jamais, normalisées par 'OMG.

ExXEmMPLE.— Une application de traitement de textes peut étre construite en utilisant des interfaces particulieres a I'application
telles que la création et la gestion d’un document, et des interfaces provenardries Eacilities pour gérer I'impression
et la sauvegarde d’'un document.

1. Les autres composantes sbtdta-Object FacilityMOF) [MOF97] etUnified Model LanguagéUML) [BJR97] etCommon
Warehouse MetamodéCWM) [CWMO1].



3.1.2 Expression des interactions avec les mécanismes de C ORBA

CoRBA applique les principaux concepts objets au modéle OMA mais offre des mécanismes de
communications entre objets distants (le modéle a objets ne propose que I'envoi de messages). Le mé-
canisme principal, et par défaut, est le mécaniStatic Invocation InterfacéSlIl) qui offre la méme
sémantique que I'envoi de messages dans le modeéle a objets. Le second mécanisBynestie In-
vocation InterfacgDIl) qui permet de construire, lors de I'exécution, une requé&ga. Chacun de
ces deux mécanismes a des avantages et des inconvénients vis-a-vis du support des interactions.

L'architecture d’'OMA fournit une présentation organisée des concepts et technologies objets. Il
sépare leslientsdesserveursen encapsulant de maniére parfaitement définie leurs interfaces. Ainsi un
clientne connait d’'urserveurque sa structure logique, décrite par son interface en IDL. La sémantique
de I'objet étant définie par sa mise en ceuvre.

Ce modele présente des concepts qui sont nécessaires aux clients, tels que le concept d'objets (des
entités encapsulées fournissant un ensemble de services aux clients), de requétes (délivrées lorsqu’un
client demande un service a un objet) et d’opérations (services pouvant étre invoqués, identifiés par un
nom et possédant une signature), de typage et de signatures (spécification des paramétres et du résultat).

Expression des interactions avec le mécanisme SlI

Le langage IDL permet uniquement de décrire les interfaces des objets pouvant étre accessibles au
travers de 'ORB. Il ne propose aucun support explicite des interactions. Celles-ci devront étre mises en
ceuvre dans le code des objets a I'aide du mécanisme SllI. Ainsi, le code de I'interaction est mélangé a
celui de 'objet.

La nécessité de décrire les interactions dans le code des objets signifie qu’elles doivent étre définies
lors de la phase de conception. Il n’est donc, par conséquent, pas possible de rajouter une interaction en
cours d’exécution de I'application (& moins d’'arréter I'application, de modifier son code source et de la
recompiler). Cependant les participants de I'interaction peuvent étre déterminés lors de I'exécution.

EXEMPLE.— La figure 3.2 montre comment écrire une interaction ePREA. Cet exemple (compilé a I'aide de 'ORB
ORBACUS[O0C98]) présente le comportement de déplacement d'un objet graphique (provenant d’un éditeur graphique
vectoriel) en fonction de son appartenance, ou non, a un groupe d'objets.

interface Figure void FigImpl::move (CORBA Long dx,
{ {
void move (in long dx, in long dy);
boolean isGroupedWith (in Object obj);

CORBA Long dy)
ListIterator iter (figList),;

. while (iter.hasMoreElement ())
}i {
if (iter.getElement ()->isGroupedWith (this))
interface Point : Figure { }; iter.getElement ()->move (dx, dy);
iter.nextElement () ;
class FigImpl : virtual public Figure_skel }
{
public:
void move

display->update ();

(CORBA_Long, CORBA_Long) ; }

void PointImpl::move (CORBA Long dx, CORBA Long dy)

protected:
static List <Fig var> figList;
static Display var display;
}i

class PointImpl :
virtual public FigImpl
{
public:
void move (CORBA Long dx,

CORBA_Long dy) ;

private:
int x, y;

virtual public Point_skel,

{
if (!alreadyInMove)
{

alreadyInMove = true;

x += dx; y += dy;

FigureImpl::move (dx, dy);
alreadyInMove =
}
}

false;

Fic. 3.2 — Exemple d’interaction e@ORBA avec le mécanisme Sl|

On peut voir que le code de l'interaction (code sur fond gris) est mélangé a celui de I'objet, qu’une partie non négligeable
du code (code en italique) de I'interaction concerne la détermination de I'état d’aal@iténteraction (fonction de son
appartenance ou non a un groupe d'objets). Le code en italique détermine, pour chaque objet du dessin, s'il appartient au

2. L'état d’activité d’'une interaction correspond a déterminer si I'interaction est active, c’est-a-dire présente dans le systeme, et
donc doit étre exécutée ou si elle est inactive, c’est-a-dire « absente » du systéme.



méme groupe et, lorsque c’est le cas, déplace cet objet (exécute une partie de l'interaction). Une fois que tous les objets
sont déplacés I'affichage est mis a jour.

Expression des interactions avec le mécanisme DI|

CoRBA offre un mécanisme permettant de construire, lors de I'exécution, une reqneEAQ@uis
de I'envoyer sur le bus ORB. Ce mécanisme est appelé DIl. La communication avec le DIl peut étre
synchrone ou asynchrone. Ce mécanisme est d'ailleurs le seul moyen pour effectuer des requétes asyn-
chrones.

La construction lors de I'exécution de la requéte permet la définition de schémas d'interactions (et
non plus d’interaction comme cela est le cas avec le mécanisme Sll). Un schéma d’interactions peut étre
considéré comme un schéma de concepii@sign patterdGHJ*95]). Cette construction dynamique
permet de définir des schémas d'interactions génériques, aussi bien sur les objets participants que sur
les méthodes a exécuter sur ces objets.

De plus, l'interaction peut étre définie dans un objet spécifique (qui décrit le schéma d’interactions)
et n'est donc plus mélangée au code des objets participants. Cependant, cela implique d’appeler expli-
citement la méthode décrivant la sémantique de I'interaction. Ainsi, I'exécution de l'interaction n’est
pas transparente. De plus, tout comme pour le mécanisme SlI la définition & I'exécution de nouveaux
schémas d'interaction n’est pas possible.

ExXeEmMPLE.— La figure 3.3 présente, pour le méme exemple que celui de la figure 3.2, une autre interaction définie, cette
fois-ci, a I'aide du mécanisme DII. Elle définit un schéma d'interactions (code sur fond gris) qui exécute, de maniére
asynchrone, une méme méthode sur deux objets différents.

Dans cet exemple, I'interaction est définie dans un objet spécifique (qui décrit le schéma d'interactions) et n’est donc plus
mélangée au code des objets participants (comme cela est le cas dans I'exemple décrivant le mécanisme Sll). La requéte de
communication est construite par cet objet lors de I'appel de sa métipplge dont le role est d’exécuter la sémantique

de l'interaction. Le code en italique représente I'appel explicite de I'interaction.

class Interaction void Interaction::apply ( ... )
{ {
public: CORBA_Request_var req;
void apply (CORBA_ Long dx, CORBA_NVList_ptr nvlist;
CORBA_Long dy, CORBA_Any *arg;
const char *method,
CORBA Object_var objl, orb->create_list (2, nvlist);

CORBA_Object _var obj2);
} arg = nvlist->add (CORBA_ARG_IN)->value ();
arg <<= dx;
class LigneImpl : virtual public Ligne_ skel,
virtual public FigImpl arg = nvlist->add (CORBA ARG _IN)->value ();
{ arg <<= dy;

public:
void move (CORBA Long, CORBA Long); objl-> create request (0, method, nvlist,
e 0, 0, 0, req, 0);
req->send _one way ();
protected:
Point _var ptl, pt2; obj2-> create_request (0, method, nvlist,

}i 0, 0, 0, req, 0);
reg->send_one way ();
void LignelImpl::move (CORBA Long dx, }
CORBA_Long dy)
{

Interaction interaction ();
interaction.apply (dx, dy, "move", ptl, pt2);

FigImpl::move (dx, dy);
}

Fic. 3.3 — Exemple d’interaction e@€ORBA avec le mécanisme DII

3.1.3 Expression des interactions a I'aide des Event et Relationship Services

Les mécanismes standards derRBA que sont Sl et DIl n'offrent donc qu’un support trés limité a
I'expression explicite et & la gestion des interactions. Cependant, deux services permettant une meilleure
abstraction des interactions ont été définis au dessus de la n@R®EAQ.0. |l s’agit des serviceSvent
ServicelOMG97h] etRelationship ServicBOMG97c]. Nous montrons dans ce paragraphe comment
mettre en ceuvre ces deux services et comment ils sont complémentaires pour pouvoir décrire et gérer
les interactions et quelles sont les limites de cette approche.



Présentation du Event Service

Une requéte standard (c’est-a-dire avec le mécanisme Slip&B&résulte d’une exécution syn-
chrone d’'une opération par un objet. Si cette opération définit des parameétres ou des valeurs de retour, les
données sont transmises entre le client et le serveur. Une requéte est destinée a un objet particulier. Ainsi
pour que la requéte réussisse, le client et le serveur doivent étre disponibles, le client devant connaitre
le serveur. Si la requéte échoue par une indisponibilité du serveur, le client recoit une exception et doit
prendre des mesures appropriées.

Le service COEvent ServicfOMG97b] permet de découpler les communications entre les objets.
Ainsi il définit deux réles pour les objets: le réle geoducteurgsupplier rolg et le rdle deconsom-
mateurs(consumer rolg Lesproducteursproduisent deslonnées événementiell@vent datatandis
que lesconsommateurfraitent ces données. Les données événementielles sont transmises entre les
producteurs et les consommateurs en utilisant les mécanismes standargle {Cest a noter que
producteurs et consommateurs n’ont pas besoin de se connaitre.

un consommateur d’événements (figure 3.4).
L, . . Consommateur
Les canaux d’événements sont des objetiREA
standards et les communications avec un canal d'évé-

nements est accompli en utilisant les requétesga  Fic. 3.4 - Vue d’ensemble du Event Service
standards.

Pour ce faire, le Event Service définit la notion de
canal d’événementgvent channgl Il s'agit d’'un ob-
jet qui permet a plusieurs producteurs de communiquer
avec plusieurs consommateurs de facon asynchrone.
Un canal d’événements est a la fois un producteur et

Présentation du Relationship Service

Les objets distribués sont fréquemment utilisés pour modéliser des entités du monde réel. Ainsi,
ces objets distribués n’existent pas par eux-mémes mais sont en relation avec d’autres objets. De telles
relations peuvent étre caractérisées par des attributs de type, de rbéle au sein d’'une relation, de degré, de
cardinalité et par la sémantique d’une relation. Ce sont ces attributs que le Relationship Service gére.

Le type des relations entre entités contraint le type des entités de la relation. Par exemple, on peut
définir une relationemploiqui est définie entre dggersonneset desentreprises Ainsi une entreprise
ne peut pas employer un singe car un singe n’est pas une personne. Deepippilest une relation
distincte des autres relations qui peuvent exister entre une personne et une entreprise.

Une relation est définie par un ensemble de roles que posséde les entités. Dans lagrejatton
une entreprise joue le réle dethployeuret une personne joue le role defiployé Une méme entité
peut avoir différents réles dans différentes relations. Remarquez qu’une personne peut jouer le réle du
propriétaire dans une relation de propriété et le r6le de 'employé dans une relation d’emploi. Le nombre
de roles requis par une relation est défini par un attributetgé

Le service CORelationship Servic®OMG97c] permet aux relations d’étre explicitement représen-
tées. Les entités sont représentées comme des olp&BAC Le service définit deux nouveaux genres
d'objets: lesrelations(relationship3 et desréles (roles). Un rdle représente un objetod®BA dans une
relation. Une relation est créée en passant un ensemble de réles & une fabrique de relationsiip
factory).

Support offert aux interactions

Le service CORelationship Servicpermet d’expliciter le graphe des interactions. En effet, chaque
participant d’une interaction, une relation pouRlelationship Serviggosséde un role. Il y a donc unifi-
cation parfaite entre interactions et relations. Les mécanismes de parcours des relations mis a disposition
par leRelationship Servicpermettent ainsi de parcourir le graphe des interactions.

Le service COEvent Servicgpermet, quand a lui, de décrire une interaction sous la forme d’'un
canal d’événements que I'on peut comparer a la notion de connecteur dans le modéle a composants.
Cependant, I'émission d’un message au travers d’un canal d’événements est explicite. Ainsi, I'exécu-
tion de l'interaction n’est pas transparente vis-a-vis des objets interagissants. Il est a noter que I'objet
interagissant n'est pas obligé de connaitre, lors de la phase de conception, le canal d’événements, et



donc l'interaction, sur lequel il émet les messages puisque ce canal est instancié indépendamment de
I'objet interagissant.

ExXeEmMpPLE.— Dans I'exemple de la figure 3.5, concernant un éditeur graphique vectoriel, chaque objet composant le dessin
transmet fush) a travers le canal d’événements (s'il est instancié) ses messages. Ce canal va ensuite traiter ces messages
conformément a la sémantique de I'interaction.

Le code sur fond gris représente le code nécessaire pour permettre a I'objet de supporter les interactions. Le code en
italique représente I'appel explicite de I'interaction. La fonatamct interaction décrit I'instanciation de I'interaction.

class LigneImpl : virtual public Ligne_skel, void LigneImpl::move (CORBA Long dx,
virtual public PushSupplier, CORBA Long dy)
virtual public FigImpl { -

{

publ%c: if (proxy push consumer)
void move (CORBA_Long, CORBA_Long); proxy push consumer->push ( ... );
void connect_interaction (EventChannel var); - -
void disconnect interaction (); FigImpl::move (dx, dy);
}
protected:

Point var ptl, pt2;
PushConsumer_ var proxy push_consumer;

}i

void LigneImpl::connect interaction (EventChannel var ec)
{

SupplierAdmin var supplier = ec->for consumers ();

proxy push consumer = supplier->obtain push consumers ();
proxy push consumer->connect push supplier (this);

}

FiG. 3.5 — Exemple d'interaction a I'aide du servic@oRBA Event Service

3.1.4 Aide a I'expression des interactions: langage de scripts et ORB réflexif
Langage de scripts

Ces derniéres années est apparue la notion de scripts p@eACCorbaScript [MGG96] (une mise
en ceuvre de la norme OMG IDLScript) est le langage de scripts po&Bg: il permet d’exécuter
des appels GRBA a I'exécution sous forme de fichiers batch ou en ligne de commandes (acces au
bus GORBA, et donc aux objets @rBA, de maniére interactive). CorbaScript est un véritable langage
orienté objet (notion de polymorphisme, héritage, introspection, etc.). Il permet, en fait, de manipuler
dynamiquement Ihterface Repositor{iR) du bus RBA.

Il peut donc étre utilisé pour instancier dynamiquement des interactions a I'aide du Event Service
(qui ne permet, lui, que des instanciations statiques ou définies a la compilation). Ainsi, il apporte la
dynamicité de la gestion des interactions @RBA et au Event Service. Cependant, il reste, malgré
tout, tributaire de ce service. En effet, les objets doivent étre congus pour interagir en utilisant le Event
Service: le script crée un canal d’événements et connecte les objets interagissants a ce canal.

Il est a noter que I'utilisation de CorbaScript sans le Event Service est également possible. Cependant
le support des interactions est tres fortement contraint. En effet, il devient trés difficile de « poser » une
interaction entre un ensemble d’'objets qui sera déclenchée a chaque invocation d'un message. En fait,
dans ce cas, il est uniguement possible de déclencher manuellement I'interaction.

Pour résumer, CorbaScript apporte I'instanciation et la définition dynamique des interactions aux
autres mécanismes offrant un support des interactions dargA Cependant, I'exécution des inter-
actions n’est pas transparente et doit étre explicitement décrite par le programmeur. En fait, rendre cette
exeécution transparente implique une modification de la sémantique du mécanisme d’'invocation distante.

ORB réflexif

Malheureusement, bien que I'architecture derRBA soit modulaire (figure 3.1), le bus logiciel,
I'ORB, reste, lui, un élément opaque et completement fermé. Par conséquent, redéfinir la sémantique
d’invocation distance implique « d’ouvrir » 'ORB. C’est justement ce qui a été fait paED.dAuUX
dans sa thése [Led98]. En effet, il a défini un ORB réflexif (compatible aws@ 2.0) permettant,
notamment, l'introspection et la modification des mécanismes d’exécution du bus logiciel. Ceci est
réalisé en utilisant les techniques de réflexion dans le langage SmallTalk [Dug90].

L'utilisation d’'un ORB réflexif ouvre des perspectives pour réaliser un support de I'exécution des
interactions. En effet, cet ORB permet de simplifier la mise en ceuvre des interactions et la possibilité
de redéfinir la sémantique de I'envoi de messages a distance permet une exécution transparente des
interactions.



Cependant, la présence d’'un ORB réflexif ne suffit pas pour offrir un support complet aux interac-
tions. En fait, les interactions doivent toujours étre décrites a I'aide des concepts de baseede(€l
que, par exemple, les canaux d’événements). En fait, la réflexivité apportée par 'ORB sert simplement
a masquer les détails de mise en ceuvre des mécanismes internes a la gestion des interactions.

ExXemMPLE.— L'exemple de la figure 3.6 reprend I'exemple précédent (éditeur graphique vectoriel). Les interactions sont défi-
nis a I'aide duEvent Servicell montre la définition et I'instanciation dynamique d’une interaction a I'aide de CorbaScript.
On peut noter que, comme pour I'exemple de la figure 3.5, I'objet interagissant doit étre préparé (code sur fond gris) pour
pouvoir déclencher l'interaction.

class Ligne (Figure, proc instanciate interaction (lignes)
PushSupplier, {
PushConsumer) ec = EventChannel (CORBA.ORB.string to object (...))
{
proc _ Ligne__ (self) consummers = ec.for_consumers ()
{ push _supplier = consummers.obtain push supplier ()
self.proxy push consumer = Void
} suppliers = ec.for suppliers ()
push consumer = suppliers.obtain push consumer ()
proc move (self, dx, dy)
{ for 1 in range (0,lignes.length - 1)
if (self.proxy push consumer != Void) {
self.proxy push consumer.push ( ... ) lignes [i].proxy push_consumer = push_consumer
push_consumer.connect_push_consumer (lignes [1i])
Figure.move (self, dx, dy) push_supplier.connect push supplier (lignes [i])

} }
}
proc push (self, data)

{

Figure.move ( ... )
}
}

Fic. 3.6 — Exemple d’interaction a I'aide d’un langage de scri@®RBA

3.1.5 Discussion: limites de ces approches

Les mécanismes de base derBA (Sl et DII) n’offrent qu’un support plus que limité aux interac-
tions. En réalité, ©RBA applique les concepts et les paradigmes du modéle a objets a son architecture
distribuée. Or il a été vu dans le chapitre précédent que ce modeéle n’intégrait aucun support explicite
des interactions. Il n’est donc pas surprenant go&€a n’intégre pas, lui non plus, ce support.

Cependant, I'utilisation du mécanisme DIl permet de définir des schémas d'interactions génériques
qui pourront étre instanciés sur des objets et des méthodes particuliéres lors de I'exécution. Ceci permet
d’instancier dynamiquement de nouvelles interactions basées sur un schéma d'interactions. Cette solu-
tion est néanmoins trés limitée car, lors de I'exécution, la définition de nouveaux schémas d’interactions
n'est pas possible.

Néanmoins, la propriété de transparence des interactions n’est pas conservée lors de l'utilisation de
ces schémas d'interactions puisque I'objet représentant le schéma d’interactions doit étre explicitement
construit et la méthode exécutant I'interaction explicitement appelée.

Heureusement, parmi les services définis au dessus de la norme 22&de, & Event Servicet le
Relationship Serviceffrent un support de bonne facture aux interactions. lls permettent en effet de dé-
crire les interactions sous la forme d’une entité distincte des objets interagissants, le canal d’événements
(utilisation duEvent Service Ce canal découple I'objet initiateur de I'exécution d’une interaction des
objets participants a l'interaction. De plus, le serRadationship Servicpermet le parcours du graphe
des interactions présentes dans le systeme.

Il est & noter que la description des interactions grace a ces senaocasa@ermet, lors de I'exécu-
tion, la découverte de nouvelles interactions non définies lors de la phase de conception. Ceci est pos-
sible car une interaction est représentée par un objet « canal d’événemeviatchannégldu service
CoRBA Event Servicegui est un objet ©RBA défini par son IDL et donc offrant un « type » commun
a toutes les interactions. Cependant, cela est entierement a la charge du programmeur de I'application.
En fait, tout repose sur la découverte dynamique de nouveaux serveseA@t sur la définition d’'un
protocole de communication entre les serveurs et I'application. Ceci implique également 'utilisation de
canaux d’événements non typés.

En fait, cette solution, combinant ces deux serviceRgA, serait quasiment parfaite si le support
des interactions était totalement transparent et pleinement dynamique. Il requiert en effet, pour qu’'une
interaction s’exécute, des appels explicites au canal d’événements représentant l'interaction. Par consé-



quent, il nécessite une préparation des objets initiateurs des interactions. De plus, un canal d’événements
étant unidirectionnel il est nécessaire de disposer de deux canaux d’événements pour gérer un appel de
méthode (un canal pour I'émission du message, I'autre pour récupérer la valeur de retour de I'envoi).

Les langages de scripts poun&BA permettent de combler cette absence partielle de dynamicité
tandis que l'utilisation d’'un ORB réflexif permet de rendre transparent la gestion des interactions.
L'OMG a normalisé les spécifications des langages de scripts poes& [ISS00]. Ainsi, ceux-ci
peuvent étre utilisés sans soucis de compatibilité inter-ORB (interopérabilité). Ce n’est malheureuse-
ment pas le cas pour 'ORB réflexif. En effet, un seul ORB réflexif existe. Il s’agit d’OpenCorba [Led98],
un ORB « ouvert » en Smalltalk. De ce fait, la définition d’'un support transparent des interactions dans
un systeme ORBA est fortement contraint (un seul langage, un seul bus logiciel, pas de normalisation
auprées de 'OMG).

Le tableau 3.1 présente une synthése du support des interactions par les différents mécanismes offerts
par CORBA. Pour chaque mécanisme nous indiquons, dans ce tableau, si il supporte (symbuae
supporte pas (symbolé ou supporte sous certaines conditions (synifiplehacun des critéres.

Critéres
Abstraction des Intégration dans le Expressions des Aspects
interactions modeéle a objets interactions dynamiques
cri|cirz|ci3| cra| ca1| caz| c23| ca4|| c31| c32| c3.3] c34|| ca1| caz]| c43
CorBa S|
pl/ojofojfojojo]-j[6[o[O0[D0|D]0]0
CoRraeA DIl
m|m|[o[ojojolo]-][0[O][0|0||0]0][@
CoRBA Event Service et RelationShip Servivce
D|o0[o|lojm|[o[@m[ojo|0]lO0[O]O[m]|D
CorbaScript et ©RBA Event Service
D|jojo|m|m|oj@m|[m|o|o]lo[OfD[0]DO

TAB. 3.1 — Synthése du support des interactions dans le madéksA

3.2 Proposition d’'une intégration dans le modéle C++/C  ORBA

Un des objectifs de cette these est I'introduction du support des interactions dans des langages et des
systemes distribués existants. Parmi la multitude de cdapigge + systéme distribygbssibles, nous
nous sommes restreints a ceux évoluant dans un environnement compilé et fortement typé, car ce sont
ceux qui sont les plus utilisés dans le milieu industriel.

Nous donnons, dans ce paragraphe, pour chacun des différents critéres définis dans le précédent
chapitre, les caractéristiques de I'intégration des interactions qu'il implique. Ce sont ces caractéristiques
qui seront prises en compte par notre modele (décrit dans la partie II).

Nous rappelons les criteres définis :

— Abstraction des interactions

C1.1: Interaction = entité de premiére classe

C1.2: Héritage des interactions

C1.3: Indépendance vis-a-vis des langages de programmation

— C1.4: Description formelle

— Intégration dans le modéle a objets

C2.1: Transparence de I'exécution des interactions

C2.2: Respect des paradigmes du modéele sous-jacent

C2.3: Utilisation des concepts de communication du modéle sous-jacent

C2.4: Conservation des performances initiales



— Expression des interactions
C3.1: Interactions n-aires
C3.2: Aucune discrimination entre les objets au sujet du support des interactions
C3.3: Décentralisation du support des interactions
C3.4: Extension des sémantiques de communication
— Aspects dynamiques
— C4.1: Dynamicité de la définition des interactions
— C4.2: Configuration dynamique
— C4.3: Dépdt des définitions formelles des interactions

3.2.1 Abstraction des interactions

De I'étude bibliographique présenté dans le chapitre précédent, nous avons observé que plus le
niveau d'abstraction est élevé et plus la réutilisation, I'extension et la maintenance des objets, comme des
interactions, sont favorisées. La définition des interactions sous la forme d’une entité de premiére classe
est la solution qui offre le meilleur niveau d’abstraction [Duc97b]. En effet, elle permet de spécifier
clairement le comportement des interactions et de dissocier la définition et la déclaration des interactions
de celles des objets interagissants. Par conséqumuig,représentons les interactions par des objets
(afin de satisfaire au critére C1.1).

Le concept d’interaction est indépendant de tout modéle de programmation. Ainsi, a la maniére des
approches qui décrivent les interactions a 'aide d’'un langage particulier (généralement umaix.),
proposons un langage congu spécifiquement pour décrire les interactions de maniére formelle
(critéres C1.3 et C1.4). Nous appelons ce landatggaction Specification LanguagksL).

La description formelle des interactions dans ce langage sera traduite sous la forme de classes (éten-
dues) dans le langage applicatif. Nous appekgi®mas d'interactionde telles classes. Ainsnos
interactions disposent de la notion de définition incrémentalécritére C1.2), issue du mécanisme
d’héritage du modele a objets sous-jacent (par exemple, héritage multiple dans le cas de C++, simple
dans celui de Java).

@} \f,fi?k@‘(:\
S0 O )

Classe

Schéma d'interactions

Interaction (instance
d'un schéma
d'interactions)

A est une instance
de B

A est une sous-classe
de B

FiG. 3.7 — Situation entre classes, instances, schémas d’interactions et interactions

Par conséquent, les programmeurs définissent les classes, créent des instances de celgclasses,
finissentdes schémas d'interactions et créent idstancesde ces schémas d'interactions, les interac-
tions, en déclarant les objets participants a ces interactions (figure 3.7). La définition et I'instanciation
des schémas d'interactions est réalisée sans modifier les classes des objets participants aux interactions.

Ainsi les schémas d’interactions et les interactions sont dissociés des classes et des objets de I'ap-
plication: ladéfinitiond’'un schéma d’interactions n’est liée d’aucune maniére a celle d’'une classe de
I'application et linstanciationd’un schéma d’interactions n’est liée a aucune instanciation d'objet ap-
plicatif. Ceci permet d’'instancier un schéma d'interactions bien aprés I'instanciation des objets qui vont
y participer et de supprimer cette interaction bien avant la destruction des objets participants.



3.2.2 Intégration dans le modéle & objets

Notre objectif est d’offrir un support des interactions a un environnement de type G3rREA et ce
avec une empreinte sur le systéme la plus faible possible (la vérification du critére C2.4 fait donc partie
de nos objectifs). Ainsi, une interaction ne doit pas étre invoquée explicitement par le programmeur
mais, au contraire, étre entierement a la charge du systéme (critére C2.1). Par consétjeentadele
doit intégrer un mécanisme d’exécution des interactions

Nous avons constaté que les approches mettant en ceuvre de nouvelles sémantiques de communica-
tion pour gérer les interactions ne vérifiaient pas le critere de transparence. Le modéle a objets ne définit
gu’'une seule sémantiqgue de communication, I'envoi de messages [Coi87]. De t& $aimantique
des interactions doit étre basée sur le contrdle de I'envoi de messagesur les objets participants a
une interaction (critére C2.3).

En total accord avec le critére C2uhe interaction doit respecter I'encapsulation des objetgui
sont ses participants. Ce respect de I'encapsulation est conforté par le fait que nous n’exprimons que des
interactions entre objets. Par conséquent, la description de la sémantique d’une interaction ne doit étre
réalisée qu’'a I'aide des méthodes définies dans I'interface des objets.

3.2.3 Expression des interactions

Nous avons vu dans le paragraphe 3.2.1 que les interactions sont décrites formellement a l'aide
du langage ISL. Cette description est réaliséendmiere déclarativg a I'aide dopérateurs réactifs
chacun décrivant une sémantique de haut niveau (exécution synchrone, asynchrone, avec valeur de retour
anticipée, etc.). Au vu du critére C3@gt ensemble d’opérateurs doit étre extensible

Une interaction ne doit étre limitée ni sur son nombre d’objets participants, ni sur une discri-
mination des participants. Ainsi, une interaction peut étre définie sur un nombre quelconque d’'objets
interagissants (critére C3.1). Etant un objet, une interaction peut, par conséquent, étre 'un des parti-
cipants d’une interaction. Plus précisément, une interaction est un participant & part entiére pour elle
méme (vérification du critére C3.2).

Toujours afin de satisfaire au critére C3.2, une interaction peut étre définie aussi bien entre des objets
distribués qu’entre des objets non prévus pour étre distribués. De ce fait, notre modele a interactions
distribuées va introduire le concept de référencement a tous les objets du systeme (qu'ils soient ou
non prévus pour étre distribués) afin que des interactions distribuées puissent étre instanciées entre des
objets non prévus pour étre distribués. Ceci sera réalisé en étendant les mécanismes de référencement
de I'architecture distribuée sous-jacente (figure 3.8).
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Application

Site 1 Q .
o | Application Application bus réseau
© o Site 2 Site 3 Référence ©
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b ! ¢ }

Serveur de dépot des
schémas d'interactions

Fic. 3.8 — Vue d’ensemble de 'architecture distribuée du modeéle a interactions distribuées

i

Serveur de
dépot d‘interfaces

Notre modéle a interactions distribuées se place dans un environnement distribué. Ainsi, certains
envois de messages sont des envois distants. Or, il est maintenant reconnu que, dans un environnement
distribué, une entité centralisant la gestion d’'un mécanisme important est un maillon faible et un goulot
d’étranglement vis-a-vis de ce mécanisme. Par consédiexgcution des interactions ne doit pas
étre centralisée dans un modulgun serveur notamment) mais, au contraire répartie (critere C3.3).
Pour ce faire, les interactions doivent intégrer dans leurs comportements celui gérant leur exécution.



3.2.4 Aspects dynamiques

La mise en ceuvre des interactions sous la forme d’objets permet de dissocier I'instanciation des
interactions de celle des objets interagissants. Ainsi, une interaction peut étre instanciée lorsque le com-
portement d’'un ensemble d’'objets doit étre modifié en fonction de celui défini dans l'interaction. Lors
de la destruction de l'interaction, les objets retrouvent leurs comportements initiaux. Nous avons donc
unedéclaration dynamique des interactiongcritére C4.1).

CoRBA permet la définition dynamique des interfaces des objets distribués grace a son concept de
dépdt d'interfaces. Conic [MKS89] est la seule approche étudiée offrant un réel support dynamique
des interactions. Il base, lui aussi, son support dynamique sur le concept de dépot (cette fois-ci des
descriptions formelles des interactions). Par conséquent, nous n'allons pas réinventer la roue et nous
allons proposer udép6t de schémas d'interactionslisponible & I'exécution et a distance.

Ce dépbt de schémas d'interactions permettra notamment la définition lors de I'exécution de nou-
veaux schémas d'interactions (qui pourront ensuite étre instanciés en tant qu’interactions) et la mo-
dification ou la suppression des schémas d'interactions déja dans le dépdt de schémas d’interactions
(vérification des criteres C4.2 et C4.3).

Il permettra également d'offrir & un schéma d’interactions le méme niveau conceptuel apporté aux
classes par les modéles d’architectures distribuées en fournissant une représentation a I'exécution des
schémas d'interactions (de la méme maniere que I'architectar@& fournit une représentation des
interfaces IDL). Bien qu’étant représentés par des classes, les schémas d'interactions ne peuvent pas
étre entierement décrits par les méta-informations du dépét d'interface de I'architecture distribuée sous-
jacente. En effet, notre modele a interactions distribuées étend le modele a objets et les dépbts d'in-
terfaces des architectures distribuées ne sont capables de représenter que les concepts présents dans le
modéle a objets.
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Dans cette partie vous
trouverez ...

Dans la partie précédente, nous avons étudié les solutions proposées par d’autres travaux pour la
prise en compte des interactions et déterminé un ensemble de critéres définissant les caractéristiques qui
nous semblent essentielles pour un support « idéal » des interactions.

L'objectif de cette partie est la définition d’'une part, d'un modéle a interactions distribuées offrant
une sémantique claire aux interactions et ce dans un contexte proche des réalités industrielles tel que
C++ avec @RBA, mais aussi Java et Java RMI et, d’autre part, d’'un langage dédié a la description des
interactions interaction Specification LanguagiSL). Nous nous basons sur le modéle a objets défini
dans [Jau00] (lui méme issu de [San95]) pour modéliser les interactions distribuées.

Avant d’entrer dans le vif du sujet avec la description formelle du modét#hdeitre 4 donne une
idée concréte de l'utilisation de notre modéle dans le monde compilé et fortement typé qu’est C++
et CoRrBA. Il explique, en effet, comment définir et enregistrer un schéma d’interactions auprés d’'un
dépdt de schémas d'interactions (mécanisme permettant une représentation des comportements réactifs
a I'exécution) et comment I'instancier sur un ensemble d’objets, puis présente ces différentes étapes de
la vie d'un schéma d’interactions a travers un exemple de gestion des feux (tricolores et pour piétons)
d’'un croisement.

Avec lechapitre 5, nous entrons dans le vif du sujet. Ce chapitre fournit une description formelle de
notre modele, que nous appelons modéle a interactions distribuées, en se basant sur un modéle a objets
distribués. Il montre I'intégration et la réutilisation qui est faite des principaux concepts du modéle
sous-jacent. Il décrit également la sémantique des comportements réactifs.

Ensuite, lechapitre 6 décrit la fusion comportementale des régles d’interaction. Il présente les régles
de réécriture (en sémantique naturelle) qui décrivent la sémantique de la fusion comportementale des
regles d’interaction (cette sémantique est utilisée par le mécanisme d’héritage des interactions et lors de
I'exécution des comportements réactifs) et démontre les deux propriétés fondamentales de cette fusion,
a savoir sa commutativité et son associativité vis-a-vis de la sémantique des opérateurs réactifs.






Chapitre 4

Exemples d’utilisation des
Interactions : cycle de vie

The most noble and profitable invention of all other
was that of speech, consisting of names or appelation,
and their connection; whereby men register their thoughts,
recall them when they are past, and also declare them one

to another for mutual utility and conversation; without

which there had been amongst men neither Commonwealth, not
society, not contract, nor peace, no more than amongst
lions, bears and wolves.
— Thomas Hobbes, Leviathan, I, 4

Ce chapitre présente la syntaxe concréte du langageaction Specification LanguadEsL) qui
permet de décrire les schémas d’interactions (et donc les interactions) et illustre notre approche a I'aide
d'un exemple. Il explique ensuite, a I'aide d'un autre exemple, comment définir et enregistrer un schéma
d’interactions auprés du dép6t de schémas d’interactions et comment instancier (poser) un schéma d'in-
teractions sur un ensemble d'objets. Enfin, il présente ces différentes étapes de la vie d'un schéma
d’interactions a travers un exemple de gestion des feux (tricolores et pour piétons) d’un croisement.

4.1 Description des interactions : syntaxe concréte du langage ISL

Le tableau 4.1 page suivante présente une syntaxe concréte du langage ISL (la syntaxe abstraite
étant décrite dans le chapitre suivant) en utilisant la notation BNF [Nau63, Knu64]. Un exemple de code
ISL est présenté ci-dessous, d’autres se trouvent dans les paragraphes suivants (gestion d’un égaliseur
graphique et d’un croisement routier).

ExXemMpPLE.— Cet exemple présente un schéma d'interactions décrivant un distributeur automatique de boissons:
1: interaction DrinkMachine (PushButton push, Container container, DrinkFactory factory, Money money, Display display)
2:{
3. push.Push () -> if money.EnoughMoney () then push.Push () // money.Debit () ; container.RemoveOne ()
4 else delegate display.NotEnoughMoney () endif,
5. money.Insert (int cain) -> money.Insert (coin) ; display.UpdateMoney (cain),
6: money.Reset () -> money.Reset () ; display.ResetMoney ()
7. container.RemoveOne (int machine), int nitems -> container.RemoveOne (machine) ; if container.UnderLimit ()
8 then container.GetFreeCell (out nitems) ; [ container.Fill (nltems) //
9 Factory.Serve (nitems) ] encif
10: }

Ce schéma d'interactions contient quatre regles réactives. L'avant derniere regle réactive (ligne 6) est déclenchée (c’est-
a-dire que son comportement réactif sera exécuté) par l'invocation de la mitebder I'objet interagissant nommé

money. Elle spécifie que cette méthode sera exécutée (I'invocatieyReset ( dans le comportement réactif, c’est-a-dire

aprés le symbole, spécifie que la méthodeset sera réellement exécutée et non que la régle réactive sera de nouveau
déclenchée), puis gu’ensuite (opérateur d’exécution séquentie|, niaténéthoderesetMoney sur I'objet nommadiisplay

sera elle aussi exécutée. La seconde régle réactive (ligne 5) est similaire.



La premiére régle réactive (lignes 3 et 4) définit un comportement réactif conditionnel dont liaepagtieun comporte-
ment réactif séquentiel spécifiant que I'élément du conteneur sera enlevé (remeBedemovelne ) lorsque le montant
de la boisson est débité du monnayeur et que I'action d’appuyer sur le bouton est réalisée.

On peut noter qu'une regle réactive se compose d'un comportement réactif formel (& drejteetdd’'un message
déclencheur formel (a gauche-®ll Elle peut aussi définir un ensemble de variables (quatriéme régle réactive).

Syntax — Interaction{ Interaction}

Interaction —  ‘interaction’ ClassNamg' Member{ " Member} ) [Extensions][Class{ Rulesy
ClassName — ident{ ' ident}
Member —  ClassName ident
Extensions — ‘extend Extensio{ ', Extensior}
Extension —  ClassName ‘(' idenf ' ident} )
Class — ‘implement  ClassName
Rues — Rule{* Rule}
Rule — LeftSidé->" Reaction
LeftSide —  InteractingMessagg '’ Variable}
InteractingMessage — ident’ ident(! [FormalParametdr’ FormalParametdr] )
Type — ClassNam¢ ‘integer | ‘sting | ‘char | float' | ‘mailbox
FormalParameter —  Type ident
Variable —  Type ident
Reaction —  SequenceOperator
SequenceOperator —  ConcurrencyOperatdr';  SequenceOperatpr
ConcurrencyOperator —  Msg{ /' ConcurrencyOperatgr
Msg — MsgWaitAssign ConditionalOperator DelegateOperatdr CatchOperator
| ExceptionOperatdr | Reaction]
MsgWaitAssign —  MsgAssign| Waiting
MsgAssign —  Messagd Assignment
Message — Selector( [Parametef ’ Paramete} ]
Selector — ‘super | ‘this) ident| ident' ident
Parameter — ident| ‘in" ident| ‘out ident| ‘inout ident
Assignment — ident'=" MsgAssign
Waiting —  ‘wait MsgWaitAssignfor  ident
ConditionalOperator — i MsgWait'then' Reaction [else’  Reaction Jendif
MsgWait — Messagd Waiting
DelegateOperator —  ‘delegate’  Reaction
CatchOperator — 'y’ Reactionfcaich’(( ident) Reaction{ ‘catch’(( ident) Reaction}
ExceptionOperator —  ‘exception’  ident

TAB. 4.1 — Syntaxe concrete du langage ISL

4.2 Exemple introductif au modéle a interactions distribuées:
égaliseur graphique

Dans ce paragraphe, nous illustrons notre approche avec un exemple d'égaliseur graphique. Celui-ci
est composé de plusieurs pistes d’égalisation pouvant étre indépendantes les unes des autres, ou, a la
demande de I'utilisateur, étre liées, toute modification sur une piste étant, dans ce cas, répercutée sur les
autres pistes.

Chaque piste d'égalisation est représentée graphiguement sous la forme d’'une glissiére disposant
d’'un bouton de réglage. Lors de la conception du programme, les développeurs ont utilisé le modéle
Vue-Contrdleur [KP88]. Nous avons donc les objets suivants :

Des contréleurs: Un objet contréleur (de clasg@ntroleur ) définit la structure et le comportement
intrinséque d’une piste d’égalisation. Il définit un niveau sonate,et des méthodes permettant
I'obtention et la modification de ce niveau sonopkeniVolume , fixerVolume , modifierVolume

Des glissiéres : Un objet glissiére (de clas$#ssiere ) est un objet graphique représentant la plage de
valeurs d’un niveau sonore et matérialise le niveau sonore qui lui est associé a I'aide d’une couleur.
Il définit une méthode permettant de spécifier le niveau sonore qu'il doit afficHienervolume

Des boutons de réglage :Un objet bouton de réglage (de cla$isaton ) est un objet graphique repré-
sentant un bouton pouvant étre déplacé a I'aide d'une souris. Dans cet exemple, un bouton de ré-
glage servira a modifier le niveau sonore d’'une piste d’égalisation. Il définit des méthodes permet-
tant de le déplacer et de lui indiquer qu’il est déplacé a I'aide d’'une sodeqiscer , enDeplacement .



Nous allons définir deux schémas d'interactions dont les instances font participer les objets ci-dessus.
Pour chaque schéma d’interactions, nous le décrirons en paralléle de maniéere informelle et a 'aide
d’ISL.

Le schéma d'interactionésualiserNiveauSonore spécifie que lorsque le niveau sonore d’'un contrdleur
est modifié, ou que le bouton est déplacé a I'aide de la souris, il faut aussi réafficher la glissiere et
déplacer sur celle-ci le bouton de réglage (on supposera que le bouton se situe sur la glissiere et donc
gu’un réaffichage de la glissiére nécessite de réafficher le bouton par dessus):

1. interaction VisualiserNiveauSonore (Controleur ¢, Glissiere g, Bouton b)

2 {

3. h.enDeplacement (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta),

4. c.modifiervolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; b.deplacer (c.obtenirVolume ()),

5 c.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; g.afficherVolume (c.obtenirvolume (),
6:  this.nit () -> delegate [ g.afficherVolume (c.obtenirVolume () // b.deplacer (c.obtenirVolume ()) |
7

L

La figure 4.1 montre I'exécution de l'interactidfisu2 , qui est une instance du schéma d’interac-
tions VisualiserNiveauSonore entre les objets?, g2 eth2. Lorsqu’un messageDeplacement est envoye au
boutonb?, un messageuodfiervolume  est également envoyé au contrdletifcomme cela est spécifié
par la troisiéme ligne du schéma d’interactions). L'envoi de ce megsa@ij@Volume  sur le contréleur
2 implique, comme cela est spécifié par les quatrieme et cinquiéme lignes du schéma d’interactions,
d’envoyer aussi un messagdglacer sur le boutorh2 ainsi qu’'un messagaficherVolume  sur la glissiére
g2. La sixieme ligne du schéma d’interactions indique quelle est la réaction qui doit étre appliquée lors
de la création de l'interaction. Notons que les boutons ne participant a aucune interaction regoivent et
traitent les messages normalement. Ainsi I'envoi du messagpacement  sur le boutort5 ne déclenche
aucun autre envoi de message contrairement au baiton
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FiG. 4.1 — Envoi d’un message déclenchant un comportement réactif

Le schéma d’interactiori®Pistes  spécifie qu’une des pistes peut jouer le réle de « maitre » permet-
tant de modifier le volume général. Lorsque le volume de cette piste est modifié, il doit étre répercuté
sur les autres pistes. Bien évidemment, la modification du niveau sonore de la piste maitre implique
de réafficher la glissiére et de déplacer sur celle-ci le bouton de réglage. Ainsi ce schéma d’interactions
hérite du schéma d'interactiokisualiserNiveauSonore . De plus, nous souhaitons que le niveau sonore gé-
néral puisse étre modifié par programmation. Ainsi nous faisons hériter ce schéma d’interactions d’'une
interface définissant une méthaoutgifierVolumeGeneral . Le schéma est défini comme suit:

1: interaction LierPistes (Controleur c1, Glissiere g, Bouton b,

Controleur c2, Controleur ¢3, Controleur c4)

extend VisualiserNiveauSonore (c1, g, b) implement CLierPiste
2 |
3. clmodifierVolume (int delta) -> super (delta) // c2.modifiervolume (delta) //

c3.modifierVolume (delta) // c4.modifierVolume (delta),

4. thismodifierVolumeGeneral (int delta) -> delegate c1.modifierVolume (delta)
5}




La regle réactive définie & la ligne 3 du schéma d'interactidaistes  fait appel au mot-clef
super pour inclure les comportements réactifs associés au méme message déclencheur (ici la méthode
modifierVolume  sur I'objet décrit parcl) dans le comportement réactif en cours de définition (concept
d’héritage des comportements réactifs). Seuls les comportements réactifs peuvent étre décrits avec ISL
(afin qu'ISL soit indépendant de tout langage de programmation donné). Par conséquent, lorsqu’il est
nécessaire de décrire un comportement non réactif, ceci doit étre réalisé en faisant appel & un langage
a objet. C’est notamment le cas lorsqu’un schéma d’interactions doit intégrer des comportements non
réactifs (tel que la méthodmdifiervolumeGeneral ).
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FiG. 4.2 — Envoi d'un message déclenchant I'exécution de plusieurs interactions en cascade

La figure 4.2 montre le comportement des objets lorsque les interadtienhs Visu3 , Visu4 ainsi
gu’une interactiorMaster , instance du schéma d’interactioriesPistes , sont présentes dans le systéme.
Ainsi I'envoi d’'un messagenDeplacement & I'objet bl provoque I'envoi d’un messageodiierVolume &
I'objet ¢l grace a l'interactiorVisul (il s’agit de la partie héritée deerPistes ). L'envoi de ce mes-
sagemodifiervolume  sur le contrbleucl implique, comme cela est spécifié par le schéma d'interactions
LierPistes  I'envoi d'un messagenodifiervolume — a chacun des autres contréleurs. Il est a noter que, par
souci de clarté, les envois de message impliqués par les régles réactives définies dans les interactions
Visu2 , Visu3 etVisu4 ne sont pas représentés sur la figure 4.2.

4.3 De la définition a I'instanciation d’'un schéma d’interactions

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes étapes pour déclarer une interaction. Nous com-
mencerons par montrer les principes de la définition d’'un schéma d’interactions a I'aide du langage ISL.
Nous poursuivrons par I'enregistrement du schéma d’interactions dans le dép6t de schémas d’interac-
tions (en décrivant deux solutions différentes). Cet enregistrement d'un schéma d’interactions permet
son instanciation, c’'est-a-dire la création, entre un ensemble d’'objets, interagissants d’une interaction
mettant en ceuvre les comportements réactifs définis au sein du schéma d’interactions.

4.3.1 Définition d’'un schéma d’interactions

La définition d’une interaction se fait en décrivant un schéma d'interactions a l'aide du ldntgrge
action Specification LanguadésL). Cette définition permet de décrire les comportements réactifs des
interactions et d’'indiquer quels comportements réactifs issus d’autres schémas d’interactions doivent
étre inclus aux comportements réactifs définis dans le schéma d’interactions en cours de définition (no-
tion d’héritage).

L'utilisation du langage ISL pour décrire les schémas d’interactions (et donc, indirectement, les
interactions), permet de dissocier les comportements réactifs définis dans les schémas d'interactions du
langage dans lequel sera mise en ceuvre I'application qui va instancier le schéma d’interactions. Ainsi
cela évite d’avoir a redéfinir les comportements réactifs dans chaque langage a objets pour lesquels des
schémas d'interactions vont étre instanciés.

Un schéma d'interactions étant mis en ceuvre sous la forme d'une classe, le programmeur de ce
schéma d'interactions peut définir des comportements (par exemple des méthodes) pour ce schéma



d’interactions. Ceci est réalisé en définissant une classe, dans un langage orienté objets classique, dé-
crivant les comportements non réactifs du schéma d’interactions. Cette classe est associée au schéma
d’interactions dans le code ISL du schéma d’interactions grace au maiideént .

L'utilisation d’'une classe est une conséquence du fait que, d’'une part, les interactions sont des ob-
jets (critere C1.1) et, d’autre part, il nest pas possible de définir des comportements non réactifs en
ISL. Cette derniére propriété est un choix que nous avons fait afin de s’assurer que le langage ISL est
indépendant de tout langage donné (afin de vérifier le critere C1.3).

4.3.2 Enregistrement du schéma d'interactions dans le dépot des schémas
d’interactions

Une fois le schéma d’interactions défini a I'aide d’ISL, il doit étre enregistré auprés du dépdt de
schémas d'interactions. Cet enregistrement permet aux applications s’exécutant dans le systeme de dis-
poser des méta-informations concernant le schéma d’interactions et notamment de celles nécessaires a
son instanciation. Comme cela sera détaillé en 8.5.1, le dépbt de schémas d’interactions propose deux
types d’acces, I'accagilisateuret 'accesadministrateur

Dans le cas d'un accés en tantgjilisateur, I'application qui enregistre le schéma d’interactions est
la seule a pouvoir modifier ou supprimer les méta-informations du schéma d’interactions dans le dépét
de schémas d'interactions, mais toute application du systéme est en mesure d'instancier le schéma d'in-
teractions. De plus, lorsque I'application cesse d’exister dans le systéme, tous les schémas d’interactions
(et indirectement les interactions instances de ces schémas d’interactions) définis par cette application
avec I'accesltilisateur sont automatiquement supprimés du dép6t de schémas d’interactions.

Dans le cas d’'un acces en tant ggiministrateuy I'application qui enregistre le schéma d’inter-
actions partage, aussi bien en lecture qu’en écriture, les méta-informations du schéma d’interactions
avec toutes les applications du systeme. De plus, sauf pour le cas décrit ci-aprés, les méta-informations
du schéma d'interactions ne sont pas automatiquement enlevées du dépét de schémas d’interactions,
ni toutes les interactions instances de ce schéma d'interactions détruites, lorsque I'application cesse
d’exister dans le systeme.

Il est & noter qu’'un schéma d’interactions définissant sa propre classe (pour par exemple définir des
méthodes et des variables propres a ses instances) et enregistré avec les droitadiiaiotstsateurest
automatiqguement supprimé du dépot de schémas d’interactions lorsque I'application qui I'a défini cesse
d’exister dans le systéme car la classe du schéma d’interactions cesse d’exister elle aussi (puisque lors de
la suppression de I'application, la description de la classe du schéma d’interactions est automatiquement
supprimée du dépbt d’'interfaces de I'architecture distribuée sous-jacente).
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Dans les deux cas, I'enregistrement d’'un schéma d’interactions dans le dépot de schémas d’interac-
tions implique les trois étapes suivantes (présentées par la figure 4.3):

— Détermination du dossier dans lequel le schéma d’interactions va étre enregistré.

— Création d’'une structure de schéma d’interactions permettant de recevoir les méta-informations
du schéma d'interactions.

— Inscription dans cette structure des méta-informations décrivant le schéma d’interactions.



4.3.3 Instanciation d'un schéma d’interactions

Une fois le schéma d'interactions enregistré dans le dépbt de schémas d'interactions, n'importe
quelle application du systéme peut l'instancier entre un ensemble d'objets, c’est-a-dire créer une inter-
action mettant en ceuvre les comportements réactifs entre ces objets. Pour ce faire, I'application doit
obtenir les méta-informations du schéma d'’interactions stocké dans le dép6t de schémas d'interactions.

Ensuite, a partir de ces méta-informations, I'application peut générer une instance du schéma d’in-
teractions en précisant quels objets vont participer a cette instance et donc interagir entre eux. Une fois
I'instance du schéma d’interactions créée, I'application peut activer I'interaction, c’est-a-dire modifier
effectivement la sémantique de I'envoi de messages pour les messages définis dans les regles réactives
de l'interaction afin que les comportements réactifs associés & ces messages soient exécutés en lieu et
place du message original.
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FiG. 4.4 — Instanciation d’'un schéma d’interactions

Ainsi, pour résumer, les étapes de l'instanciation d’'un schéma d’interactions sont les suivantes (pré-
sentées par la figure 4.4):

— Récupérer les méta-informations du schéma d'interactions & instancier a partir du dépot de sché-
mas d’interactions.

— Déterminer les objets qui vont interagir (c’est-a-dire obtenir leurs identifiants).

— Générer une instance du schéma d’interactions sur les objets ci-dessus. Linteraction est construite
dans le dépét de schémas d'interactions mais ses comportements réactifs sont distribués dans les
objets interagissants.

— Activer l'interaction.

4.4 Exemple d'illustration

Ce paragraphe présente, a I'aide d’'un exemple de gestion des feux (tricolores et pour piétons) d’'un
croisement, comment une interaction est définie sous la forme d’un schéma d’interactions puis mise en
ceuvre entre un ensemble d’'objets. Cet exemple sert a définir le vocabulaire et est écriten ISL et en C++.
L'environnement CorbaScript [MGG96] est utilisé pour accéder a I'ORB, le bus logicelsa.

4.4.1 Passage protégé pour piétons

Supposons qu’un programmeur ait défini deux classes indépendantes: |defftbge ~ simulant
un feu tricolore et la class#alkLight simulant un feu pour passage pour piétons. Un feu tricolore est un
objet possédant au minimum un état fonction de la couleur du feu, une méthode permettant de spécifier
la couleur du feu (méthodetColor ) et trois méthodes permettant de savoir si le feu est vert, orange ou
rouge (méthodeisGreen , isYellow etisRed ).

Un feu pour piétons est un objet possédant un état indiquant si les piétons peuvent ou non traverser
ainsi que deux méthodes permettant de spécifier I'état de I'objet (métheidals et setDontWak ). Le
programmeur utilise des instances de ces classes normalement. Puis, pour deux de ces instances parti-



culierestl un feu tricolore etvl un feu pour piétons, il souhaite exprimer une relation afin de simuler
le comportement d’un passage pour piétons protégeé par un feu tricolore.

Définition d’'un schéma d’interactions

Pour ce faire, le programmeur définit un schéma d’interactions a 'aide du langage ISL (décrit dans
le chapitre 5). Il spécifie le comportement associé aux envois de messages sur ces instances a l'aide des
opérateurs réactifs : lorsque le feu tricolore change de couleur, si cette nouvelle couleur est le rouge,
le feu pour piétons passe a I'éilk sinon il passe a I'étaddon’t Walk Il définit aussi un état initial
cohérent (afin gu’au moment ou l'interaction devient active le feu tricolore et le feu pour piétons se
trouvent dans un état valide).

1 interaction TrafficWalk (TrafficLight t, WalkLight w)
2
3. tsetColor (int color) -> tsetColor (color) ;
if tisRed () then w.setWalk ()
else w.setDontWalk () endif,

5. thisinit () -> delegate if tisRed () then w.setWalk () else w.setDontWalk () endif
6}

Sans entrer dans les détails des comportements réactifs, la ligne 3 spécifie que, lorsque le feu tricolore
passe au rouge, le feu pour les piétons passe « au vert M\@tatet que, lorsque le feu tricolore n'est
pas rouge, le feu pour piétons est « au rouge » [Faatt Walk).

Linitialisation de I'interaction est réalisée par la ligne 5. Elle spécifie que, lorsque la méifiode
de I'objet représentant l'interaction (objet participant & l'interaction nonthiné sera appelée, le feu
pour piétons sera dans un état cohérent vis-a-vis de la couleur du feu tricolore.

Enregistrement

Une fois le schéma d'interactions écrit en ISL, le programmeur enregistre ce schéma d’interactions
aupres du dépbt de schémas d'interactions, ici en CorbaScript :

1: >>> CORBA.ORB.list_initial_services ()

"o

['InterfaceRepository”, "NameService", "SchemeRepository", ...

2. >>> repository = CORBA.ORB.resolve_initial_references ("SchemeRepository”)
3. >>> name = ['Examples’, "CrossRoad']

4: >>> repository.bind (name, “interaction TrafficWalk ...")

5>

Tout d’'abord il faut obtenir une référence sur le dépét de schémas d’interactions (ligne 2). Ensuite
I'on crée un nom pour le schéma d’interactions que I'on va enregistrer (ligne 3). Finalement I'on enre-
gistre le schéma d'interactions (ligne 4), ici sous la forme d’un source ISL. Une fois cet enregistrement
terminé le schéma d’interactions pourra étre instancié, modifié, ou supprimé a tout moment.

Pose (ou instanciation)

Une fois le schéma d'interactions enregistré auprés du serveur de schémas d'interactions, le pro-
grammeur peut en récupérer une représentation auprés de ce serveur lui permettant de l'instancier :

>>> repository = CORBA.ORB.resolve_initial_references ("SchemeRepository”)
>>> t1 = CORBA.Object ('IOR:...")

>>> w1l = CORBA.Object ('IOR:..")

>>> name = ['Examples”, "CrossRoad", "Trafficwalk']

>>> scheme = repository.resolve (name)

>>> interaction = scheme.instanciate ( [ t1, wl ] )

>>>

C’est par le biais de cette représentation (les lignes 4 et 5 permettent de la récupérer) que le pro-
grammeur peut instancier le schéma d'interactions (ligne 6) en indiquant les instances des objets qui
vont participer a I'interaction (obtenus par les lignes 2 et 3). Une fois I'objet interaction créé (ligne 6)
les instancetl etwl sont interagissantes (on appellera de tels objets des objets interagissants).



4.4.2 Feux tricolores: exclusion mutuelle

Continuons avec ce méme exemple mais en nous focalisant sur le feu tricolore. Supposons que le
programmeur ait défini une claskght représentant une lampe. Il souhaite donc définir le feu tricolore
comme étant la composition de trois lampes de couleur rouge, orange et verte. Ainsi, pour les trois
instances de lampes qui sont utilisées dans un feu tricolore, le programmeur souhaite exprimer une
relation entre elles de telle sorte que, a tout moment, seule une des lampes soit allumée.

Définition d’un second schéma d’interactions

Pour ce faire, il définit un schéma d'interactions a I'aide d’'ISL spécifiant une contrainte d’exclusion
mutuelle entre les lampes: au plus une seule lampe est allumée a la fois. Il existe une multitude de
solutions pour exprimer une telle contrainte. Nous avons choaisi ici la plus simple: lorsqu'une lampe
recoit le message qui I'allume on éteint les autres lampes (lignes 6, 7, et 8).

interaction TrafficLight (Light green, Light yellow, Light red)
implement CTrafficLight
{
this.setColor (int color) -> this.setColor (color) ;
if this.isGreen () then green.on ()
else if thisisYellow () then yellow.on ()
else red.on () endif endif,

greenon () -> [ yellow.off () // red.off () ] ; green.on (),
yellow.on () -> [ greenoff () /f redoff () ] ; yellow.on (),
redon () - [ greenoff () I yellow.off () ] ; red.on ()

}

De plus, il définit une classe particuliere (décrite ci-aprés) pour représenter la structure de l'inter-
action (ligne 2 de la définition ci-dessus du schéma d'interactions). Cette classe déclare les méthodes
permettant de connaitre I'état du feu et de définir sa couleur (lignes 4, 5, 6, et 7) et hérite de la classe
CScheme qui définit les comportements par défaut des schémas d'interactions. Ce code est écrit a I'aide
d’'un langage a objets classique (ici du C++).

1. class CTrafficLight : public CScheme
{
public:

void setColor (int color);

int getColor () const;

hool isGreen () const;

hool isYellow () const;

hool isRed () const;

—

Linterface de cette classe sera déposée darisiface repositorge I'architecture distribuée @RBA
dans cet exemple) et sera donc accessible au dép6t de schémas d'interactions lors de l'instanciation du
schéma d'interactions.

Enregistrement

Une fois le schéma d'interactions écrit en ISL, le programmeur enregistre ce schéma d’interactions
aupres du dépbt de schémas d'interactions::

1. >>> repository = CORBA.ORB.resolve _initial_references ("SchemeRepository")
2. >>> name = ['Examples', "CrossRoad"]
3 >ty {
repository.bind (name, “interaction TrafficLight ..."); }
catch (SchemeRepository::AlreadyBound €) {

println ("Scheme name already hound");




Le programmeur doit aussi enregistrer la classe de l'interadiaficLigt  aupres du systeme
de gestion des objets distribuésoRBA étant I'architecture distribuée utilisée pour cet exemple ceci
revient a ajouter la définition de l'interface IDL de la clagSeffclight  dans le dépét d’interface du
bus logiciel de ©RrBA, 'ORB.

Pose (ou instanciation)

Une fois défini, le schéma d'interactions peut étre instancié entre les instances des lampes qui consti-
tuent le feu tricolore (description ci-apres). Nous vérifions que l'interface de la classe du schéma d'inter-
actions est présente dans le dépdét d'interface drea (ligne 5) en demandant & CorbaScript de nous
fournir une description de I'interface (I'absence de l'interface dans le dépo6t d’interfacesriga@u-
rait provoqué une exception lors de l'instanciation du schéma d’interactions). Une fois cette vérification
effectuée, le schéma d’interactions peut étre instancié (ligne 8) sans probléme.

Il est & noter que la présence de linterface effective de l'interaction au sein du dépot d'interface
CORBA est nécessaire a l'instanciation du (ou des) schémas d’interactions basés sur cette interface.
Cependant la vérification de la présence de l'interface effective de l'interaction par I'application créant
une interaction n’est pas obligatoire puisque I'objet représentant un schéma d’interactions dans le dépét
des schémas d'interactions va en vérifier I'existence et, s'il ne la trouve pas, renvoyer une exception.

>>> repository = CORBA.ORB.resolve_initial_references ("SchemeRepository”)
>>> green = CORBA.Object ("IOR:...")
>>> yellow = CORBA.Object ('OR:...")
>>> red = CORBA.Object (‘fioploc://dolphin:5000/exemples...")
>>> SchemesClasses.CTrafficLight
< OMG-IDL interface SchemesClasses::CTrafficLight {
hooleen isGreen ();
booleen isYellow ();

) >
6. >>> name = ['Examples’, "CrossRoad", “TrafficLight']
7. >>> scheme = repository.resolve (name)
8: >>> interaction = scheme.instanciate ( [ green, yellow, red ] )
9 >

4.4.3 Passage pour piétons protégé par un feu tricolore

Maintenant que nous avons défini le comportement d'un feu tricolore et d'un passage protégé pour
piétons nous allons pouvoir les combiner pour définir un passage protégé pour piétons par un feu trico-
lore. C’est ce que fait le script ci-aprées.

1. >>> repository = CORBA.ORB.resolve_initial_references ("SchemeRepository")
2. >>> green = CORBA.Object ('IOR:...")

3 >>> yellow = CORBA.Object ('IOR:...")

4 >>> red = CORBA.Object (‘iioploc://dolphin:5000/exemples...")
5. >>> name = ['Examples’, "CrossRoad", "TrafficLight']

6: >>> scheme = repository.resolve (name)

7. >>> trafficlight = scheme.instanciate ( [ green, yellow, red ] )
8: >>> walker = CORBA.Object ('IOR:...")

9: >>> name = ['Example’, " CrossRoad", "TrafficWalk']

10: >>> scheme2 = repository.resolve (name)

10 >>> trafficwalk = scheme2.instanciate ( [ trafficlight, walker ] )
12 >

Ce script se base sur le fait qu’une interaction est un objet et donc gu'il est possible de définir sur
celle-ci une interaction (et ainsi définir une interaction dont I'un des participants est lui-méme une inter-
action). Ainsi le script déclare une premiére interaction, instance du schéma d'interacifolright
(présenté dans le paragraphe 4.4.2) et décrivant la sémantique d'un feu tricolore (ligne 6), entre trois
instances de lampegeen , yellow etred ), et une seconde interaction, instance du schéma d’interactions
TrafficWak  (présenté dans le paragraphe 4.4.1) décrivant la sémantique entre un feu tricolore et un feu
pour piétons. Les objets interagissants pour cette seconde interaction sont, d’'une part, la premiére in-



teraction (décrivant le feu tricolore) et, d’autre part, une instance d’'un objet représentant un feu pour
piétons (ligne 10).
4.4.4 Gestion du croisement

Nous terminerons la présentation de cet exemple par la définition d’une interaction permettant la
gestion compléte d'un croisement de deux axes de circulation.

1. interaction SynchronizeLights (TrafficLight t1, TrafficLight t2)

2 {

3. tlsetColor (int color) -> tl.setColor (color) // t2.setColor (color),
4 thisinit () -> delegate t2.setColor (t1.getColor ()

5

}

Nous définissons pour ce faire un schéma d’interactions permettant de synchroniser les feux trico-
lores concernant le méme axe de circulation (description ci-dessus). Cette interaction spécifie simple-
ment que lorsque I'état d'un feu tricolore, considéré comme le « feu tricolore maitre », change alors
I'état de I'autre feu tricolore, considéré comme le « feu tricolore esclave », change lui aussi d’état afin
que les deux feux tricolores refletent le méme état. La aussi, une initialisation de I'interaction est né-
cessaire afin que les deux feux tricolores possedent le méme état lors de I'activation de I'interaction
(ligne 4).

4.5 Autres apports de la réification des interactions

Une interaction, en tant qu’entité de premiére classe (un objet), peut définir ses propres attributs et
comportements (sous la forme de méthodes et variables). De méme, il est possible qu’une interaction
soit le participant d’une autre interaction.

4.5.1 Comportements propres des interactions: conversion de types

Une interaction étant un objet, elle peut disposer de variables et de comportements propres. Ainsi la
réification des interactions offre une solution privilégiée pour représenter les données et les comporte-
ments concernant la coordination ou la contrainte entre un ensemble d’objets. Cette référence explicite
a l'interaction et a son comportement propre enrichit les comportements réactifs (puisqu’ils peuvent y
faire référence) comparée a de simples régles clausales.

Nous verrons, dans le chapitre suivant, que les aspects communs a la vie d’'une interaction (création,
activation, destruction, etc.) sont gérés par le biais de méthodes définies par la classe de I'interaction.
Ceci permet de spécialiser les actions associées aux aspects de la vie d'une interaction (par exemple son
activation) en redéfinissant ces méthodes. Cette modification peut étre réalisée soit par la définition d’'un
comportement réactif, soit par la spécialisation de la classe représentant le schéma d’interactions dont
I'interaction est une instance.

ExXempPLE.— Dans I'exemple de la gestion d’un croisement routier, le schéma d’intera$tidnsizelight  définit un com-
portement réactif associé a la méthéde de I'interaction (mot-clefhis ). Ainsi ce comportement réactif redéfinit le
comportement d'initialisation de l'interaction.

En plus de cette adaptation des comportements prédéfinis, il est possible de définir, de maniére
similaire a la définition des méthodes pour les objets, des comportements spécifiques a une interaction.
Cet ajout de comportements a une interaction permet, par exemple, de simuler les concepts du modéle
a composants.

Ainsi une interaction peut définir la sémantique de communication entre un ensemble de compo-
sants et étre considérée elle-méme comme un composant. Elle peut aussi servir a adapter les types des
parameétres (par conversion de types notamment) entre les messages des objets interagissants.

EXEMPLE .— Supposons que I'on programme un jeu de bataille navale graphique. Il utilise le concept de programmation MVC
[KP88]. Ainsi le programmeur définit un objet représentant un échiquier sous la forme d’un tableau unidimensionnel (il
s’agit d’un choix de programmation) ainsi qu’un objet graphique représentant cet échiquier.

Il souhaite décrire la cohérence entre I'objet graphique et le tableau grace a une interaction. Cependant, les méthodes
de I'objet graphique utilisent un systeme de coordonnées a 2 dimengiehg)(@lors que celles du tableau utilisent un
systéme de coordonnées linéaires.

Cependant, cette conversion de types est dépendante du langage applicatif. Elle ne peut donc étre décrite a l'aide du
langage ISL (puisque ce dernier est indépendant de tout langage de programmation). Heureusement, la conversion de
types entre ces deux systemes de coordonnées peut étre associée a l'interaction grace a la spécialisation (par héritage) de
la classe décrivant les schémas d'interactions.



Ainsi, le programmeur peut spécifier, dans la description ISL du schéma d'interactions, la classe qui décrira le schéma
d’interactions dans le langage applicatif :

interaction NavyBattle (Array array, Graphic graphic) implement ConverteCoord

{
array.setState (int coord, int state) -> array.setState (coord, state) //
graphic.display (this.getX (coord), this.getY (coord), state)
}

Le programmeur peut, de ce fait, définir dans la classe de I'interaction une ou plusieurs méthodes de conversion de types
qui seront invoquées dans les régles réactives :

class ConvertCoord

{
int getX (int coord) { ... } const;
int getY (int coord) { ... } const;

}

Il est aussi possible de définir des variables d’instances aux interactions. Ces variables pourront étre
utilisées par les comportements définis dans l'interaction ou passées comme parametre des messages
dans les régles réactives.

4.5.2 Interactions sur interactions

Les interactions expriment des contraintes de la coordination entre un ensemble d’objets. Or, nous
représentons les interactions par des objets. De plus, grace au langage ISL, il est possible de définir des
variables et de comportements propres aux interactions. Ainsi, il est possible d’exprimer des interactions
dont certains participants (ou tous les participants) sont des interactions.

Grace a de telles interactions, il est possible de définir, de maniére simple et avec un fort pouvoir
d’expression, des propriétés entre des interactions, telles que I'exclusion mutuelle (deux interactions
ne sont pas actives en méme temps dans le systéme, etc). Ces interactions peuvent étre considérées
comme des outils de manipulation des interactions s'intégrant parfaitement dans le modeéle a interactions
distribuées.

ExXeEmMPLE.— Reprenons I'exemple de I'égaliseur graphique. Nous souhaitons exprimer le fait que les comportements réactifs
d’'une interaction instance du schéma d'interactigrstes ne sont actifs dans le systéme que lorsque ['utilisateur a
choisi (grace a un bouton poussoir) de lier les pistes.

Nous verrons dans le chapitre suivant qu’'un schéma d'interactions défini, entre autres, deux comportements (des mé-
thodes), I'un permettant d’activer ses comportements réactifs, I'autre de les désactiver. Ertiva@targtunactivate  ces
comportements, le schéma d'interactions suivant propose une telle sémantique :

interaction MutualExclusion (Button button, LierPistes pistes)

{

button.push () -> button.push () ; if button.isPushed () then pistes.activate () else pistes.unactivate () endif

}

4.6 Conclusion

Nous avons montré, dans ce chapitre, comment les interactions étaient utilisées et la maniere de dé-
crire les sémantiques des communications a I'aide des schémas d’interactions. Nous avons aussi exposé
les relations qui existent entre schémas d'interactions et interactions. Nous allons, dans le chapitre sui-
vant, formaliser tout ceci et décrire de maniére détaillée notre modéle a interactions distribuées basé sur
le langage ISL.






Chapitre 5

Un modele a interactions
distribuées

Ce chapitre fournit une description formelle de notre modéle, que nous appelons modele a interac-
tions distribuées, en se basant sur un modéle a objets offrant un support du distribué. Il présente tout
d’abord la syntaxe abstraite du langage ISL. Il montre I'intégration et la réutilisation qui est faite des
principaux concepts du modeéle sous-jacent: héritage, réification et instanciation notamment. Il décrit
également la sémantique des comportements réactifs.

NoTE. — Dans ce chapitre, et le suivant, nous décrivons notre modéle indépendamment de tout
modéele a objets. En effet, notre modéle a interactions distribuées est basé sur le langage ISL qui est
indépendant de tout langage de programmation. Cependant, afin d’'employer un vocabulaire connu et
de simplifier la définition des propriétés du modéle, nous supposons que le modele a objets sous-jacent
offre la notion de métaclasses et définit les classes comme des objets.

Nous basons nos notations sur celles définies dans [Jau00] (elles mémes issues de [San95]). Certes ce
choix de représentation du modéle a objets sous-jacent est assez éloigné de celui utilisé par les langages
que nous visons (C++ et Java en particulier), mais nous verrons dans la partie Ill que ce choix est
malgré tout bien adapté (grace a l'utilisation de systemes réflexifs et de la programmation par aspects
[KLM +97]).

5.1 Syntaxe abstraite du langage ISL et définitions préliminaires

La syntaxe abstraite décrite dans ce paragraphe utilise le formaligmaelMKLM83] défini dans
CENTAUR [INR89]. Par souci de simplicité la syntaxe abstraite du langage ISL est décomposée en deux
sous ensembles, chacun faisant référence a l'autre: un élément en italique dans une syntaxe abstraite
indique une référence a un élément de la syntaxe abstraite de 'autre sous-ensemble.

La syntaxe abstraite du tableau 5.1 décrit les éléments de portée globale dans le code ISL, c’est-a-
dire les éléments ayant une visibilité de leur point de définition jusqu’a la fin du code ISL. Ces éléments
sont des définitions des schémas d'interactions (déclaratmcingScheme ). Ceux-ci sont constitués
d'un ensemble de regles réactives (déclaratiemctingRule ) décrivant des comportements réactifs. La
syntaxe abstraite des comportements réactifs est, quant a elle, décrite dans le tableau 5.2. Ceux-ci sont
décrits a I'aide d’opérateurs (appelés opérateurs réactifs).

DEFINITIONS PRELIMINAIRES. — Nous notonsd I'ensemble des attributs d’'un objé?,I'ensemble
des objets)V I'ensemble des noms de variables (identificate@rbgnsemble des classes et métaclasses
(nous avong C O) et B 'ensemble des méthodes. Nous not&r§' (X) 'ensemble des parties finies
de 'ensemble&X etLf"(X) 'ensemble des listes ordonnées et finies de I'ensedble



definition of ISL is
abstract syntax

schemes
intScheme
scheme
schemeClass
interactingObjects
typeObject
inheritedSchemes
inheritDeclaration

vars

importPath

rules

rule

message
parameters
parameter
modifierParameter
modeParam
modeTypeParam
typeParam
interactingVariables

typeVar

name

object

target

selector

param

mode

type

var

ISL
SchemeDef
InteractingScheme
SchemeName
Objects
InteractingObject
Objvars
Path
Class
Obj
Inherited
InheritedScheme
InteractingRules
InteractingRule
InteractingMessage
MessageTarget
MessageSelector
MessageParameters
MessageParameter
MessageParam
MessageModifier
ModeModifier
TypeModifier
Variables
InteractingVariable
Variable
end definition

TaB. 5.1 — Syntaxe abstraite des schémas d'interactions et des regles réactives

N A N A e R A A

SchemeDef + ...
InteractingScheme

SchemeName Objects Inherited InteractingRules
SchemeName Objects Inherited Class InteractingRules

InteractingObject * ...

Path Class Obj
InheritedScheme * ...
SchemeName ObjVars

obj + ..

SchemeName * ..

InteractingRule + ..,
InteractingMessage Variables

MessageParameter * ...
MessageParam

MessageModifier MessageParam
ModeModifier

ModeModifier TypeModifier
TypeModifier

InteractingVariable * ...
TypeModifier Variable
implemented asldentifier
implemented asldentifier
implemented asldentifier
implemented asldentifier
implemented asldentifier
atomicin inout out

atomicvoid integer char string float mailbox

implemented asldentifier

schemes

intScheme

scheme schemeClass
name
interactingObjects
typeObject

vars

importPath

name

object
inheritedSchemes
inheritDeclaration
rules

rule

message

target

selector

parameters
parameter modifierParameter
param

modeParam modeTypeParam typeParam

mode

type name
interactingVariables
var typeVar

var

InteractingBehavior
TypeModifier MessageTarget MessageSelector MessageParameters



definition of InteractingBehavior is

abstract syntax
delegate —  InteractingBehavior
sequential —  InteractingBehavior InteractingBehavior
concurrency — InteractingBehavior InteractingBehavior
ifThen —  StrictMessageCallBehavior InteractingBehavior
ifThenElse —  StrictMessageCallBehavior InteractingBehavior InteractingBehavior
cal  —  MessageBehavior
exception —  Exceptionld + ...
try —  InteractingBehavior CatchBehaviors
cascadedCatch —  CatchBehavior + ..
catch —  Exceptionld InteractingBehavior
msg — MessageTarget MessageSelector MessageArgs
waiting —  MessageBehavior  Variable
assignment —  Variable MessageCallBehavior
args —  MessageArg * ...
modifierArg  —  ModeModifier MessageParam
except —  implemented asString
InteractingBehavior = delegate sequential concurrency ifThen ifThenElse call exception try
MessageArgs = args
MessageArg  ::= parametemodifierArg
StrictMessageCallBehavior ;= msg waiting
MessageCallBehavior ;= msg assignment
MessageBehavior ~ ::=  msg waiting assignment
CatchBehaviors = cascadedCatch
CatchBehavior = catch
Exceptionld n= except

end definition
TAB. 5.2 — Syntaxe abstraite des comportements réactifs

5.2 Régles réactives et comportements reéactifs

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les concepts de régles réactives et de comportements
réactifs comme moyen de décrire les sémantiques de communications au sein des schémas d’interac-
tions. Dans ce paragraphe et avant de définir formellement les schémas d’interactions, nous définissons
la structure des regles réactives ainsi que celle des comportements réactifs. Nougkni@osemble
des regles réactives étl'ensemble des comportements réactifs.

5.2.1 Une métaclasse pour les regles réactives

Les régles réactives disposent d’'un ensemble d’informations qui leur sont propres, dont notamment
le message déclencheur et un comportement réactif. Pour ce faire, le modele a interactions distribuées
définit d’'une part les régles réactives sous la forme d’une classe et, d’autre part, une classe spécifique
pour toutes les régles réactives (métaclasse). Nous appglensccette métaclasse.

La classe&metaruiedes régles réactives définit les trois attributs suivants (il s’agit d'attributs de classe
dont la valeur est présente dans I'état des regles réactives):

— Un attributD € A, dont le domaine des valeurs €sk 5 et dont la valeur est un doublé® M),
décrivant le message déclencheur de la regle d’interaction instance de la régle réactive. Il spécifie
a quel message formeest associé le comportement réactif décrit par la régle réactive.

— Un attributCR e A, dont le domaine de valeurs €ktqui sera exécuté en lieu et place du message
déclencheur. Ce comportement réactif peut contenir au plus une invocation a la méthode spécifiée
par le message déclencheur (afin d’exécuter le comportement initial).

— Un attributN € A4, dont le domaine de valeurs €8t décrivant, dans le schéma d'interactions ou
est définie la régle réactive, le participant formel (son nom) déclenchant le comportement réactif
CR

1. Un message formel est un douhteéthodet classe de I'objet sur lequel s’applique la méthotlese distingue du concept
de message du modeéle a objets par le fait qu'il n’est pas défini sur un objet particulier.



NoTE. — Il est & noter que les comportements réactifs peuvent étre définis sur n'importe quelle
méthode publique (méthode d'interface) de n'importe quel objet du systéme (critéres C2.2 et C3.2). Par
conséquent, la méthode déclenchante (valetfidest une méthode publique (d'interface) de la classe
(désignée paP) de I'objet déclencheur.

EXEMPLE.— Soit la régle réactive (définie dans le schéma d’interactinmniserNiveauSonore ~ présenté au chapitre 4)
b.enDeplacement (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta)

Le message déclencheur (valeur de I'attriBjtest le doublefBouton , enDeplacement (int delta) ), le nom du participant
(valeur de I'attributN) esth et le comportement réactif (valeur de I'attritlCiR) est
b.enDeplacement (delta) // c.modifiervVolume (delta)

5.2.2 Structure d'une régle réactive

La structure de classe des régles réactives définit, entres autres, les trois attributs suivants (attributs
d’'instance):

— Un attributp € A, dont le domaine de valeurs &8t décrivant I'objet pour lequel I'invocation de
la méthode définie par I'attribut de claddleva déclencher le comportement réactif.

— Un attributcr € A, dont le domaine de valeurs €stcorrespondant a I'instanciation de I'attribut
de class€R (ce mécanisme d’instanciation est décrit plus en avant dans ce chapitre).

— Unattributv € A, dont le domaine de valeurs &st" (0), correspondant aux valeurs des variables
définies dans la régle d’interaction.

De plus, la structure des regles réactives définit le comportement suivant ;

— Une méthode d’exécution du comportement réactiCette méthode est appelée lorsque le mes-
sage déclencheur a été invoqué. Sa sémantique consiste a exécuter le comportememt réactif

Pour ce faire, le modéle & interactions distribuées définit une classe alfstrgiteinstance de la
classecmetarule QUi Sera héritée par toutes les regles réactives et qui définit ces deux attributs d’'instance.
Ainsi toute regle réactive hérite de la clagsge et est une instance de la clags@tarule (OU de I'une
de ses sous-classes). La figure 5.1 présente ceci, a I'aide de la notation UML [BJR97], pour le schéma
d'interactiondierPistes  (exemple de I'égaliseur graphique du chapitre précédent).

Cmetarule ~
D:CxB
CR: G << instanciation >>
. Crule
NN << abstraite >
p: 0
o:G
A
-fin
é‘ v:Lin(0)
53
3
=
M ‘ ‘
LierPistes_rule : LierPistes_rule2
p:0 p: O
oG ¢t Controleur, modifierVolune (int delta) H oG
v:Lin () ; v:Lin(0) T '|Lie1Pistes, modifierVolumeGeneral (int celta]H
D:CxB o D:CxB o
CR:G CR: G Qrermprres '"‘deleqa:e cl.modifierVolume (delta]H
NN NN
this ?ﬂ

FiG. 5.1 — Description UML des régles réactives

5.2.3 Définition des comportements réactifs

Nous notong; 'ensemble dénombrable des comportements réactifs pouvant étre obtenus a partir de
la syntaxe abstraite décrite dans le tableau 5.2. Le modéle a interactions distribuées définit, de maniéere
récursive, les comportements réactifs a I'aide de I'ensemble des opérateurs réactifs décrits ci-dessous
(chaque opérateur décrit un type de comportement réactif).

2. C'est-a-dire non instanciable.



L'opérateur réactif de délégatiofidelegaty
Il spécifie qu'un comportement réactif ne comportant pas le message déclencheur de la regle
réactive soit traité comme étant ce message déclencheur. Nous @gtbassemble des compor-
tements réactifs basés sur I'opérateur réactif de délégation.

L'opérateur réactif séquentie(sequentigl
Il spécifie que deux comportements réactifs doivent étre exécutés séquentiellement, c’est-a-dire de
maniére synchrone. Nous notafis'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur
réactif séquentiel.

L'opérateur réactif concurrentiel(concurrency
Il spécifie que deux comportements réactifs doivent étre exécutés concurrentiellement, c’est-a-
dire de maniére asynchrone (non déterministe). Nous nd@fgriEensemble des comportements
réactifs basés sur I'opérateur réactif concurrentiel.

L'opérateur réactif d’envoi de messagémsg
Il spécifie que la méthode qu'il contient doit étre exécutée (par envoi de messages). Nous notons
Gm I'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur réactif d’envoi de messages.

L'opérateur réactif d’affectation(assignment
Il spécifie que la valeur d’une variable est affectée a la valeur de retour d’'un comportement réactif
d’envoi de message ou d'affectation. Nous notgnsl’ensemble des comportements réactifs
basés sur I'opérateur réactif d’affectation.

L'opérateur réactif d'attente(waiting)
Il spécifie que I'exécution d’un message (par envoi de messages), d’'une affectation ou d’'une
attente est contrainte par la fin de I'exécution d’'un message provenant d’'un autre comportement
réactif (cette fin d’exécution est stockée dans une variable de typedi ). Nous notongjw
I'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur réactif d’attente.

Les opérateurs réactifs conditionne(gThen et ifThenElsg
lIs spécifient une exécution conditionnelle d’'un comportement réactif en fonction du résultat (un
booléen) d’'une exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages. NousGiqttas-
semble des comportements réactifs basés sur les opérateurs réactifs conditionnels.

L'opérateur réactif de traitement d’exceptioftry)
Il spécifie un traitement (sous la forme d’un comportement réactif) & exécuter lorsqu’une excep-
tion est détectée dans un comportement réactif. Nous ngtpriensemble des comportements
réactifs basés sur I'opérateur réactif de traitement des exceptions.

L'opérateur réactif d’exceptior(exceptior)
Il spécifie un refus d’exécution du message déclencheur. Ce refus pourra étre capturé et traité
par uncomportement réactif de traitement d’exceptibious notongj g I'ensemble des compor-
tements réactifs basés sur I'opérateur réactif d'exceptigh.etl’ensemble des comportements
réactifs basés sur un autre opérateur réactif. Nous avops= Cg.G.

5.2.4 Structure des opérateurs des comportements réactifs

Un opérateur réactif spécifie la sémantique de I'exécution d’'un comportement réactif. Nous modé-
lisons donc un comportement réactif par un objet représentant un opérateur réactif. Cette modélisation
des comportements réactifs par des objets de premiére classe permet une spécialisation de la séman-
tique de ces comportements et I'ajout de nouveaux comportements réactifs (sous la forme de nouveaux
opérateurs réactifs). Ainsi la structure d’un comportement réactif est la méme que celle d’'un objet.

Chacun des comportements réactifs dispose de sa propre classe. Celle-ci décrit la sémantique d’exé-
cution de I'opérateur réactif associé et la sémantique de la fusion comportementale (cette sémantique
est décrite dans le chapitre suivant sous la forme d’'un ensemble de régles de réécriture). Les concepts
communs a tous les comportements réactifs sont décrit dans une classe abstraite, eyegameeont
les classes des comportements réactifs héritent. La dassge définit les comportements suivants :

— Une méthode d’exécution du comportement réactif. Cette méthode abstraite est appelée lorsque
le comportement réactif doit étre exécuté. La sémantique exacte de cette méthode est définie plus
avant dans ce chapitre, et ce pour chacun des comportements réactifs définis par le modele a
interactions distribuées.



— Une méthode de fusion du comportement réactif avec un autre comportement réactif. Cette fu-
sion comportementale est notamment appliquée lorsqu’'un ensemble de comportements réactifs
doit étre exécuté suite a l'invocation d’'un message. La sémantique de cette fusion est décrite au
chapitre suivant.

NoTE. — Il est a noter que les attributs définis dans la classe décrivant un comportement réactif
sont dépendant de I'opérateur réactif. Par exemple, pour le comportement réactif séquentiel, sa classe
définit deux attributs dont les valeurs sont les deux comportements réactifs qui doivent étre exécutés
séquentiellement.

5.2.5 Régles réactives et comportements réactifs : une métaclasse commune

Une régle réactive ainsi que ses instances, les régles d’interaction, sont des objets définis par le
modele a interactions distribuées pour sa propre utilisation. Il ne s’agit donc pas d’'objets applicatifs. De
plus, la sémantique de ces objets fait partie intégrante de la sémantique de la gestion des interactions par
le modéle. Ainsi, la modification de cette sémantique grace a des comportements réactifs peut totalement
« corrompre » le fonctionnement des interactions.

De ce fait une regle réactive, mais également une régle d’interaction, ne doit pas étre en mesure de
participer a une interaction. De méme, et pour des raisons identiques, un comportement réactif ne doit
pas étre en mesure de participer a une interaction.

Pour ce faire, le modeéle a interactions distribuées définit une métaclasse commune aux régles ré-
actives et aux comportements réactifs qui empéche la déclaration d'interactions dont un objet régle ré-
active, régle d’'interaction ou comportement réactif est I'un des participants. Nous appglegsactive
cette classe.

5.3 Sémantique des comportements réactifs

La sémantique de I'envoi de messages définie par le modele a objets doit étre étendue pour prendre en
compte I'exécution des comportements réactifs des regles d'interaction associées a un message. Dans
le modéle & objets, cette sémantique consiste & exécuter la méthode spécifiée par le message en lui
fournissant I'environnement d’exécution de I'objet sur lequel s’applique la méthode ainsi que la valeur
de ses parametres.

5.3.1 Exécution des comportements réactifs

Dans le modéle a interactions distribuées, la sémantique de I'envoi de messages est conservée lors-
gu’aucune regle d’interaction n’est définie sur le message devant étre exécuté mais, lorsqu’une ou plu-
sieurs regles d'interaction sont définies sur le message devant étre exécuté, la sémantique de ces fonc-
tions d’exécution consiste & exécuter une combinaison des comportement réactifs (nous verrons en 6.4
le mécanisme de cette combinaison) définis par ces regles d’interaction.

Définition 5.1 :  Fonction d’exécution

Soit 8 la fonction déterminant le comportement réactif associé a un message et dont le domaine de défi-
nition estO x B — G. SoitA" la fonction d’exécution d’un comportement réactif et dont le domaine de
définition estg x LN (0) — O. La fonction d’exécutiod (décrivant la sémantique de I'envoi de mes-
sages et définie par le modéle a objets) est redéfinie par le modéle a interactions distribuées, lorsqu’elle
est appliquée a un message interagissant, comme suit :

| oxBxL"O) - ©
A ; (5.1)
(ooma) — A(o,ma)=A"(6(o,m),a)
|
ExXeEmMPLE.— En reprenant 'exemple de I'égaliseur graphique, lorsque toutes les interactions sont présentes dans le systeme

alors, lorsque le messagpanodifierVolume  va étre invoqué, la fonctiofl va étre appelée. Elle va tout d’abord déterminer
I'ensemble des regles d'interaction qui doivent étre exécutées (phase 1) puis fusionner ces regles d’interaction (phase 2).

Le résultat de la phase 1 est 'ensemble composé des deux régles d’interaction suivantes :
c2.modifierVolume (int delta) -> c2.modifierVolume (delta) ; b2.deplacer (c2.obtenirVolume ()
c2.modifierVolume (int delta) -> c2.modifierVolume (delta) ; g2.afficherVolume (c2.obtenirVolume ())

Le résultat de la phase 2 (et donc de la foncrest le suivant :
c2.modifierVolume (int delta) -> c2.modifierVolume (delta) ; b2.deplacer (c2.obtenirVolume ()) //
g2.afficherVolume (c2.obtenirVolume ())



5.3.2 Sémantique de I'exécution des comportements réactifs

Les régles d'interaction étant des citoyens de premiére classe (elles sont des objets, instances des
régles réactives), elles possedent une méthode permettant I'exécution de leurs comportements réactifs.
De méme, les comportements réactifs sont des objets qui disposent d’'une méthode d’exécution. Dans
ce paragraphe, nous décrivons la sémantique de cette méthode, que nous ndmmonschacun des
comportements réactifs.

Lors de I'exécution de son comportement réactif, une régle d’'interaction dispose, en plus des para-
métres instanciés du message interagissant (qui sont les valeurs des arguments du message déclencheur),
d’'un ensemble de variables qui lui sont propres. Nous associons donc a I'exécution d’un comportement
réactif un environnement d’exécution contenant les valeurs de ces parameétres et variables. Nous notons
& I'ensemble dénombrable des environnements d’exécution. Puisqu’un environnement d’exécution est
une liste de paramétres et de variables (tous des objets) nousfagon$" ().

De plus, chaque comportement réactif dispose d’une valeur de retour. Si le message qui a déclenché
I'exécution du comportement réactif fait partie de ce comportement réactif alors la valeur de retour de
ce dernier correspond a la valeur de retour de I'exécution du message déclencheur. Si le message qui a
déclenché I'exécution du comportement réactif n'est pas présent dans le comportement réactif alors ce
dernier a comme valeur de retour celle de I'exécution du dernier message du comportement réactif (par
dernier message nous entendons le dernier message qui est exécuté).

Les définitions ci-aprés décrivent, a I'aide de la sémantique naturellerdelT[Des88], et, pour
chaque comportement réactif, la méthode d’exécution réakfivgui lui est associé.

Définition 5.2 :  Fonction d’exécution réactive (A")
La fonctionA" est définie comme suit:

. GxLM©O) — ou{nil}

A (ca) — A"(cr,a)

(5.2)
Ouaest la liste des parameétres instanciés du message déclencheur.

Définition 5.3 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages la fonction asso-
ciant a un comportement réactif d’envoi de messages (désigné par I'opématple résultat de son
exécution (ce résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la régle suivante

envt call(o,m, ¢ (o,m,eny) : 0o',enV
envk msg(o,m) : o',env

oucall est la fonction d’envoi de messages du langage cibdeest une fonction associant a un message
(o,m) la valeur de ses parametres instanciés définis dans I'environnement d’exécution

| oxmxPiinE) - LiinO)

(07 m, e) = G (0, m, e) (53)

C
m]

Définition 5.4 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’affectation

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’affectation la fonction associant a un
comportement réactif d'affectation (désigné par I'opératssignment le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’'un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la régle suivante :

envt cry : o,env
env F assignx,0) : —, —
envt- assignmentx, cry) : 0,env

ou assignest la fonction d’affectation du langage applicatif.
O

3. Cette regle signifie que I'exécution d’un comportement réactif d’envoi de messages (opérateumsgédatis un envi-
ronnement d’exécutioenvimplique I'exécution de la fonctiocall dans ce méme environnement. Le résultat de I'exécution du
comportement réactif d’envoi de messages est le résultat de la foradtfbobjet o') et I'environnement d’exécution généré par
I'exécution de I'opérateur réactif d’envoi de messages est celui généré par la fonction d’envoi de message du langage cible.



Définition 5.5 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’attente

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’attente la fonction associant a un com-
portement réactif d’attente (désigné par I'opérateaiting) le résultat de son exécution (ce résultat est
renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la regle suivante :

envt wait(mb) : —,env
env - cry : o,enV
envk waiting(cry, mb) : o,env’

ouwait est une fonction qui attend I'exécution d’'un message (grace a la variable « boite aux letbes »
et renvoie I'environnement issu de cette exécution (cette fonction ne renvoit aucune valeur).
O

Définition 5.6 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif de délégation

Nous appelons fonction d’exécution d’un comportement réactif de délégation la fonction associant a un
comportement réactif de délégation (désigné par I'opéradelegaty le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la régle suivante ;

envt cry : 0,env
envt delegatdcry) : 0,env

Définition 5.7 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif séquentiel

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif séquentiel la fonction associant a un
comportement réactif séquentiel (désigné par 'opérateguentigl le résultat de son exécution (ce résul-

tat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par les trois régles suivantes:

envk cry: o,enV envt cry : o,enV
env Fcry: o, env’ env kcry: o, env
envt sequentia(cry,crp) : 0,enV’ | me crq envt- sequentia(cry,crp) : o',enV’ |mecrp

envk cry : o,env
env Fcry: o, env’
envt- sequentia(cry, crp) : o',enV' | m¢ crp Amé cr;

Définition 5.8 :  Fonction d’exécution d’'un comportement réactif concurrentiel

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif concurrentiel la fonction associant & un
comportement réactif concurrentiel (désigné par I'opératenourrency le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par les trois régles suivantes:

envk cry : 0,env
envk crp: o ,enV
envt- concurrencycry, cry) : o,en Uenv' | me crq

envk cry : o,env
envk crp: o', enV
envt- concurrencycry,crp) : o ,enUeny’ | me cry

envt cry : 0,env
envkcry: o ,enV’
envt- concurrencycry,cr2) : oV o',envUueny' | m¢ cri Amécrp

Définition 5.9 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif conditionnel

Nous appelons fonction d’exécution d’un comportement réactif conditionnel la fonction associant a un
comportement réactif conditionnel (désigné par I'opéraiftienElsg le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’'un environnement d’exécution).



Sa sémantique est définie par les quatre regles suivantes (ou la condition est le meséagen;) et
null I'absence de valeur de retour):

envi- msg(og, M) : vrai,env envk msg(oc, M) : vrai,env
env - cry : o,enV’ env - cry : o,enV’

envt ifThenElse(c, cry,crz) : 0,env’ envk ifThen(c, cry) : o,enV’
envi- msg(og, me) : faux env

env Fcry : o,enV envk msg(oc, me) : faux env
envt ifThenElse(c, cry,cry) : 0,enV’ envk ifThen(c, cry) : null,enV’

Définition 5.10 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif gérant les exceptions

Le langage ISL permet de capturer des exceptions émises par un comportement réactif ou par un mes-
sage invoqué depuis un comportement réactif (grace a I'opérateur réagtifAinsi, le support des
exceptions est en grande partie dépendant du langage applicatif. En effet, dans un langage applicatif ne
définissant pas le concept d’exception, la mise en place du support des exception du modéle a interac-
tions distribuées ne peut étre réalisée.

De ce fait, la sémantique de fonction d’un comportement réactif gérant les exceptions présentée ici
n’est valable que pour un langage disposant d’un support des exceptions (C++ ou Java par exemple).
Nous supposons que le langage propose une fonction, nothrméservant a déclencher une exception,

ainsi qu’une fonctiortatchservant a capturer une exception. Nous supposons également que lorsqu’une
exception est déclenchée par une méthode, celle-ci retourne I'exception.

Cette sémantique est définie par les trois régles suivantes :

envt throw(e) : o,enV
envt exceptior(e) : 0,env

envk cri : o,env
envt try(cri,ecrp) 1 0,env |e#0

envk-cry : e env
env - crp : o,enV
envttry (cri,ecry) : 0,enV’

5.4 Définition des schémas d’interactions

Un schéma d'interactions est la description des comportements réactifs d’'un ensemble d’interac-
tions. Ces comportements réactifs sont décrits, au sein d’un schéma d’interactions, sous la forme de
regles réactives. Celles-ci correspondent aux comportements réactifs pouvant étre exécutés lors d’'un
envoi de messages a I'un des objets interagissants participants a l'interaction.

Afin d’apporter aux interactions le méme niveau d’abstraction qu’aux objets, les schémas d’interac-
tions sont formalisés sous la forme de classes (vérification du critére C1.1). Ainsi, nousavahs

5.4.1 Une métaclasse pour les schémas d’interactions

Les schémas d’interactions disposent d’'un ensemble d’'informations qui leur sont propres: la liste
des classes et des noms des participants, 'ensemble des regles réactives (et donc des comportements ré-
actifs), et 'ensemble des schémas d’interactions hérités. Par conséquent, tout comme pour les régles ré-
actives, le modéle a interactions distribuées définit une classe spécifique pour tous les schémas d’interac-
tions (concept de métaclasse puisqu’un schéma d’interactions est une classe). Nous eppgleRsne
cette classe « racine » du graphe d’héritage des métaclasses des schémas d’interactions.

La class&metascheméles schémas d'interactions définit les deux attributs suivants (il s’agit d’attributs
de classe dont la valeur est présente dans I'état des schémas d'interactions):

— UnattributP € A decrivantla liste ordonnee des classes et des noms des participants. Son domaine
de valeurs est " (C x \).

— Un attributR € A décrivant I'ensemble des régles réactives. Son domaine de vale@r8Hse).



ExXeEmMPLE.— Reprenons I'exemple de I'égaliseur graphique (paragraphe 4.2).

La valeur de I'attributP décrivant 'ensemble des classes des objets interagissants participants pour le schéma d’interac-
tions VisualiserNiveauSonore et la liste(( Controleur, ¢ ), ( Glissiere, g ), (Bouton, b )).

Son ensemble de régles réactives (valeur de I'atti)@st I'ensemble composé des quatre régles réactives suivantes :

b.enDeplacement (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta),
c.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; b.deplacer (c.obtenirVolume ()),
c.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()),
this.init () -> delegate [ g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()) // b.deplacer (c.obtenirVolume () ]

5.4.2 Structure d'un schéma d’interactions

La structure de classe des schémas d’interactions définit, entre autres attributs, les deux attributs
suivants (attributs d’instance):

— Un attributp € A, dont le domaine des valeurs &st" (0), décrivant la liste ordonnée des objets
interagissants sur lesquels est instancié le schéma d'interactions.

— Un attributr € A, dont le domaine des valeurs &f" (), décrivant l'ensemble des régles d’in-
teractiorf".

De plus, la structure des schémas d’interactions définit les quatre comportements suivants ;

Une méthode d'initialisation de I'interaction.

Une méthode « d’activation » des régles d'interaction de I'interaction dans le systéme.
Une méthode d’inhibition des regles d’interaction définies par I'interaction.

Une méthode de terminaison de l'interaction.

Pour ce faire, le modeéle a interactions distribuées définit une classe absiggitg instance de la
classeCmetaschemdUi Sera héritée par tous les schémas d'interactions et qui définit ces deux attributs
d’'instance. Ainsi tout schéma d’interactions hérite directement ou indirectement de lacagsget
est une instance de la clas$gtaschemdOU de I'une de ses sous-classes).

Ceci est présenté, a l'aide de la notation UML [BJR97], par la figure 5.2.

Cmetascheme -~
p:Lfin(C x )
R:PfN (R)
<< instanciation >>
Cscheme - - - S|
i << abstraite >> t.setColor (int color) -> t.setColor (color) ;
p:Lﬁ”(O) if t.isRed () then w.setWalk () ‘
ofin else w.setDontWalk () endif,
2 P (0) this.init -> delegate if t.isRed () then w.setWalk ()
2 else w.setDontWalk () endif
=
g
' | |
VisualiserNiveauSonore : TrafficWalk =
Trafficlight, t )
:(fin - -fin ( ,
p : (0) ( Controleur, c ) N P ; ©) ( WalkLight, w )
r:PiN(0) ( Glissiere, q ) PN (0) T
p:Lin(C x \) ( Bouton, b ) PoLIN(C X N) O
CLierPistes ) )
R: P (R) e R: P (R)
modifierVolumeGeneral (delta : inf) ;
i} b.enDeﬁlacemen: (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta), N
. c.modifierVolume (int delta olume (delta) ; b.deplacer (c.obtenirVolume ()),
C.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()),
this.init () -> delegate g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()) // b.deplacer (c.obtenirVolume ())
LierPistes
p:Lin(0)
r-pfin (0)
p:Lfin (CxN) cl.modifierVolume (int delta) -> super (delta) // c2.modifierVolume (delta) // N
R:PMN(R) c3.modifierVolune (delta) // c4.modifierVolume (delta),
= this.modifierVolumeGeneral (int delta) -> delegate cl.modifierVolume (delta
modifierVolumeGeneral (delta : int) 1S o uneGenersl (1 al i iiieriolume {delta)

FiG. 5.2 — Description UML des schémas d’interactions

4. Nous rappelons qu’une regle d'interaction est une instance d’une regle réactive.



5.4.3 Spécialisation par raffinement

Bien que les schémas d'interactions soient représentés par des classes, I'héritage des régles réactives
ne peut étre réalisé par le mécanisme d’héritage proposé par le modele a objets. En effet, les compor-
tements réactifs décrits par les regles réactives sont des attributs définis dans la métaclasse et donc des
attributs de classe. De ce fait, leur contenu ne peut donc pas étre pris en charge par le concept d’héritage
classique du modeéle a objets.

Ainsi, la sémantique de cet héritage est définie par le modeéle & interactions distribuées et a lieu lors
de l'instanciation des schémas d'interactions, afin de valider la cohérence de l'interaction créée (cette
sémantique est décrite dans le paragraphe 5.6). Dans ce paragraphe, nous nous restreignons a I'héritage
des schémas d’interactions en tant que classes et montrons que la définition d’'une classe dérivée d’'un
schéma d’interactions est un schéma d’interactions.

Définition 5.11 : Fonction d’héritage des schémas d’interactions
Le modéle a objets définit une fonction d’héritage, natéassociant a une classe (ou une métaclasse)
c € C I'ensemble des classes dont elle hérite [Jau00] :

c — P

Dl e o {deC|cep(c))

(5.4)

Par analogie, le modéle a interactions distribuées définit une fonction d’héritage des schémas d’interac-
tions, notéamsc, qui associe a un schéma d'interacties S I'ensemble des schémas d’interactions
dont il hérite’:

S — PIN(S)

s = {sSeS[sef(s))=w,(9
Ou B est la fonction de sous-classement, définie par le modele a objets, associant a chaque classe I'en-
semble de ses sous-classes et dont le domaine de définiti@nést P (C).

Wsch - (5.5)

O
Soit les deux fonctions suivantes définies par le modéle a objets :

— La fonction d’instanciation, notég qui associe a un objet € O sa classe. Son domaine de
définitionesty: O — C.

— La fonction de peuplement, noté&, qui associe a une classes C I'ensemble des objets ins-
tances de cette classe ou de ses sous-classes. Son domaine de définitiaest P (0).

La métaclassemetaschem&tant la « racine » du graphe d’héritage des métaclasses des schémas d’in-
teractions, un schéma d’interactiaérifie les propriétés suivantes :

— VS€ S,S€ T (Cmetaschems
— VS€ S, Cmetaschem& W (Y(9))

Ces deux propriétés nous permettent de montrer que les sous-classes d’'un schéma d’interactions sont
des schémas d’interactions, c’est-a-dire Yse S, B (s) € PN (S).

Propriété 5.1 : Une sous-classe d’'un schéma d'interactions est un schéma d’interactions
Toute class&, sous-classe d’'un schéema d'interactisnest un schéma d'interactions, c’est-a-dire de
maniére formelleyse S, B (s) € P (S).

Preuve :
Soitse S et€ = (s). Soitc € £. Montrons que € S':

— Siy(C) = Cmetaschem@lOrsc € S.

— Sinon montrons qug(c) € B3 (Cmetaschemk€t donc, d’apres la définition dBnetaschemedUEC € S.
Puisques € S nous avonEmetaschem& @ (Y(S))-
De méme puisque € S (s) nous avons € @ (C).
Nous pouvons en déduire (grace a la propriété de transitivitg)dpiec metaschemé& W (Y(C)) et
par conséquent quec S.

Nous avons dondse S, (s) € P"(S).
O

5. SiEF dénote I'ensemble des fonctions BelansF alorsVf € EX etE' CE alorsf|_, dénote la restriction de la fonctioin
définie sur 'ensemblé&’.



5.5 Instanciation des schémas d’interactions

Les schémas d'interactions sont des classes. On peut donc les instancier. Nous appelons ces instances
les interactions. Ces derniéres sont donc construites a partir des schémas d’interactions en étendant le
mécanisme d'instanciation des classes du modéle a objets (puisqu’un schéma d’interactions est une
classe). Nous allons donc décrire ce mécanisme et I'adapter aux schémas d’interactions.

5.5.1 Définition formelle de I'instanciation

Définition 5.12 : Fonction d’'instanciation des schémas d’interactions
Le modéle a objets définit une fonction d’instanciation, ngtégui associe a un objete O sa classe :

C

O =
y.‘ o — y(0) (5.6)

Par analogie, le modéle a interactions distribuées définit une fonction d’instanciation ypgféaui
associe a une interactio® Z son schéma d'interactions::

95)

Nz —

Yech(i) = ¥, (i)
O

Définition 5.13 : Fonctions de peuplement des schémas d’interactions
Nous définissons une fonction de peuplement des schémas d’interactionstqgtéssociant a chaque
schéma d'interactions I'ensemble de ses interactions (instances propres):

S — Pin(I)

s o Teen(® = {i' €1]5€ pan(i)} (>8)

Tlsch-

De la fonction de peuplemenmtsc, I'on peut définir la fonction d’extensiorr;,, associant a chaque
schéma d’interactions I'ensemble des interactions créées dans ce schéma d’interactions ou dans ses
sous-schémas d’interactions:

S — PN
Tent| S — U Then(S) (5.9)
®

sep(s

Définition 5.14 : Ensemble des interactions
Nous appelons fonction d’ensemble des interactions d’un objet la fonction, najédeassocie a tout
objeto I'ensemble des interactions auxquelles il participe :

0 — PiNT
: Q) (5.10)
o — 1(0)
|
EXEMPLE.— En reprenant I'exemple de I'égaliseur graphique (paragraphe 4.2), lorsque les intevaaip¥isi3 , Visu4 et

Master sont présentes dans le systeme alors I'appel de la foncgonl’objet? renvoie I'ensembléVisu2 , Master ). L'appel
de la fonctionr sur I'objeth? renvoie I'ensembléVisu2 ).

Instanciation, héritage et typage

Lors de la définition des schémas d'interactions, nous avons indiqué qu’un schéma d'interactions
pouvait étre spécialisé par raffinement grace a la notion d’héritage des comportements réactifs des sché-
mas d’interactions. Nous avons également précisé que cet héritage avait lieu lors de I'instanciation d'un
schéma d'interactions.

Cet héritage des comportements réactifs implique une vérification de la cohérence des liens d’héri-
tage qui existent entre les schémas d'interactions afin de s’assurer que l'instanciation du schéma d'in-
teractions construira une interaction ayant du sens (notamment au niveau du typage des participants).



Ainsi, le mécanisme d’instanciation doit s'assurer que les types des participants définis dans un
schéma d’interactions sont compatibles (au sens du modele a objets) vis-a-vis des types des partici-
pants définis dans les super-schémas d’interactiorss @ette vérification est dépendante du langage
applicatif. Notre modéle a interactions distribuées délégue cette vérification a sa mise en ceuvre (se
reporter au chapitre 8 pour une description de cette vérification du typage).

5.5.2 Structure des interactions

Les interactions sont des entités capables d’exprimer la communication entre un ensemble d’objets
par des comportements réactifs. Ces comportements réactifs sont définis sous forme de regles d’interac-
tion, instances des régles réactives définies dans le schéma d’interactions dont I'interaction est I'instance.
Ainsi chaque interaction contient des objets qui représentent ses participants qui peuvent étre contactés
par envoi de messages a l'aide des régles d’interaction associées a l'interaction.

Toute interaction dispose des deux attributs suivants (définis dans le schéma d'intecagtions

— Un attributp € A, dont le domaine des valeurs &st" (0), décrivant la liste ordonnée des ob-
jets interagissants sur lesquels est instancié le schéma d'interactions (ces objets sont appelés les
participantsde I'interaction). La cardinalité de cette liste est la méme que celle de I'attribut de
classeP décrivant la liste des classes des objets participants du schéma d'interactions. De plus,
pour chaque objet participant, son type correspond a celui du méme rang défini dans la liste de
I'attribut P, ou a un type compatible (au sens du langage applicatif).

— Un attributr € A, dont le domaine des valeurs &i" (0), décrivant 'ensemble des régles d’in-
teraction. Cet ensemble correspond a 'instanciation de la combinaison des régles réactives dé-
finies dans le schéma d’interactions de l'interaction et de celles définies dans les super-schémas
d’interactions de l'interaction. La sémantique de la combinaison est décrite par I'héritage des
regles réactives (détaillée dans le paragraphe suivant).

De plus, toute interaction dispose des quatre comportements suivants :

— Une méthode d'initialisation de I'interaction. Cette méthode est appelée juste aprés la construction
de I'objet représentant I'interaction.

— Une méthode « d’activation » des régles d'interaction de I'interaction dans le systéme.

— Une méthode d'inhibition des regles d'interaction définies par l'interaction. Cette méthode sup-
prime dans le systéme toutes les régles d'interaction définies par l'interaction sans pour autant
détruire I'objet représentant I'interaction.

— Une méthode de terminaison de I'interaction. Cette méthode est appelée juste avant la destruction
de I'objet représentant I'interaction.

EXEMPLE.— Enreprenant I'exemple de I'égaliseur graphique, I'ensemble des participants pour l'intéfmztignstance du
schéma d'interactionésualiserNiveauSonore ) est la liste( ¢2, g2, b2 ). L'ensemble des régles d'interaction de cette interaction
est 'ensemble composé de I'instance de chacune des régles réactives définies dans le schéma d’interactions (car ce dernier
n’hérite d’aucun schéma d'interactions).
Pour l'interactioMaster , 'ensemble des participants est la ligte, g1, b1, 2, c3, ¢4 ).
L'ensemble des régles d'interaction est le suivant (le paragraphe 5.6 explique comment obtenir cet ensemble) :

b.enDeplacement (int delta) -> h.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta),
cl.modifierVolume (int delta) -> [ cl.modifierVolume (delta) ; [ b.deplacer (cl.obtenirVolume () /f
g.afficherVolume (cl.obtenirVolume ()) ] ] /' c2.modifiervolume (delta) //
c3.modifierVolume (delta) // c4.modifierVolume (delta),
this.init () -> delegate [ g.afficherVolume (cL.obtenirVolume ()) // b.deplacer (cL.obtenirvolume ()) ]

La régle d'interaction dont le message déclencheutleatfierVoume  est celle définie dans le schéma d'interactions

LierPistes & laquelle le mot-clefuper a été remplacé par le comportement réactif résultant de la fusion comportementale
(décrite en 6.4) des regles d'interaction définies dans le schéma d’interactions hérité et dont le message déclencheur est
aussicLmodifierVolume  (au renommage pres).

5.5.3 Structure des régles d'interaction

Une régle d'interaction est une instance d’'une regle réactive (qui est une classe). Elle est contenue
dans une interaction.

Toute régle d'interaction dispose du comportement et des trois attributs suivants :

— Un attributp € A, dont le domaine de valeurs &3t décrivant I'objet pour lequel I'invocation de
la méthode définie par 'attribut de claddeva déclencher le comportement réactif.



— Un attributcr € A, dont le domaine de valeurs é€stcorrespondant a l'instanciation de I'attribut
de class€R (ce mécanisme d’instanciation est décrit ci-aprées).

— Unattributv € A, dont le domaine de valeurs &st" (0), correspondant aux valeurs des variables
définies dans la régle d’interaction.

— Une méthode d’exécution du comportement réactiCette méthode est appelée lorsque le mes-
sage déclencheur a été invoqué. Sa sémantique consiste a exécuter le comportemenmt réactif

5.6 Instanciation des régles réactives : héritage des
comportements réactifs

Tout comme pour les comportements des objets, les comportements réactifs d’une interaction sont
un concept complexe mettant en ceuvre a la fois les paradigmes d'instanciation des régles réactives et
d’héritage des schémas d’interactions.

Bien que les schémas d'interactions soient représentés par des classes, I'héritage des comportements
réactifs ne peut étre réalisé par le mécanisme classique d’héritage proposé par le modéle a objets. En
effet, les comportements réactifs décrits par les régles réactives sont des attributs statiques dont la sé-
mantique est définie par le modéle a interactions distribuées. De plus, ces régles réactives doivent étre
instanciées au sein de l'interaction. Ainsi, nous décrivons dans ce paragraphe ce mécanisme d’instan-
ciation des regles réactives permettant I'héritage des comportements réactifs.

L'héritage des comportements réactifs contenus dans un schéma d'interacsierfait en deux
étapes:

— Une premiéere étape qui consiste a déterminer 'ensemble des régles réactives qui doivent étre
instanciées.

— Une seconde étape qui consiste a instancier proprement dit (au sens instanciation du modéle a
objets) chacune des régles réactives obtenues a I'étape précédente.

5.6.1 Détermination des régles réactives a instancier
Soit les quatre fonctions suivantes :

— pf, la fonction retournant, pour un schéma d'interactisgsS, I'ensemble des régles réactives
définies dans les schémas d'interactions héritésp&on domaine de définition egt, : S —
Pfin (R)

— f la fonction retournant, pour un schéma d'interactisgsS, I'ensemble des régles réactives
définies dans le schéma d'interactien$on domaine de définition egf : S — Pfi" (R).

— v la fonction retournant, pour un schéma d'interactisis S, I'ensemble des régles réactives
devant étre instanciées. Son domaine de définition est — P " (R).

— n lafonction retournant, pour une régle réactive, son message déclencheur. Son domaine de défi-
nition estn : R — B.

La détermination des regles réactives a instancier est définie par les trois regles suivantes (décrites
sous la forme de trois propriétés).

Propriété 5.2 : Comportement réactif non hérité

S'il existe une regle d'interactiondéfinie dans un schéma d’interactions dont le message déclencheur
estmet s'il n'existe pas de régle d’interaction définie dans un schéma d’interactions héstdqdre
message déclencheur est angda régle d’'interactiom fait partie de I'ensemble des reégles d’interaction
contenues dans les interactions instances du schéma d’interactions

Ceci se traduit formellement comme suit :

Soitse S,a= Y (s), b= pf (s
Vreb,fr'ealn(r’y=n(r)=reu(s

Propriété 5.3 : Héritage d’'un comportement réactif non redéfini

S'il existe une régle d'interactiondéfinie dans un schéma d’interactions hérité par un schéma d’inter-
actionss dont le message déclencheur gsét s'il n'existe pas de régle d’interaction définie dans le
schéma d'interactionsdont le message déclencheur est aogda régle d'interactiom fait partie de
'ensemble des régles d'interaction contenues par les interactions instances du schéma d’interactions



Ceci se traduit formellement comme suit :

Soitse S,a=p/,(s), b=y (s)
Vrea drebin(r)=n(r)=recu(s

Propriété 5.4 : Héritage d'un comportement réactif redéfini

S'il existe un ensemble de régles d'interactmlont le message déclencheur msdéfinies dans les
schémas d’interactions hérités par un schéma d’interactiens’il existe une regle d'interaction défi-

nie dans le schéma d'interactiomdont le message déclencheur est aossine régle d'interaction’,

issue de, fait partie de 'ensemble des régles d’interaction contenues par les interactions instances du
schéma d'interactiors

En fait cette regle d’'interaction! est identique a la régle d’interactiora laquelle les comportements
réactifs définis dans les régles d’interaction de I'ensembla été inclus (par application de la fonction
de fusion comportementale, décrite en 6.4) a la position, datéfinie par le mot-clefuper du langage
ISL.

Notonssubst(a,b,c) la fonction substituant le comportement réactipar le comportement réactif
dans le comportement réactfet ¢ la fonction de fusion comportementale sur les ensembles (cette
fonction est décrite au chapitre 6).

L'héritage de comportements réactifs redéfinis se traduit formellement comme suit:

Soitse S,a= . (s), b= (s),me B
SoiteCal|riee=n(ry)=m,
Vreb, n(r)=m= substr,¢ (), super ) € v ()

5.6.2 Algorithme d’héritage des regles réactives

Soientschéma un schéma d'interaction edfr-schémas  I'ensemble des schémas d'interactions dont il hé-
rite. Les regles réactives dexéma, aprés héritage des schémas d’interactsorsshémas , sont spécifiées
par la fonctiorHériteRéactif ~ décrite ci-apres.

HériteRéactif (schéma, sur-schémas)
H= o
HR = @
Pour tous S de sur-schémas
HR := Renomme (S, Définition-du-renommage (schéma, S))
Pour tous R de schéma
H := Ajoute (H, Fusion-ou-Ajout (R, HR))
H = Ajoute (HR, H)

Les régles réactives issues d'un schéma d'interactions hérité sont renommées (fRenatioh en
fonction des noms des participants dans le schéma d'interactions et le super-schéma d’interactions
(fonctionDéfiniion-du-renommage ). Ensuite I'héritage des régles réactives définies dans les super-schémas
d’interactions et redéfinies dans le schéma d'interactions est effectuée (foRstom-Ajout ). Puis
les regles réactives héritées non redéfinies dans le schéma d'interactions sont ajoutées a I'ensemble
des régles réactives qui seront ensuite instanciées dans l'interaction, instance du schéma d’interactions
schema.

Fusion-ou-Ajout (R, HR)
HF = &
Pour tous R" de HR
si Déclenche (R) = Déclenche (R)
alors HF = Ajoute (R, HF) et HR := Supprime (R, HR)
RF := Fusion (HF)
retoume Remplace (R, 'super, RF)

Lorsqu’une regle réactive redéfinit des régles réactives héritées alors ces regles réactives redéfinies
sont fusionnées entre elles puis le résultat de cette fusion est insérée en lieu et place du swet-clef
dans la régle réactive du schéma d’interactions(fondtéapiace ). Sinon la regle réactive est ajoutée aux
regles réactives du schéma d’interactions.



ExXeEmPLE.— Dans I'exemple de I'égaliseur graphique, le schéma d'interadtiofiges hérite du schéma d'interactions
VisualiserNiveauSonare . Ainsi, I'ensemble des regles d'interaction de I'interactiester (qui est une instance dierPistes )
est l'instanciation de la combinaison des regles réactives définiedigialissNiveauSonore avec celles définies dans
LierPistes
Par exemple la régle réactivenDeplacement (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta) définie parle
schéma d'interactionésualiserNiveauSonore n'est pas redéfinie par le schéma d'interactidarféstes et son instanciation
fait donc partie de I'ensemble des régles d'interaction des instanbeBitte

Par contre le schéma d'interactiovisaliserNiveauSonore définit deux regles réactives dont le message déclencheur est
c.modifierVolume (int delta) qui sont redéfinies dans le schéma d'interacti@rstes

Ainsi, le résultat de la fusion comportementale des deux regles réactives définlésatkamiveauSonore  sera incorporé
a la régle réactive redéfinie par le schéma d'interactioPises  en lieu et place du mot-clefper (propriété 5.4).

La régle réactive résultante est la suivante :
cl.modifiervolume (int delta) -> [ c1.modifierVolume (delta) ; [ b.deplacer (c1.obtenirVolume () /f

g.afficherVolume (c1.obtenirVolume ()) ] ] /I c2.modifiervolume (delta) //
c3.modifiervolume (deta) // c4.moifierVolume (delta),

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére formelle notre modele a interactions distribuées
qui est basé sur I'extension du mécanisme de I'envoi de messages, les concepts de schémas d'interac-
tions, d'interactions et de comportements réactifs.

Nous avons notamment abordé les points suivants :

L'abstraction offerte aux interactions grace au concept de schémas d'interactions et sa place par
rapport aux classes.

Les avantages de la réification des interactions, des regles d'interactions et des comportements
réactifs sous la forme de citoyens de premiere classe.

La place des interactions par rapport aux objets interagissants.

La définition et la déclaration des interactions et la maniére dont les concepts du modéle a objets
ont été utilisés et étendus aux schémas d'’interactions et aux interactions.

La sémantique de I'exécution des comportements réactifs et leur définition récursive sous la forme
d’opérateurs réactifs.

Le chapitre suivant compléte cette définition en décrivant de maniéere détaillée la sémantique de la
fonction de fusion comportementale. Il présente les regles de réécriture (en sémantique naturelle) qui
décrivent la sémantique de la fusion comportementale des régles d’interaction (comme nous l'avons
vu, cette fusion comportementale est notamment appliquée lors de I'exécution d’'un ensemble de régles
d’interaction) puis démontre ses deux propriétés fondamentales, a savoir la commutativité et I'associa-
tivité.



Chapitre 6

Fusion comportementale
des regles d’'interaction

« Coordinationis about the actions for synchronization, communications and service usage
and provisionComputationis about the actions of processeqCR97]

Ce chapitre présente les régles de réécriture (en sémantique naturelle) qui décrivent la sémantique de
la fusion comportementale des régles d’interaction (cette sémantique est utilisée par le mécanisme d’hé-
ritage des interactions et lors de I'exécution des comportements réactifs) et démontre les deux propriétés
fondamentales de cette fusion, a savoir sa commutativité et son associativité vis-a-vis de la sémantique
des opérateurs réactifs. Ces deux propriétés permettent d’appliquer la fonction de fusion comportemen-
tale sur la liste des régles d’interaction a fusionner sans avoir & se préoccuper de la maniére dont la
fonction de fusion comportementale est appliquée (pas de notion d’ordre).

6.1 Motivations de la fusion comportementale des régles
d’interaction

Nous présentons dans ce paragraphe le principe de fusion comportementale des régles d'interac-
tion. Le chapitre précédent a déja apporté quelques motivations et exemples d'utilisation de la fusion
comportementale, notamment lors de la définition de I'héritage des comportements réactifs décrits dans
les schémas d'interactions. Dans le reste de ce paragraphe, nous utiliserons les définitions de schémas
d’interactions suivantes pour illustrer nos propos (issus d’un exemple de distributeur de boissons).

— Schéma d'interactions décrivant un distributeur d’'une boisson sans monnayeur; ce schéma d'in-
teractions matérialise le fait que I'appui sur le bouton poussoir du distributeur fait tomber la
boisson du conteneur dans le réceptacle.

interaction SimpleDrinkMachine (PushButton button, Container container)

{

button.Push () -> button.Push () ; container.RemoveOne ()

}

— Schéma d’interactions décrivant un distributeur de boissons avec monnayeur; ce schéma d’inter-
actions matérialise le fait que la boisson ne peut étre délivrée que si suffisamment d'argent se
trouve dans le monnayeur.

interaction DrinkMachine (PushButton push, Container container, Money money)
extend SimpleDrinkMachine (push, container)
{
push.Push () -> if money.EnoughMoney () then super () ; money.Debit ()
else delegate money.refund () endif



— Schéma d'interactions décrivant un distributeur de boissons avec monnayeur et afficheur LCD ; ce
schéma d’interactions décrit un distributeur de boissons disposant d’'un afficheur LCD permettant
d’afficher la somme introduite dans le monnayeur et un ensemble de messages prédéfinis (par
exemple en cas de monnaie insuffisante).

interaction CompleteDrinkMachine (PushButton push, Container container, Money money, Display display)
extend DrinkMachine (push, container, money)
{
push.Push () -> if money.EnoughMoney () then push.Push () // money.Debit ()
else delegate display.NotEnoughMoney () endif,
money.Insert (int coin) -> money.Insert (cain) ; display.UpdateMoney (cain),
money.Reset () -> money.Reset () ; display.ResetMoney ()

}

— Schéma d'interactions décrivant une connexion entre le distributeur de boissons et I'entreprise qui
le gére ; ce schéma d'interactions permet a I'entreprise qui gere un distributeur de boissons d’'étre
automatiquement notifiée lorsque le conteneur du distributeur a atteint un seuil critique (« presque
vide » par exemple). De plus, il remplit le conteneur en fonction des stocks disponibles et prévient
le service de comptabilité.

interaction FactoryManager (Container container, Factory factory, Comptable comptable)
{
container.RemoveOne (), int nitems ->
container.RemoveOne () ; if container.UnderLimit () then container.GetFreeCell (out nitems) ;
[ container.Fill (nitems) // factory.Server (nltems) | ; comptable.ltemsOut (nitems) endif

— Schéma d’interactions décrivant le schéma de conception Observateur permettant de faire une
« trace » de l'utilisation d'un distributeur de boissons; ce schéma d'interactions décrit le fait
gu'a chaque fois qu’une action spécifique est réalisée sur le distributeur de boissons (ici le fait
d’enlever une boisson du conteneur) un observateur est notifié.

interaction Observable (Cointainer container, Observer observer)

{
container.RemoveOne () -> container.RemoveOne () // observer.Update ()
container.Fill (int nltems) -> container.Fill (nitems) // observer.Update ()

}

6.1.1 Fusion comportementale lors de I'héritage des comportements réactifs

Il a été vu dans le paragraphe 5.6 que I'héritage des comportements réactifs impliquait, dans certains
cas, une combinaison des comportements réactifs qui, étant définis dans un schéma d’intsractibns
redéfinis dans un schéma d'interactions héritard de

EXEMPLE.— Le schéma d'interactiorisinkMachine  redéfinit le comportement réactif dont le message déclencheur est le mes-
sage formepush.Push () . Cette redéfinition fait appel au mot-cigfer signifiant qu'’il doit étre remplacé, lors de I'héritage
des regles d'interaction, par le comportement réactif issu de la fusion comportementale des régles d'interaction définies
dans les schémas d'interactions hérités (ici, il 'y qu’une seule regle, définigngiabrikMachine

Ce mécanisme d’héritage des comportements réactifs est réalisé lors de I'instanciation des schémas
d’interactions. Ainsi la fusion comportementale des regles d’interaction est appliquée, dans ce cas, sur
des messages formels (c’est-a-dire que les paramétres ne sont pas instanciés).

De plus, le mécanisme de fusion comportementale doit prendre en compte une unification des para-
meétres et des noms des objets interagissants. En effet, comme cela est le cas entre les schémas d'inter-
actionsSimpleDrinkMachine et DrinkMachine , un schéma d'interactions héritant d’'un autre schéma d’interac-
tions peut nommer différemment les objets participants. Cette unification s’apparente a I'unification en
logique [SS94].

EXEMPLE.— Le schéma d'interactiorinkMachine utilise le nompush pour désigner I'objet interagissant bouton poussoir,
alors que le schéma d’interactic8ispleDrinkMachine , dont hériteDrinkMachine , utilise le nombuton pour désigner le méme
objet interagissant. Ainsi, I'une des deux régles d'interaction dont la partie sélecteur du message déclehghdur est
et dont 'objet interagissant est le bouton poussoir doit étre renommée pour unifier les noms utilisés entre les deux regles
d’interaction. Au terme de cette unification, les deux régles d’'interaction pourront étre combinées.



6.1.2 Fusion comportementale lors de I'exécution des comportements réactifs

Un autre moment ou la fusion comportementale est nécessaire est lors de I'exécution des compor-
tements réactifs définis sur un message. En effet, supposons que sur unsoiifjeléfinies trois regles
d’interaction dont le message déclencheur est le méme. Lorsque ce message va étre invoqué sur cet objet
les trois comportements réactifs associés aux trois régles d'interaction doivent étre exécutées.

Cependant, si ces trois comportements réactifs impliquent I'exécution du message déclencheur, ce
dernier ne doit étre exécuté qu’une seule et unique fois, tout en s’assurant que les sémantiques d’exécu-
tion décrites dans chacune des reégles d'interaction sont respectées. C’est justement le rble de la fusion
comportementale lorsqu’elle est appliquée a ce contexte d’exécution des comportements réactifs.

De plus, en raison de la définition dynamique des interactions, les comportements réactifs associés
a un message déclencheur peuvent ne pas étre les mémes lors de deux appels au message déclencheur.
Ainsi, la fusion comportementale doit étre appliquée, au plus tard, a chaque fois qu'un message déclen-
cheur est invoqué.

REMARQUE. — En fait, 'ensemble des regles d'interaction associées a une méthode pour un objet
donné ne peut varier que si I'ensemble des interactions « posées » sur cet objet varie. Il est donc possible
de n’appliquer la fusion comportementale entre un ensemble de regles d'interaction définies sur un
message donné que si 'ensemble des interactions associées a I'objet qui contient le message a changé.

EXEMPLE.— Supposons qu’une instangalu schéma d'interactiorsctoryManager  soit présente dans le systéme entre des ob-
jetsc (de typeContainer ), f (de typeFactory ) et p (de typeComptable ) et qu’une instance du schéma d’interactidavable
soit présente entre |'objetet un objeto (de typedbserver ). Nous avons donc les regles d'interaction suivantes :

c.RemoveOne (), int nitems ->
container.RemoveOne () ; if ¢.UnderLimit () then nltems = c.GetFreeCell () ;
[ CFill (nitems) /I f.Server (nitems) ] ; p.ltemsOut (nitems) endif

c.RemoveOne () -> c.RemoveOne () // o.Update ()

La premiere regle d'interaction spécifie que le message déclencheur doit étre exécuté puis, une fois I'exécution de ce
message terminée (opératsequentigl, qu'une réaction conditionnelle doit étre exécutée. La seconde régle d'interaction
spécifie que le message déclencheur et le meSgagesur I'objet observateunkGerver ) peuvent étre exécutés concur-
remment.

La fusion comportementale de ces deux régles d'interaction doit conserver ces sémantiques. Ainsi, dans la régle d’interac-
tion obtenue par fusion, I'exécution du comportement réactif conditionnel devra toujours se faire aprés celle du message
déclencheur, I'exécution du messabgererUpdate (  devant toujours étre réalisée de maniére concurrente a celle du
message déclencheur.

Il est & noter qu’aucune contrainte d’exécution n’existe entre les deux régles d’'interaction hormis celle définie par le mes-
sage déclencheur. Par conséquent aucune contrainte d’exécution ne doit étre introduite entre le comportement conditionnel
et le messagebserver.Update () . Ainsi ces deux comportements réactifs doivent s’exécuter concurremment.

On peut ainsi déduire que le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux régles d'interaction est le suivant :

c.RemoveOne (), int nitems ->
[ c.RemoveOne () ; if c.UnderLimit () then nitems := c.GetFreeCell () ;
[ cFill (nitems) /I f.Server (nitems) ] ; p.ltemsOut (nitems) endif ] // 0.Update ()

6.2 Régles d’équivalence

Nous définissons ci-dessous un ensemble de régles d'équivalence des comportements réactifs. Ces
régles d’équivalence pourront étre appliquées afin de transformer un comportement réactif en un autre
comportement réactif sémantiquement équivalent.

REMARQUE. — Ceci signifie que I'exécution du comportement réactif produit par I'une des regles
d’équivalence sera sémantiquement identique a celle du comportement réactif initial. Ainsi, des mes-
sages exécutés séquentiellement dans la régle d’interaction initiale le sont toujours une fois la transfor-
mation appliquée et I'ordre d’application est inchangé. Il en est de méme pour les messages exécutés
concurrentiellemerit

Il est a noter que ceci n'implique nullement que les deux comportements réactifs fourniront le méme
résultat. En effet, 'opératewoncurency  introduit du non-déterminisme dans le mécanisme d’exécution
des comportements réactifs. Ainsi, si deux méthodes sont exécutées concurrentiellement et qu’elles
partagent en écriture une variable, la valeur de cette variable sera indéterminée.

1. Cependant, dans ce cas, I'ordre d’application peut étre modifié. Ceci est, sémantiquement parlant, sans incidence.



NoTE. — Certaines de ces régles d’équivalence sont implicitement utilisées par la fonction de fusion
comportementale (décrite en 6.4) pour rendre syntaxiguement correct le comportement réactif généré
par son application ou pour permettre I'application de I'une des reégles de fusion définies.

Transformation T1 :
Transformation d’'un comportement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel

Cette transformation est appelée par I'une des régles de fusion comportementale (décrite en 6.4). Elle
transforme une regle d'interaction décrivant un comportement réactif séquentiel par une régle d'inter-
action décrivant, grace a un comportement réactif concurrentiel et un comportement réactif d'attente, la
méme sémantique comportementale.

— VR € Gs: m— sequentia(cry,cryp), (Cri,Crp) € G2.
R = m — concurrencyassignmenfcry, X) , waiting(crz, X))

Cette transformation génére un comportement réactif syntaxiquement incorrect. L'application des deux
transformations suivantes (transformation T2 et T3) permet de le rendre syntaxiquement correct.

Transformation T2 :
Combinaison d’'un comportement réactif d’attente avec un autre comportement réactif
Cette transformation est implicitement appelée par la transformation T1 afin de rendre syntaxiguement
correct le comportement réactif qu’elle génére.
— VRe€ G : m — waiting(delegatécr) ,x), cr € G.
R = m — delegatgwaiting(cr, X))

— VR€ G : m— waiting(sequentia{cr, cra) ,X), (cry,cra) € G2.
R = m — sequentia{waiting(cry, X) , Cr2)

— VR € G : m— waiting(concurrencycry, cra) ,X), (Cry,cra) € G2.
R = m — concurrencfwaiting(cry, X) ,waiting(cro, X))

— VYR e G : m— waiting(ifThen(c, cr) ,x), c € Gm U Gw, Cr € G.
R = m — ifThen(waiting(c, X) , cr)

— VRE G : m— waiting (ifThenElse(c, cry, cr2) ,X), € € Gm U Gw, (Cry,cra) € G2.
R = m — ifThenElse(waiting(c, X) , cr1,crz)

— VRE G : m— waiting(try (cry, e crz) ,X), (cry,crp) € G2.
R=m — try (waiting(cry,X) ,e,cry)
Transformation T3 :
Combinaison d’'un comportement réactif d’affectation avec un autre comportement réactif
Cette transformation est implicitement appelée par la transformation T1 afin de rendre syntaxiguement
correct le comportement réactif qu’elle génére.
— VR e G : m — assignmenfdelegatécr) ,X), cr € G.
R = m — delegatdassignmenfcr, x))

— VYR€ G : m— assignmentsequentia(cry, crz) , X), (cry,cra) € G2.
R = m — sequentia(cry, assignmenfcr, X))

— VRE G : m— assignmenfconcurrencycry, cra),X), (ry,cra) € G2.
R = m — concurrencyassignmenfcry, X') , assignmenfcrz, X)) | x =x UX"

— VR € G : m— assignmenfifThen(c, cr) ,x), ¢ € Gm UGw, cr € G.
R = m — ifThen(assignmenfc, X) , cr)

— VR € G : m— assignmenifThenElse(c, cr1, cr2) ,X), ¢ € Gu UGw, (cry,cra) € G2.
R = m — ifThenElse(c, assignmenfcry, X) , assignmenfcr, X))

— VR € G : m— assignmenttry (crq, e crz) ,X), (cry,cra) € G2.
R = m — try (assignmenfcr, X) , €, assignmenfcro, X))



Transformation T4 :
Commutativité et associativité des comportements réactifs

— Commutativité de I'opératewnpncurrency
VR € Gc : m — concurrencycry, Cra), (Crq,Cry) € G2.
R = m — concurrencycra, cry)

— Associativité de I'opératewassignment
VR € Ga : m — assignmenfxy , assignmenfxy, cr)), cr € GaU Gm.
R = m — assignmen{x,, assignmen{xy, cr))

— Associativité de I'opérateuvaiting:
VR € Gw : m — waiting(waiting (cr, mby) ,mby), cr € Gw U GaU Gwm.
R = m — waiting (waiting (cr, mby) ,mby )

— Associativité de I'opérateunncurrency
VR € Gc : m — concurrencyconcurrencyCry, Cra) ,crs), (Cry,cra, cra) € G.
R = m — concurrency{cry, concurrencycr, Crs))

— Associativité de I'opératesequential
VR € Gs: m — sequentia(sequentia(cry, crp) ,cra), (cry,cra,crs) € G.
R = m — sequentia{cry, sequentiacra, crs))

— Associativité de 'opératedny :
VRE Gs:m — try(try (cry, ey, Cr) , €,Cr3), (Cry,cra,crs) € G2,
R=m— try(try (cry,€,Cr3) ,€1,Cr2)

Transformation T5 :
Simplification d'une régle d’interaction contenant un comportement réactif d’exception

L'application de cette transformation permet de simplifier une régle d’'interaction contenant un compor-
tement réactif d’exception car ce dernier est « absorbant » vis-a-vis des autres comportements réactifs.

— VR € Gs: m — sequentia(exceptione) , crz), crz € G.
R = m — exception(e)

— VR € Gp : m — delegatd exception(e)).
R = m — exception(e)

— VR Gr : m— try (exception(ey) , &,Cr1), cr1 € G, € # .
R = m — exception(e;)

— VR e Gt : m— try (exceptione) ,e,cri), cri € G.
R=m-—cr;y

Transformation T6 :

Distributivité d’'un comportement réactif de traitement des exceptions par rapport aux autres
comportements réactifs

L'application de cette transformation « distribue » un comportement réactif de traitement des exceptions
par rapport a un comportement réactif conditionnel. Nous supposons que I'exécution de la condition
(une méthode) ne provoque pas I'exception capturée par I'opérateur

— Distributivité de I'opérateuiry par rapport a I'opératedifThen:
VR € Gr - m — try(ifThen(c, cry) , e crz), (cry,crp) € G2.
R = m — ifThen(c,try (cry, € crz))

— Distributivité de I'opérateutry par rapport a I'opératedfThenElse:
VR € Gr : m — try (ifThenElse(c, cry, cr2) , €,cra), (cry,cra,cr) € G°.
R = m — ifThenElse(c, try (cr1, €,crs3),try (cro, e cr3))

6.3 Substitutions et unifications

Nous appelonsubstitution la fonction substituant, pour un ensemble de couple de noms de variable
(o,n), le nom de la variable par le nom de la variable Ainsi, appliquer une substitutids) formée de
couples(old_namenew namg, a un comportement réactif revient a substituer les noms des variables
old_namedu comportement réactif par leurs valeurs associéesSjansavoimew name



Il est a noter que les variables des comportements réactifs sont des variables libres (c’est-a-dire qu'il
n'y a pas de lien direct entre elles). Par conséquent, I'application d'une substiButioih conserver
cette propriété.

Nous dirons que deux messagaes et m, peuvent étraunifiés si, et seulement si, ils ont la méme
signature et que leurs arguments peuvent étre unifiés deux a deux, c’est-a-dire s'il existe une substitution
Stelle queS(m;) = S(mp) ne produise pas de conflit de conversion des variables.

De méme, nous dirons que deux comportements réactifst cr, peuvent étre unifiés si, et seule-
ment si, il existe une substitutid®telle queS(cri) = S(cr,) ne produisant pas de conflit de conversion
des variables.

EXEMPLE.— Soit la régle d’interaction suivante :
windows.move (int dx, int x) -> menu.move (dx, x) ; scrollbars.move (dx, X)

L'application de la substitutio®= {(dx x)} & cette régle d'interaction renvoie la régle d’interaction suivante :
windows.move (int x, int X) -> menu.move (x, X) ; scrollbars.move (X, X)

Nous pouvons constater que, avec cette substitution, les deux vatiadieprovoquent un conflit de conversion (elles
portent désormais le méme nom). Cette substitution ne peut donc pas étre appliquée a un comportement réactif ou a un
message.

Définition 6.1 : Fonction d'unification

Nous appellerons fonction d’unification de deux messages, mgiggda fonction suivantel{ est I'en-
semble infini dénombrable des substitutions) qui associe a deux messagésy un message unifié
mainsi qu’une substitution minimakepermettant de passer des messaggestnm, am:

B2 - BxU
Vmsg: | (M1,Mp) = Vmsg(My,Mmp) = (M, ) (6.1)
m=s(m) Am=s(n)

Propriété 6.1 : Commutativité de la fonction d’unification
La fonction d’unificatiorvmsg€st commutative.

Preuve :
Soit (m,nY) € B2 et(s,s) € U? tels queVmsg(My,Mp) = (M,S) et Vimsg(Mp,my) = (Y, §'). Nous devons
montrer quen=m’ ets=5¢.

Nous avonsn’ = s (my) = (s 1(m)) etm=s(my) = s(s~1(n')) donc3s” € U | s" (m) = s’ (m')
et, par conséquerti,(m”,s”) € BxU | Vmsg(m,mt) = (m’,s").

Nous avons par définition de la fonctiopsg: m’ = s’ (m) =’ (s(m)) etm”’ =8’ (m') =" (s' (my)).
Doncs’os=5"08 d'olis'tos'os=5""1og0d, d'ou, finalements= s/, et par conséquem=n'.
N—— N—_——

=Id =Id
O

6.4 Fusion comportementale des regles d’interaction

Cette section décrit la fusion comportementale d’'un ensemble de régles d'interaction. Cette fusion
génére une unique regle d'interaction dont le comportement réactif est soit inclus en lieu et place du
mot-clefsuper lors de I'héritage des régles d'interaction, soit exécutée en lieu et place de 'ensemble des
regles d’interaction définies et qui a la méme sémantique que cet ensemble de régles d’interaction.

Nous présentons tout d’abord la fonction de fusion comportementale entre deux régles d’interaction.
Nous étendons cette définition a une fonction de fusion comportementale n-aire. Nous décrivons ensuite
les regles de réécriture, a I'aide de la sémantique natureleoT [Des88], définissant la sémantique
de la fonction de fusion comportementale.

Définition 6.2 : Fusion comportementale
Nous définissons la fonction de fusion comportementale, nongméemme suit :

RZ

- R
(r,re) = r 62



Définition 6.3 : Fusion comportementale n-aire

De la fonction de fusion comportementglet de ses propriétés de commutativité et d’associativité (dé-
crites plus en avant dans ce chapitre) nous pouvons en déduire la fonction de fusion comportementale
n-aire, notéep", définie récursivement comme suit:

2. RZ 5 R
- ‘ (ri,r2) = @ (ry,ro) (6.3)
n. R" - R
vn> 2 o ‘ (ri,r2,...,m) — @ (rlv‘pn*l(rz,...,rn)) (6.4)
O

Les regles de réécriture définissant la sémantique de la fusion comportementale sont décrites ci-
dessous. Elles sont présentées par ordre décroissant de priorité. Nous les avons classées en deux caté-
gories: les régles de réécriture terminales (elles renvoient le résultat de la fusion comportementale sans
appel récursif et sont donc des axiomes), et les régles de réécriture non terminales (elles sont basées sur
un appel récursif). Pour toutes ces regles (hormis la régle R1) nous rsdtoeabstitution permettant
d'unifier les comportements réactifs des deux regles d'interaction a fusionneleetnessage unifié.

De plus, sauf mention contraire, chacun des comportements réactifs a fusionner contient une unique
invocation au message déclench@ur

6.4.1 Regles de réécriture terminales: axiomes

Reégle de fusion R1: Echec de la fusion des sous-comportements réactifs
Lors de la fusion comportementale de deux comportements réactifs, si la fusion comportementale de
leurs sous-comportements réactifs échoue alors la fusion comportementale de ces deux comportements
réactifs échoue également. Il y a échec lorsqu’aucune régle de fusion comportementale ne peut étre
appliquée, ou s'il n'existe aucune substitution permettant d’unifier les deux comportements réactifs a
fusionner.

|

Regle de fusion R2 : Fusion des exceptions
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif d’exception est absorbant vis-a-vis des autres
comportements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit la régle d'interaction suivante décrivant la sémantique d’enregistrement d’un document (objet
doc) dans une application (objegbli ) :
Rl docsave () ->  if (applialreadySaved (doc)) then docsave () el se delegate doc.saveAs () endi f

L'éditeur de cette application souhaite réaliser une version d’évaluation offrant toutes les fonctionnalités de son application
mais ne permettant pas la sauvegarde des documents édités. Il ajoute donc la regle d’interaction suivante a la version
d’évaluation :

R2: doc.save () ->  exception Evaluation

Ainsi, pour la version d’évaluation, les deux regles d'interaction ci-dessus sont définies. Par conséquent, la regle d'inter-
action résultante de la fusion comportementale de ces deux regles doit étre :
docsave () >  exception Evaluation

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale dont au moins I'un des comportements réactifs est
un comportement réactif d’exception est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(my — exceptione) , my — exception(ey)) : M — concurrency{exception(ey ) , exception(ey))

(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exceptione)

Régle de fusion R3 : Fusion des délégations
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif de délégation se substitue au message déclen-
cheur et est considéré comme étant ce dernier.

SOLUTION INTUITIVE .— Cet exemple décrit la fusion comportementale de deux régles d'interaction dont I'une est une délé-
gation. La régle d’interaction désignant la délégation est issue d’'un schéma d'interactions décrivant le schéma de concep-
tion Adaptateur. Elle spécifie que lorsque le message déclencheur est invoqué sur I'objet adaptateudaimorhaiérs
c’est une méthode de I'objet adapté (nonadagiee ) qui est réellement exécutée.

2. Le comportement réactif d’exception ne contient pas d'invocation au message déclencheur. Le comportement réactif condi-
tionnel contient 2 invocations : une pour la brandhem et une autre pour la branckekse . L'unique cas ou ceci n’est pas vérifié
se produit lorsqu’une des branches (ou les deux) contient un comportement réactif de délégation ou d’exception.



Nous avons donc les deux régles d'interaction suivantes :
R1: adapter.Request (int param) -> del egat e adaptee.TrueRequest (adapter.Convert (param))
R2: adapter.Request (int param) -> adapter.Request (param) // observer.notify () ; adapter.OtherRequest ()

Intuitivement le résultat de la fusion comportementale de ces deux reégles d'interaction est la régle d’interaction suivante :
adapter.Request (int param) -> delegate adaptee.TrueRequest (adapter.Convert (param)) /' observer.notify () ;
adapter.OtherRequest ()

Ainsi, I'invocation du message déclencheur dans la régle d'interaR®tiest remplacée par le comportement réactif de
délégation de la régle d'interacti@h

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif de délégation avec un
autre comportement réactif est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(my — delegatgcry) ,mp — cry) : m— subst’m, s(delegaté cry)),s(cr2))
(my — cry,mp — delegatgcrz)) : m— substm, s(delegatécrz)) ,s(cr1))

oUsubsm, cry, crp) est une fonction de substitution dont le domaine de définitiosubstt B x R? — R.
Elle substitue dans le comportement réantif le messagen par le comportement réactif ;.

NoTE. — Cette régle de fusion comportementale est la seule décrivant la fusion comportementale d’'un
comportement réactif de délégation. Ainsi la fusion comportementale de deux comportements réactifs
différents exprimant une délégation sur le méme message déclencheur échoue car aucune substitution
ne peut étre trouvée et aucune régle de fusion comportementale (hormis la régle décrivant un échec de
la fusion) ne peut étre appliquée.

|

Regle de fusion R4 : Fusion des envois de messages
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif désignant le message déclencheur est neutre
vis-a-vis de la fonction de fusion comportementale.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d’interaction suivantes (issues d’un appel récursif a la fonction de fusion com-
portementale) :
R1: square.move (int x, int y) -> square.move (x, y)
R2: square.move (nt dx, int dy) -> square.move (dx, dy)

Intuitivement, le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux regles d’interaction doit étre le suivant :
square.move (int X, int y) -> square.move (x, y)

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’envoi de messages avec
un autre comportement réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — msg(o,m),mp — cr) : m— s(cr)

6.4.2 Régles de réécriture non terminales

Ces regles de réécriture de la fusion comportementale réappliquent la fonction de fusion comporte-
mentale sur une sous partie des comportements réactifs (principe de récursivité).

Regle de fusion R5 : Fusion d’'un comportement réactif d’affectation

SEMANTIQUE INFORMELLE. — Les comportements réactifs d'affectation s'imbriquent les uns dans les
autres et, vis-a-vis des autres comportements réactifs, se comportent comme le comportement réactif
d’envoi de messages.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes (issues d’un appel récursif a la fonction de fusion) :
R1: canevas.scale (), int s -> s := canevas.scale ()
R2: canevas.scale (), int f -> f := canevas.scale ()

Comme on le ferait avec un langage comme C++, le résultat intuitif de I'application de la fonction de fusion comporte-
mentale sur ces deux regles d'interaction est la suivante :
R1.2: canevas.scale (), int s, int f -> f := s := canevas.scale ()

Supposons maintenant que cette derniéere regle d’interaction doive étre fusionnée avec la regle d'interaction suivante :
R3: canevas.scale () > try canevas.scale () ; rule.scale () catch ( invalidScale ) Reaction

Intuitivement, I'application de la fonction de fusion comportementale sur ces deux régles d'interaction doit remplacer le
message déclencheur dans la regle d'interagipar les affectations de la régle d’interactids :
canevas.scale (), int s, int f -> try f = s := canevas.scale () ; rule.scale () catch ( invalidScale ) Reaction

Ainsi, un comportement réactif d'affectation se comporte comme un comportement réactif d’envoi de messages.



Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d'affectation avec un
autre comportement réactif d'affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —Ccrp) :m—cCry2
(my — assignmenxy,crq) , My — assignmenfxy, Cr)) : M — assignmentxy, assignmen{x,,cry 2))

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un compor-
tement réactif séquentiel est décrite par les deux régles de sémantique naturelle suivantes:

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(my — sequentia(cry,cry) , mp — assignmengx, cr3)) : m— sequentia(cry 3,S(cr2)) | me cry

(my — cry, mp — assignmenfx, cr3)) : m— cry3
(my — sequentia(cry, crp) , my — assignmengx,cr3)) : m— sequentia(s(cry),Cra.3) | mecry

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un compor-
tement réactif de traitement des exceptions est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(my — try(crq,€,crp) ,my — assignmenfx, cr3)) : m— try(cry 3,€,s(cry))

Regle de fusion R6 : Fusion d’'un comportement réactif d’attente

SEMANTIQUE INFORMELLE. — Les comportements réactifs d'attente s'imbriquent les uns dans les
autres et encapsulent les comportements réactifs d'affectation. De plus, tout comme les comportements
réactifs d'affectation, ils se comportent comme des comportements réactifs d’envoi de messages vis-a-
vis des autres comportements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes (issues d'un appel récursif a la fonction de fusion com-
portementale) :
R1: canevas.scale (), mailbox mbl -> wai t canevasscale () for mhl
R2: canevas.scale (), mailbox mb2 -> wai t canevas.scale () for mb2
L'application de la fonction de fusion comportementale doit s’assurer que I'exécution du nessagele ( ne
débute que lorsque les deux attentes sont terminées :
canevas.scale (), mailbox mbi, mailbox mb2 -> wait [ wait canevas.scale ()  for mb2 ] for mbl

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un autre
comportement réactif d’attente est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —Cry) :m—cCryp
(my — waiting (cry, mby) , my — waiting(crz, mby)) : m — waiting (waiting (cry.2, mbky) ,mby )

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif d'affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cry)) : m— cry 2
(my — waiting(crq, mb) , mp — assignmentx, crz)) : m — waiting(cry.2, mb)

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif séquentiel est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(my — cry,mp — waiting(mb crs)) : m— cry3
(my — sequentia(cry, cry) , my — waiting(mhb crs)) : m — sequentia(cry.3,S(cr2)) | Me crq

(my — cry,mp — waiting(mhy crg)) : m— cra3
(my — sequentia(cry, crp) , My — waiting(mh crs)) : m — sequentia(s(cry),Cra3) | MeE cry

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif de traitement des exceptions est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — waiting(crz, mb)) : m— cry3
(my — try(crq,€,crp) ,my — waiting(crz,mb)) : m— try(cry.3,€,s(crz))

Regle de fusion R7 : Fusion d'un comportement réactif concurrentiel

SEMANTIQUE INFORMELLE. — La fusion comportementale favorise I'exécution concurrente de com-
portements réactifs ne disposant pas, avant application de la fonction de fusion comportementale, de
relation d’ordre sur I'exécution de ces comportements réactifs.



SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
R1: square.move (int dx, int dy), int dz -> dz := square.move (dx, dy) // trace.update (dz)
R2: square.move (int x, int y) -> square.move (x, y) /I properties.updatePos (x, y)

Aucune relation d’ordre n’est définie entre les messzgegdate et properties.updatePos . Par conséquent, le résultat de
la fusion comportementale appliquée a ces deux régles d’interaction ne doit pas en définir une.

Ainsi, aprés application de la fonction de fusion comportementale, ces deux messages doivent étre exécutés concurren-
tiellement :
square.move (int X, int y), int dz -> [ dz := square.move (, y) /I properties.updatePos (x, y) ] //

trace.update (dz)

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif concurrentiel avec un
autre comportement réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle stiivante

(my — cra,mp — Crz) :m—cCra3
(my — concurrency(cry, Crp) ,My — Crg) : m— concurrencys(cry),Cra3) | M € cry

Reégle de fusion R8 : Fusion d’'un comportement réactif séquentiel

SEMANTIQUE INFORMELLE. — La fusion comportementale favorise I'exécution concurrente mais doit
conserver les relations d’ordre établies au sein des regles d'interaction par les comportements réactifs
séquentiels.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
R1: window.display (screen s) -> [ window.display (s) ; title.display (S) ] ; border.display (s)
R2: window.display (screen s) -> [ window.display (s) ; content.display () ] ; scrollbar.display (s)

Aucune relation d’ordre n’est définie entre les deux messegiaglay et scrollbar.display , Ni entre les deux messages
contentdisplay ~ etborder.display . Par conséquent, le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux regles d'in-
teraction ne doit pas en définir une.

Ainsi, aprés application de la fonction de fusion comportementale, ces deux messages doivent étre exécutés concurren-
tiellement. Ceci peut étre réalisé en remplagant (par application de la régle de transformation T1) un comportement réactif
séquentiel par un comportement réactif concurrentiel.

Ainsi, le résultat de la fusion comportementale des deux regles d'interaction définies ci-dessus est la régle d'interaction
suivante :
window.display (screen s), mailbox mb -> [ windows.display (s) ; [ [ content.display (s) ; scrollbar.display (s) ] //

mb = fitle.display (s) ] ] // wai t border.display (s) for mb

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est dé-
crite par la régle de sémantique naturelle suivante :

T1(my — sequentia(cry,crz)) : R

(my — sequentia(cry, crp) , mp — sequentia(crs, cra)) : (R, mp — sequentia(crs, Cra))

ouT1 est I'application de la regle de transformation T1 définie en 6.2.

Regle de fusion R9 : Fusion d’'un comportement réactif conditionnel
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif conditionnel « encapsule » les autres com-
portements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
R1: math.calculus (int op, floatVect vars) -> i f ctrl.hasSideEffect (op)
then
math.calculus (op, vars) ; debug.mathop (op, vars)
el se
math.calculus (op, vars) // debug.mathop (op, vars) endi f
R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Intuitivement, la fusion de ces deux régles d’interaction implique de fusionner la seconde regle d'interaction avec, d'une
part, la partighende la premiere regle d'interaction et avec, d’'autre part, la Esgge cette méme regle d'interaction.

Ainsi, les deux regles d'interaction suivantes doivent étre fusionnées (mytie

R1': math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; debug.mathop (op, vars)

R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Le résultat de cette fusion est la régle d'interaction suivante :
math.calculus (int op, floatvect vars), mailbox mb -> [ mb := math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
wai t debug.mathop (op, vars)  for mb

3. Nous notonsn € cr I'appartenance du messagedans le comportement réactif.



Les deux régles d'interaction suivantes doivent, elles aussi, étre fusionnée<légartie
R1": math.calculus (int op, floatvect vars) -> math.calculus (op, vars) /I debug.mathop (op, vars)
R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Le résultat de leur fusion comportementale est la régle d’interaction suivante :
math.calculus (int op, floatVect vars) -> [ math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
debug.mathop (op, vars)

De tout ceci, on peut en déduire que le résultat de la fusion comportemeritbéd Riest la reégle d'interaction suivante :
math.calculus (int op, floatvect vars), mailoox mb -> i f ctrl.hasSideEffect (op) then
[ mb := math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
wai t debug.mathop (op, vars)  for mb
el se
[ math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
debug.mathop (op, vars) endi f

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’un comportement réactif conditionnel avec un
autre comportement réactif est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(mg — cry,mp — Crz) :m—cCry3
My — Crp,My — Cr3) : M— Cro3
my — ifThenElse(c, cry,cry) ,mp — cr3) : m— ifThenElse(s(c) ,cry.3,Cr2.3)

My — Cr1,My — Cr2) 1 M—> Cr
my — ifThen(c, cry) ,mp — cry) : m— ifThenElse(s(c) , cry.2,Cry)

~|—~ |

Regle de fusion R10 : Fusion d’un comportement réactif de traitement des exceptions
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif de traitement des exceptions est un « bloc »
indivisible.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
R1: master.request (String text) -> try masterrequest (out text) catch ( NetworkException ) slave.request (out text)
R2: master.request (string text) -> try masterrequest (out text) ; observer.update (text)

catch ( InvalidOperation ) Reaction

Intuitivement, le résultat de la fusion comportementale de ces deux régles d'interaction est la régle d'interaction suivante :
master.request (string text) -> try [ try masterrequest (out text)
catch ( NetworkException ) slave.request (out text) ;
observer.update (text) ]
catch ( InvalidOperation ) Reaction

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitements des
exceptions est décrite par les trois regles de sémantique naturelle suivantes:

(mg — cry,mp — Crz) :m—cry3
My — Crp,My — Cfy) : M — Clp4
my — try(Cry, €,cra) ,Mp — try (Crs, ,Cra)) : m— try (Cry.3,€,Cro.4)

My — Cr1, My — try(Cr3, €,Cr4)) : M — Cri34

my — try (cry,eq,Crp) ,mMy — try(Cr3, €,Cra)) :
m— try (M — Cry34,€1,5(crp)) | crz € Gy UGaUGw

~|—~ |

(mg — cry,mp — Crz) :m—cry3
(my — try(cry,e1,crp) ,mp — try(Cra, ep,Cra)) : m— try (try (cro3, €2,5(cra)) ,€1,5(Cr))
La sémantique de la fusion comportementale d’un comportement réactif de traitement des exceptions
avec un comportement réactif séquentiel est décrite par les deux régles de sémantique naturelle sui-
vantes:
(mp — cry,mp — try(crz,e,cry)) : R
my — sequentiacry, cra) ,mp — try(cr3, e,cra)) : m— sequentia(R, s(crz)) | me cry

(
(Mg — crp,mp — try(crs, e,Crq)) : R
(my — sequentia(cry, crp) ,mp — try(Crs,€,cra)) : m— sequentia(s(cr1) ,R) | me crp

6.4.3 Complétude des régles de la fusion comportementale

Le tableau 6.1 présente la régle de fusion comportementale a appliquer en fonction du type des
comportements réactifs et précise le type de comportement réactif de la regle d’interaction résultante de
la fusion comportementale. Ce tableau montre également la fermeture du systéme de fusion.



delegate | sequential | concurrency ifThenElse msg assignment  waiting try exception

5| R R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R2
§ échec | sequential | concurrency ifThenElse | delegate | assignment waiting try exception
R3 T1,R8 R7 R9 R4 RS R6 R10 R2

sequential | concurrency concurrency ifThenElse | sequential | sequential| sequential | sequential| exception

R3 R7 R7 R7 R4 R7 R7 R7 R2
concurrency concurrency CONCUrrencyf concurrency Concurrency CoNCurrency concurrency concurrency  exception

R3 R9 R7 R9 R4 R9 R9 R9 R2
ifThenElse | ifThenElse | concurrency ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | exception

ifThenElse | concurrency | sequential

o R3 R4 R4 R4 E R4 R4 gf R2
€ | delegate | sequential | concurrency ifThenElse msg assignment  waiting try exception
§ R3 R5 R7 R9 R4 R5 R6 R5 R2
g assignment  sequential | concurrency ifThenElse | assignment assignment  waiting try exception
[3+]

2| R3 R6 R7 R9 R4 R6 R6 R6 R2
'S | waiting | sequential | concurrency ifThenElse |  waiting waiting waiting try exception
| R | RO | R | R | R | R | R | RO | R
= try seqgential | concurrency ifThenElse try try try try exception
% exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception

TAB. 6.1 — Complétude des régles de la fusion comportementale

6.5 Propriété de commutativité de la fusion comportementale

Propriété 6.2 : Commutativité de la fonction de fusion comportementale

La fonction de fusion comportementale est commutative, c’est-a-dire qu’elle vérifie la propriété suivante
(on rappelle que deux régles d’'interaction sont équivalentes si et seulement si la sémantique de leur exé-
cution est identique):

V(ri,r2) € R? ¢ (ra,r2) = ¢ (ra,ra)

Pour cette preuve, nous allons supposer que les
comportements réactifs décrits par les regles d'in-
teraction sont représentés par des arbres (figure ci-
contre) dont les noeuds sont les opérateurs réactifs
non terminaux gequentialou ifThenElse par exemple),

et les feuilles les opérateurs terminamsgou assign

par exemple).

ifThenElse
%

concurrency

L'arbre de syntaxe abstraite du langage ISL est une
push.Push () money.Debit () display.NotEnoughMoney () représentation pOSSible-

Nous allons prouver cette propriété par récurrence sur la hauteur des arbres de syntaxe abstraite décrivant
les régles d’interaction & fusionner. Nous avons donc I'hypothése de récurrence stivante

vYne NV (ry,r,r3) € R3 | h(ry) =n—1Ah(r3) =nArp€rs
¢ (rLr2) =¢(ra,r) = ¢ (r3,r2) = ¢ (r2,r3)

4. Nous notons; € ry le fait que I'arbre de; est un sous-arbre dg. De méme nous notorisla fonction associant a une régle
d’interaction la hauteur de son arbre de syntaxe abstraite. Son domaine de définition st IN




De cette hypothése de récurrence, nous pouvons en déduire I'hypothése de récurrence étendue suivante :

vne IN*,V (rq,ra,r3) € R3 | h(ry)) <n—1Ah(r3) =nAriers
¢ (r1,r2) = ¢ (ra,r1) = ¢ (ra,r2) = ¢ (ra,r3)

6.5.1 Preuve pour les axiomes (régles terminales) de la fusion
comportementale

Preuve de la commutativité de la regle de fusion des exceptions (R2) :
Nous avons les deux axiomes suivants:

(R1 : my — exceptioner) ,R2 : mp — exception'ez)) : m — concurrencyexception(e ) , exceptionez))
(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exceptione)
Dans le cas du premier axiome, nous avons les équivalences suivantes :

¢ (R1,R2) = m — concurrencyexceptione; ) , exception(e,))

m — concurrencyexception(ez) , exception(ey ) ) (par application de T¢g
¢ (Re,Ry)

Le second axiome stipule qu'un comportement réactif d’exception est absorbant vis-a-vis des autres
comportements réactifs. Ainsi, par définition, ce second axiome indique que la fusion d’'un comporte-
ment réactif d’exception avec un autre comportement réactif est commutative.

Ainsi la régle de fusion comportementale R2 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion de délégation (R3) :
La commutativité de cette régle de fusion comportementale est vérifiée par définition.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’envoi de messages (R4) :
Nous avons I'axiome suivant:

(my — msg(o,m),mp — cr) : m— s(cr)

Cet axiome stipule qu’'un comportement réactif d’envoi de messages est neutre vis-a-vis des autres
comportements réactifs. Ainsi, par définition, cet axiome indique que la fusion d’'un comportement
réactif d’envoi de messages avec un autre comportement réactif est commutative.

<

Nous venons de prouver que la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale est
vérifiée pour chacun des axiomes. Nous pouvons maintenant utiliser I'hypothése de récurrence étendue
et montrer la propriété de commutativité pour les autres régles de fusion comportementale.

6.5.2 Preuve pour les régles non terminales de la fusion comportementale

NOTE. — La preuve de la commutativité de la fonction de fusion comportementale, pour chacune des
regles de fusion comportementale non terminale, est basée sur le méme schéma de preuve. Celui-ci
consiste a utiliser I'hypothése de récurrence ainsi que les régles d’équivalence (présentées au para-
graphe 6.2) afin d’obtenir du résultat de la fusion de deux régles d'interatiavecr- le résultat de la

fusion der, avecr;.

Par conséquent, nous ne détaillons ce schéma de preuve que pour la premiére régle de fusion com-
portementale (R5) et, pour les autres regles de fusion, ne présentons que les étapes essentielles a la
compréhension de la preuve.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’affectation (R5) :
La fusion de deux comportements réactifs d’affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle
suivante :

(mg — cry,mp —Cry) :m—cCryp
(R1:my — assignmenfxy,cri),R2 : my — assignmenfx, Cr)) : m— assignmenfxy , assignmenfXo,cry 2))




Grace a I'hypothése de récurrence, nous avons
¢ (Mg — Cry,Mp = Cry) =M — Cryp = @ (Mp — Crp, My — Cry) =M — Cra g

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,R2) = m — assignmenfxy, assignmenfxy, Cri.»))
= m — assignmen{xy, assignmenfXo,Cra.1)) (par hypothése de récurrence)
= m — assignmenfxz, assignmenfxs,Cry 1)) (par application de T4
= ¢ (Ro,Ry)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif sé-
quentiel est décrite par deux régles de sémantique naturelle. La preuve de commutativité est en tout
point identique pour chacune de ces deux régles. Par conséquent, nous ne détaillons ici que la preuve de
commutativité pour la premiére régle, a savoir :

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m—cry3
(R1 : my — sequentia(cry,cra) ,R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m — sequentia{cry 3,S(crz)) | me cry

Gréace a I'nypothese de récurrence, nous avons :
¢ (Mg — crq,mp — assignmenfx, crz)) = m — cry.3 = ¢ (M — assignmengx, cr3) My — Cry) = mM— Cra 1
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R17 RZ)

m — sequentia(cry. 3,S(Cr2))
m — sequentia(cr 1,S(cr2)) (par hypothése de récurrence)
¢ (Re,Ry)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif de
traitement des exceptions est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmentx, cr3)) : m— cCry3
(R1:my — try(cry,e crp),R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m— try (cry 3, € s(crp))

Grace a I'nypothese de récurrence définie ci-dessus nous pouvons en déduire que::

¢ (Ri,Rz) = m—try(cri3,es(crz))
m — try (cra.1,€,s(cr2)) (par hypothése de récurrence)
¢ (Re,Ry)

Ainsi, la régle de fusion comportementale R5 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’attente (R6) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement réactif d’affec-
tation est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmentx,cry)) : m— Cry»
(my — waiting(cry, mb) ,my — assignmen{x,cr,)) : m— waiting(cry., mb)

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :
¢ (Mg — cry,mp — assignmenfx,cry)) = m — cry.2 = ¢ (M — assignmenfx, crz) My — Cr1) = mM— Cra 1
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,Rz) = m — waiting(crq.2,mb)
m — waiting(crp.1, mb) (par hypotheése de récurrence)
¢ (R27 Rl)

Les preuves de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant les
autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R6 sont en tout point identique aux preuves
de la commutativité de la fonction de fusion comportementale présentées pour la regle de fusion R5.
Nous ne les détaillons donc pas.

Ainsi, la regle de fusion comportementale R6 est commutative.
<

5. Nous notongtryy le comportement réactif résultant de la fusion comportementale du comportementagacét le com-
portement réacti€ry.



Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif concurrentiel (R7) :
La fusion comportementale d’'un comportementréactif concurrentiel avec un autre comportement réactif
est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry,mp — Cr3) : M—Cry3
(R1: my — concurrencycry,cr2) ,R2 : my — cr3) : m— concurrencys(cry),cra3) | my € crp

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :
¢ (M — Crp,Mp — Cr3) =M — Crp3 = ¢ (Mp — Cra, My — Crp) = M — Cra»
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R].) RZ)

m — concurrencys(cry) ,Cry.3)
m — concurrencys(cry) ,Cra2)

¢ (Rz,R1)

Ainsi la régle de fusion comportementale R7 est commutative.

Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif séquentiel (R8) :

La fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est définie par la fusion com-
portementale de I'un des deux comportements réactifs séquentiels avec la transformation de I'autre com-
portement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel. Or la fusion comportementale
d’'un comportement réactif concurrentiel avec un autre comportement réactif est commutative (preuve
ci-dessus) donc la fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est commutative.

Ainsi la regle de fusion comportementale R8 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif conditionnel (R9) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —crz) :m—cry3
(mg — cra,mp — Crz) : m—cCra3
(R1:my — ifThenElsg(c, cry,crp) ,R2 : mp — cr3) : m— ifThenElse(s(c),crq.3,Cra.3)

Grace a I'nypothése de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry,mp — crg) =m—cry3 = @ (M — Crz,my — Cry) = m— Cra 1
¢ (Mg — crp,mp — €r3) = m — Cra3 = ¢ (M — Cr3, My — Crz) = M — Cra

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,R2) = m— ifThenElse(s(c),cr1.3,Cra2.3)
m — ifThenElse(s(c), crs 1,Cr3.2)
¢ (Ro,Ry)

La preuve de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant la
seconde regle de sémantique naturelle de la régle de fusion R9 est en tout point identique. Nous ne la
détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R9 est commutative.

Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif de traitement des

exceptions (R10):

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitement de la méme exception est
décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —Ccrz) :m—cry3
(Mg — Cra,mMp — Crg) :M—>Cra4
(my — try(cry,€,crp) ,mp — try(cra,e,cra)) : m—> try(Cri.3,€,Crp.4)

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry,mp — crz) =m—cry3 = @ (M — Crz,my — Cry) = m— Cra 1
@ (Mg — Crp,mMp — Crg) =M — Cro4 = @ (M — Crgq, My — Cr2) = M —> Cry2



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R;,R) = m—try(cri3,e,Crag)
m — try (Cra.1,€,Cra.2)
¢ (Ro,Ry)

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitement de deux exceptions différentes
est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes:

(my — cry,mp — try(Cra, &,Cr4)) : M —>Cry34
(RL:my — try(cry,eq,crp),R2 :my — try(crz, es,Cra)) :
m— try (m— Cri.34,€1,5(Cr2)) | crz3 € Gm UGalU Gw

(my — cry,mp — crz) :m—cry3
(R3:my — try(cry,ey,crp) , R4 :my — try(Cra,ep,Cra)) : m— try(try (cri.3,€,5(Crg)) ,€1,5(crz))

Gréace a I'nypothese de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry,mp — try (Crs, €2,Crs)) = M — Criz4 = ¢ (Mp — try(Cr3, €,Cr4) ,My — Cry) =M — Crags
¢ (Mg — cry,my — crg) =m—cry3 = ¢ (M — Crz,mg — Cry) =mM—» Cra 1

De ce fait, pour la premiére regle de sémantique naturelle, nous pouvons en déduire que:

¢ (Rl, RZ) m— try (Cr1.3.4, €1, S(Crz))
m — try (crz.4.1,€1,S(Crz))

¢ (R2,Ry)
De méme, pour la seconde regle de sémantique naturelle, nous pouvons en déduire que:

¢ (Rs,Rq) = m—try(try(cry3,€2,5(crs)),€1,8(Crz))

m — try (try (cra.1,€2,5(Cra)),€1,s(crz))

m — try (try (cra.1,€1,5(Cr2)),e,5(cra)) (par application de T¢@
¢ (R4,Rs3)

Les preuves de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant
les autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R10 sont en tout point identique aux
preuves de la commutativité de la fonction de fusion comportementales présentées ci-dessus. Nous ne
les détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R10 est commutative.
<

Nous venons par conséquent de vérifier que toutes les regles de fusion comportementale vérifiaient la
propriété de commutativité :

V(ri,r2) € R? ¢ (r1,r2) = ¢ (ra,r1)

Ainsi, la fonction de fusion comportementale est commutative.

6.6 Propriété d’associativité de la fusion comportementale

Propriété 6.3 : Associativité de la fonction de fusion comportementale
La fonction de fusion comportementale est associative, c’est-a-dire qu’elle vérifie la propriété suivante :

V(ri,r2,r3) €R® ¢ (¢ (re,r2),r3) = ¢ (r1, 9 (r2,13))

Tout comme pour prouver la commutativité de la fonction de fusion comportementale, nous allons prou-
ver cette propriété d'associativité par récurrence sur la hauteur des arbres de syntaxe abstraite décrivant
les régles d’'interaction a fusionner. Nous avons donc I'hypothese de récurrence suivante :

vne IN*,V (rq,ro,r3,ra) € R4 | h(ri))=n—1Ah(r3) =nAri€rs

¢ (P (ra,r2),r3) = ¢ (ra, ¢ (r2,r3)) = ¢ (9 (r1,r2),r3) = ¢ (r1, ¢ (r2,r3))

De cette hypothése de récurrence nous pouvons en déduire I'hnypothése de récurrence étendue suivante :

vne IN*,V (rq,r,r3,rq) € R4 | ii(r1)) <n—1AA(r3) =nArpers
¢ (D (ra,r2),r3) = ¢ (ra, ¢ (r2,r3)) = ¢ (¢ (r1,r2),r3) = ¢ (r1,¢ (r2,r3))



6.6.1 Preuve pour les axiomes (régles terminales) de la fusion
comportementale

Preuve de I'associativité de la régle de fusion des exceptions (R2) :
Nous avons les deux axiomes suivants :

(my — exceptione) , my — exception(ey)) : M — concurrency{exception(ey ) , exception(ey))
(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exceptione)
Nous pouvons en déduire que:

- Rl € gE: (R27R3) € gEE
® (R, 9 (R,R3)) = Ry par application du second axiome de la regle R2
et¢ (¢ (Rl,RZ)yR?)) ¢ (Rl,R3)
=R

- (RLR) €GE, Ree G
¢ (Rla ) (R27 R3)) =¢ (RJ_,Rz) car¢g (Rz,Rg) =R
——

(143
= ¢ (¢ (R1,Rp),Rs) puisqueRs € G-

— Ry € Ge : mp — exception(e), Ro € Ge : mp — exceptionez), Rz € Gg : mg — exception(es)

¢ (¢ (R1,R2) ,R3) = ¢ (m — concurrencyexception(e; ) , exceptioney)) , Rs)
= m — concurrencyconcurrencyexceptioney ) , exception(e,)) , exceptiones) )

et¢ (R, ¢ (R,R3)) = ¢ (Ri,m — concurrencyexception(e,) , exceptions(es))))
= m — concurrencyexception(e; ) , concurrency exception(e,) , exceptiones) )

= ¢ (¢ (R1,R2),Rs)

Ainsi la régle de fusion comportementale R2 est associative.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion de délégation (R3) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif de délégation avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par les deux axiomes de sémantique naturelle suivants :

(my — delegatdcry) ,mp — cry) : m— subst’m, s(delegatd cr)) ,s(crz))
(my — cry,mp — delegatdcry)) : m— substm, s(delegaté crz)) ,s(cry))
ousubstest une fonction de substitution.

SoitRy : mp — delegatdcry), Ry : mp — cry, etR3 : mg — crs.

Nous pouvons en déduire que:

¢ (R, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (my — delegatécry) , ¢ (Rz,Rs))

m — substm, s(delegatdcry)) , ¢ (Ro, R3))
et¢ (¢ (R,R2),R3) = ¢ (m— subst(s(delegatdcry)),s(crz)),Rs)

Or la sémantique d’'un comportement réactif de délégation est strictement le méme que celui du message
interagissant. Ainsi le résultat de la fusion de la ré8e a laquelle le message interagissant a été
substitué par le comportement réactif de délégation de la Rglevec la regleRz est strictement
identique au résultat de la fusion des redle®t Rz auquel le message interagissant est substitué par le
comportement réactif de délégation de la rdgle

Nous avons par conséquent I'équivalence suivante :

m — subst(m, s(delegatécry)), ¢ (Ro,R3)) = ¢ (m — subst(s(delegatdcry)),s(cr2)),Rs)

Nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,9 (Re,Rs)) = ¢ (¢ (R1,Re),Rs)

Ainsi la régle de fusion comportementale R3 est associative.



Preuve de I'associativité de la régle de fusion des envois de messages (R4) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’envoi de messages avec un autre comportement
réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante ;

(my — msg(o,m),my — cr) - m— s(cr)
SoitR; : my — msg(o,m) et (Ry,Rs) € G2

Nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (Ri,R2),Rs) = ¢ (¢ (M1 — msg(o,m),Rz) ,Rs)
= ¢ (R27R3)
et (Ry, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (my — msg(o,m), ¢ (Rz,Ra))
= ¢ (R, Rs)
4

Ainsi la regle de fusion comportementale R4 est associative.

Nous venons de prouver que la propriété d'associativité de la fonction de fusion comportementale est
vérifiée pour les cas de base. Nous pouvons maintenant utiliser I'hypothése de récurrence étendue et
montrer la propriété d’associativité pour les autres régles de fusion comportementale.

6.6.2 Preuve pour les régles non terminales de la fusion comportementale

NOTE. — Les preuves de I'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les régles
non terminales de la fusion comportementale sont toutes basées sur le méme principe. De ce fait, nous
le présentons en détail pour la premiere regle non terminale (régle R5) et ne présentons que les étapes
essentielles & la compréhension des autres preuves.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d'affectation (R5) :
La fusion de deux comportements réactifs d’affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle
suivante:

(my — cry,mp — crp) :m—cryo
(R1 : my — assignmenfxy, cri),R2 : my — assignmenfxy, Cro)) : m — assignmentxy , assignmenfxo, Cry 2))

SoitRy : my — assignmenfxs,crq), Ry : mp — assignmenfxy, cry), etRgz : mz — assignmenxs, crs).

Gréace a I'hnypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — Cry,mp — Cr2),Mg — Cr3) = Cr12)3 = ¢ (M1 — Cry, @ (Mp — Crz, Mg — Cr3)) = Cry 23,
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R, R),Ra)

¢ (m — assignmenfxy, assignmenfxz,cri.2)),Rs)
m — assignmenfx; , assignmen(x,, assignmen(xs, Cr(1 2 3) ) )

et¢ (Ri, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (R, m — assignmen(xy, assignmenfxs, cr2.3)))
m — assignmenfx; , assignmenfx,, assignmen(xs, cry. 2.3)) ))
m — assignmenfx; , assignmen(x,, assignmen(xs, Cr(1 2 3) ) )

¢ (¢ (R1,Rp) ,Ra)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif sé-
quentiel est décrite par deux régles de sémantique naturelle. La preuve de I'associativité est en tout
point identique pour chacune de ces deux régles. Par conséquent, nous ne détaillons ici que la preuve de
I'associativité pour la premiére régle, a savoir:

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m—cry3
(R1 : my — sequentia(cry,cra) ,R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m — sequentia{cry 3,S(crz)) | me cry

SoitRy : mp — sequentia(cry, crp), Ry : mp — assignmengxy, cr3), etRs : mg — assignmenfXo, Cry).

Gréace a I'nypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — cry,Re) ,Rs) = cr(1.23= ¢ (M — cry, ¢ (R2,Rs)) = Cry 23



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,Re),Ra)

¢ (m — sequentia(cry 3, s(cr2)) , Ra)
m — sequentia(cr y ) 3,S(Cr2))

m — sequentia(@ (my — cr1, ¢ (Ro,R3)),s(cr))
m — sequentia(c r(l 2)3,5(Cr2))

¢ (¢ (Ry,R2),Rs)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif de
traitement des exceptions est décrite par la réegle de sémantique naturelle suivante :

et¢ (R, ¢ (Re,Rs))

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(RL:my — try(crq,ecrp),R2 : mp — assignmenx, cr3)) : m— try(cry.3,€,s(crz))

SoitRy : mp — try(cry, e crp), Ry : mp — assignmenfxy, r3), Rs : mg — assignmenfxo, Cry).

Grace a I'nypothéese de récurrence définie ci-dessus nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R,Rz),Rs) = m—try(¢ (¢ (M — cry,Re),Rs),€5(cr2))

et¢ (Ry, ¢ (Re,Rs)) = m—try(¢ (M — cra, ¢ (Re,Rs)) € 5(crz))

m — try (¢ (¢ (M — cry,Ro) ,R3) ,€,5(crz))

¢ (¢ (R1,R2) ,Ra)

Ainsi la régle de fusion comportementale R5 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d'attente (R6) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement réactif d’affec-
tation est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cry)) : m— cry 2
(my — waiting(crq, mb) , mp — assignmentx, crz)) : m — waiting(cry.2, mb)

SoitRy : my — waiting(cry, mb), Ry : mp — assignmen{xi,crz), etRs : mg — assignmenfxy, crs).

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :
¢ (¢ (ml 4 CrlaRZ) B R3) = ¢ (ml i Crl:¢ (R27R3))

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Rs) = ¢ (m — waiting(¢ (my — cr1,R;) ,mb), Rs)
= m — waiting(¢ (¢ (Mg — cry,Rz), R3), mb)

et¢ (Ri, ¢ (R, Rs)) = m— waiting(¢ (M — cr1, ¢ (R2,Rg)) ,mb)
= m— waiting(¢ (¢ (my — cry,Rz),R3) ,mb)

¢ (¢ (R1,R2),Ra)

Les preuves de la propriété d’'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les

autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R6 sont en tout point identique aux preuves
de I'associativité de la fonction de fusion comportementale présentées pour la régle de fusion R5. Nous

ne les détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R6 est associative.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d’un comportement réactif concurrentiel (R7) :
La fusion comportementale d’'un comportementréactif concurrentiel avec un autre comportement réactif
est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(Mg — cry,mp — Cr3) : M—Cry3
(my. — concurrencycry, Cra) My — Cr3) : m— concurrency{s(cry) ,Cra.3) | My € Cry

SoitRy : my — concurrencycry, crp) et (Ry, Rs) € G2

Grace a I'nypothése de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — crz,R2) ,Rs) = ¢ (M1 — crz, ¢ (Rz, Rs))



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Rs) = ¢ (m— concurrency(s(cr1), ¢ (M — cra,Ry)) ,Rg)

)
m — concurrencys(cry), @ (¢ (my — cr2, Ro) ,R3))

etd (Ry, ¢ (R2,R3)) = ¢ (my — concurrencycry,cry) , ¢ (Ry, R3))
m — concurrencys(cry), ¢ (Mg — cra, ¢ (Rz, Rs)))
m — concurrencys(cry), @ (¢ (Mg — cr2, Ro) ,R3))

¢ (¢ (R, R),Ra)

Ainsi la regle de fusion comportementale R7 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif séquentiel (R8) :

La fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est définie par la fusion com-
portementale de I'un des deux comportements réactifs séquentiels avec la transformation de l'autre
comportement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel.

Or la fusion comportementale d’'un comportement réactif concurrentiel avec un autre comportement
réactif est associative (preuve ci-dessus). Ainsi la régle de fusion comportementale R8 est associative.
<

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif conditionnel (R9) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry,mp — Crz) :m—cryi3
(my — cra,mp — Crz) :m—cCra3
(my — ifThenElse(c, cry, cra) ,mp — cr3) : m— ifThenElse(s(c) ,cry.3,Cro.3)

SoitRy : my — ifThenElsg(c, cry, crp) et (Rp, Rg) € G2¢.

Gréace a I'hnypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — cry,Ry),Rs)

Rs (mg — cry, ¢ (Re,Ra))
¢ (¢ (M — crz,Ry),R)

=¢
=¢ (M — crz, ¢ (R, Rs))

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R,R2),R3) = ¢ (m— ifThenElse(s(c), ¢ (M — crq,Ry) , ¢ (Mg — crp, Ry)) , Rs)

)
m — ifThenElse(s(c) , @ (¢ (my — cry,R2),Ra), ¢ (¢ (Mg — crz,Ry),Ra))

¢ (mq — ifThenElse(c, cry,cr2) , ¢ (Rz,R3))

m — ifThenElse(s(c) , ¢ (M — cr1, @ (Re,Rs)), @ (My — cr2, ¢ (Re, Rs)))
m — ifThenElse(s(c) , @ (¢ (my — cr,Rz),Re), ¢ (¢ (M — crz,Re) ,Ry))
¢ (¢ (R, Rz),Rs)

La preuve de la propriété d'associativité concernant la seconde regle de fusion comportementale d’'un
comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif est en tout point identique et
n’est donc pas présentée.

et¢ (R, ¢ (Re,Rs))

Ainsi la régle de fusion comportementale R9 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif de traitement des

exceptions (R10):

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitements de la méme exception est
décrite par la régle de sémantique naturelle suivante ;

(my — cry,mp — crz) :m—cry3
(my — Cra,mp — Crg) :M— Cra4
(my — try(crq,€,crp) ,mp — try(cra,e,cra)) : m—> try(Cri.3,€,Cro.4)

SoitRy : my — try(cry,e,cr2), Ry : mp — try(cra, e,cra), €tRz : mg — try(crs,e,Creg).

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :

¢ (Mmy — cry, ¢ (Mg — cr3,Mg — Crs)) = ¢ (¢ (M — Cry,Mp — Cr3), Mg — Cr's)
¢ (my — cra,¢ (Mp — Cra, Mg — Crp)) = Cr(2.46 = @ (¢ (M1 — Cra, My — Crg),Mg — Cr) = Cr2,(46)



De ce fait nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Ra)

¢ (m—try(¢ (Mg — cry,mp — cr3),€,Cra4),Rs)
m — try (¢ (¢ (Mg — cry,mp — cr3) Mg — Cr'5) ,€,Cr (2.4).6)

etd (R, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (Ry,m — try(¢ (mp — cr3,mg — Crs) ,€,Cry))
m — try (¢ (Mg — cr1,¢ (Mp — Cr3, Mg — Crs)) ,€,Cr (46))
m — try (¢ (¢ (Mg — cry,mp — cr3) Mg — Cr'5) ,€,Cr (2.4) 6)

¢ (¢ (R1,Re) ,Ra)

Les preuves de la propriété d'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les
autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R10 sont en tout point similaire a la preuve
de I'associativité de la fonction de fusion comportementales présentées ci-dessus. Nous ne les détaillons
donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R10 est associative.

Nous venons par conséquent de vérifier que toutes les regles de fusion comportementale vérifiaient la
propriété d’associativité ;

V(r1,r2,r3) € R ¢ (¢ (r,r2),r3) = ¢ (11,9 (r2,13))

6.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté :

— Le mécanisme de combinaison des comportements réactifs, la fusion comportementale, permet-
tant de générer un comportement réactif exécutable disposant de la méme sémantique d’exécution
gue I'ensemble des comportements réactifs combinés. Ce mécanisme est utilisée lors de I'héri-
tage des schémas d'interactions et lors de I'exécution des comportements réactifs associés a un
message déclencheur.

— Les deux propriétés essentielles de la fusion comportementale lui conférant son fort pouvoir d’ex-
pression de la sémantique des comportements réactifs : la commutativité et I'associativité.

Apports de notre modéle a interactions distribuées

Les interactions disposent d'un niveau d’abstraction et de conception similaire a celui des objets
grace a la notion de schéma d'interactions. Ainsi les interactions sont des entités de méme statut et
importance que les objets. Elles sordépendantest autonomesis-a-vis des objets interagissants sur
lesquels elle s’appliquent. Ceci permet notamment I'expression des interactions au niveau des instances
sans pour autant impliquer que toutes les instances d’une classe soient concernées.

De plus, cette séparation logique entre les objets et les interactions permet de préserver le prin-
cipe d’encapsulation, les comportements réactifs étant exclusivement exprimés sur l'interface des objets
participants. Cette séparation permet de fortement réduire la complexité des objets interagissants et
améliore la réutilisation et la maintenance de ces objets. La mise en ceuvre des interactions sous la
forme d'objets (étendus) permet de les doter d'informations propres (aussi bien au niveau structurel que
fonctionnel) et de définir une interaction sur une autre interaction.

Les interactions sont n-aires et non orientées : chaque participant pouvant aussi bien étre I'instigateur
du déclenchement d’'un comportement réactif (par le biais de I'une de ses méthodes) que I'un des acteurs
de I'exécution d’'un comportement réactif. De plus, afin d’améliorer I'expressivité des comportements
réactifs, ces derniers sont réifiés sous la forme de régles d'interactions. Linterprétation de ces regles
est spécifiée par des opérateurs. Chaque opérateur, également réifié, définit le sens des actions et du
contréle des messages. Ainsi I'expression des comportements réactifs est adaptable, par la modification
de la sémantique des opérateurs, et extensible, par I'ajout de nouveaux opérateurs

6. Ceci implique bien évidemment de vérifier que la sémantique définie pour ces nouveaux opérateurs conserve toujours les
propriétés de commutativité et d’associativité de la fonction de fusion comportementale.



Mise en ceuvre du modeéle

Notre modéle a interactions distribuées est basé d’'une part sur le contréle de I'envoi de messages
(puisque sa sémantique est modifiée par la prise en compte des comportements réactifs) et d’autre part
sur une approche dynamique du support des interactions, et notamment sur un mécanisme de découverte
dynamique des schémas d’interactions.

Le modele présenté décrit de maniére idéale le support des interactions dans un environnement
compilé et fortement typé. Cependant, certains aspects, comme la gestion des exceptions, sont trés
dépendants du langage utilisé ou difficilement réalisables. Etant conscient de ces limitations imposées
par la mise en ceuvre, elles ont été prises en compte afin que les concepts primordiaux du modéle restent
valides dans toute mise en ceuvre. Nous pensons donc que le modéle a interactions distribuées présenté
peut étre mis en ceuvre dans différents langages a objets compilés et typés.

La partie suivante compléte la description de I'architecture du modéle a interactions distribuées en
vue de sa mise en ceuvre dans un environnement compilé, fortement typé et distribuée. Le chapitre 9
présente plusieurs mécanismes pour contrdler I'envoi de messages dans les langages n’offrant pas, a
priori, cette possibilité (ces mécanismes sont issus de [Duc97a]), tandis que I'annexe A présente un
service (au sens distribué du terme) de dép6t de schémas d’interactions.

Nous présentons, dans la prochaine partie, I'architecture globale de mise en ceuvre du modéle a
l'aide de C++ [Str91] et ORBA [OMG98].



Partie |l

UNE ARCHITECTURE
DE MISE EN EUVRE







Dans cette partie vous
trouverez ...

Cette partie décrit une mise en ceuvre de I'architecture et du protocole que nous avons proposé pour
la gestion des interactions. Ainsi nous montrons comment les interactions s'intégrent dans le modéle a
objets du langage C++ et dans I'architecture distribuée drea.

Le chapitre 7 présente les deux principales techniques utilisées par notre architecture pour mettre en
ceuvre les interactions. La premiére technique est la réflexivité. Elle est plus particulierement présentée
dans les langages a classes. Ses deux principales propriétéssfiectionet I'intercessionsont défi-
nies. La seconde technique est la programmation par aspédpeet Oriented Programmin@OP)

[KLM *97]. Son r6le est « d’extraire » du code des objets des propriétés orthogonales au comportement
intrinseque de ces objets.

Le chapitre 8 présente la maniére dont les interactions et les schémas d’interactions sont représentés
dans notre architecture. De cette représentation, nous pouvons définir un ensemble de classes (et méta-
classes) définissant les fondations de notre architecture (noyau minimal). De ces fondations, ce chapitre
décrit le protocole, existant a I'exécution, permettant la gestion des interactions.

Le chapitre 9 se concentre, quant a lui, sur la gestion de I'exécution des interactions dans le lan-
gage compilé et fortement typé qu’est C++ [Str91]. Il compléte donc la description de I'architecture du
modele a interactions distribuées définie dans le chapitre précédent. Nous présentons dans ce chapitre
notre solution pour contréler les messages. Nous décrivons également notre solution pour évaluer de
maniére dynamique des messages dans un environnement compilé et fortement typé. Il se termine sur
la description d'une mise en ceuvre possible du dép6t de schémas d’interactions sous la forme d'un
service MRBA en définissant un ensemble d’interfaces IDht¢rface Definition Languagiam87])
permettant d’accéder aux méta-informations contenues dans un dépdt de schémas d’interactions.

REMARQUES — Différentes mises en ceuvres de ce modele a interactions distribuées (ou de sous-
parties du modéle a interactions distribuées) ont été réalisées ou sont en cours de réalisation (SmallTalk,
Java Rui, C++ et RBA, Java et ©RBA). Nous présentons, dans cette partie, I'architecture globale
de mise en ceuvre du modeéle. Le code utilisé pour illustrer notre discours est en C++ [Str91], Open C++
[Chi95], CorbaScript [MGG96] et GRBA [OMG98]. Cependant, le protocole proposé est adaptable
a différents langages a objets et a différentes architectures distribuées. Ainsi, bien que la définition de
I'architecture distribuée présentée soit décrite a I'aide du bus logiigldlewarg¢ CORBA, elle peut
étre aisément transposée dans un autre environnement distribué.






Chapitre 7

Controle de I'envoi de
messages . apports des
systemes réflexifs

« Reflection: an entity’s integral ability to represent, operate on, and otherwise deal with
itself in the same way that it represents, operates on, and deals with its primary subject
matter.» [Smi90]

« The coordination languages have their focus on separation between coordination and
computation, not meaning that they are independent or dual concepts, but meaning that
they are orthogonak [CR97]

Il n'est plus nécessaire de présenter les propriétés qui caractérisent les langages a objets, ainsi que
leurs domaines d'applications. Cependant le terdflexionmeérite que I'on s’y attarde. Ce concept, bien
que possédant différentes connotations en fonction du domaine d’application, exprime, d’'une maniére
généralela capacité d’'un systéme a raisonner et a agir sur lui-méaiasi, ce chapitre va présenter
la réflexion dans les langages a objets et plus particuliérement dans les langages a classes. Les deux
principales propriétés des langages réflexiiatriospectionet I'intercessionseront définies, puis une
classification des techniques de réflexion sera proposée.

La programmation par aspectsAspect Oriented Programming{LM *97] (AOP) — est ensuite
présentée. Son role est de permettre « d'extraire » du code des objets des propriétés orthogonales au
comportement intrinséque des objets. Ces propriétés sont généralement des propriétés qui affectent, de
maniére implicite, les performances ou la sémantique du systéme et peuvent rarement étre considérées
comme des unités de la décomposition fonctionnelle du systeme. Elles sont noaspéets Ce cha-
pitre conclut par une comparaison de la prise en compte de ces propriétés orthogonales et de leur mise
en ceuvre entre la programmation par aspects et la programmation par objets classique.

7.1 Controle de I'envoi de messages

Dans la définition du modéle a interactions distribuées, présentée au chapitre 5, I'unique moyen offert
aux objets pour communiquer entre eux, le concept d’envoi de messages du modéle a objets, est étendu
(définition 5.1) pour prendre en compte les interactions. En effet, la présence d'une interaction implique
I'exécution de comportements réactifs en lieu et place des comportements définis par les méthodes qui
leur sont associées, la sémantique traditionnelle étant conservée en I'absence d’interaction.

Modifier la sémantique de I'envoi de messages pour offrir un support aux interactions implique la
mise en place d’'un ensemble de structures et de comportements spécifiques pour contrdler I'envoi de
messages. De plus, la granularité du contréle doit étre suffisamment fine pour permettre de contréler



individuellement chaque méthode de chaque objet du systeme. Cependant, ce contréle est dépendant de
chaque langage a objets visé. De plus, ce contrdle implique la mise en place d’un mécanisme particulier
de capture des messages. Si, dans certains langages (notamment les langages dits ouverts), cette mise en
place peut étre réalisée sans aucune intervention du programmeur, dans d’autres langages (par exemple
C++ [Str91] ou Java [CH96]) elle doit étre, a priori, explicitement réalisée par le programmeur.

Ainsi, un objet devient interagissant lorsque la sémantique de I'envoi de messages a destination de
cet objet supporte la gestion de I'exécution des comportements réactifs définis par le modéle a interac-
tions distribuées.

Or, la modification de la sémantique d’'un des aspects du langage implique I'utilisation d’'un langage
extensible permettant aux programmeurs d’en spécialiser les aspects fondamentaux (pour en modifier la
sémantique) et, dans notre cas, plus particulierement I'envoi de messages. Cette modification peut étre
réalisée de maniére transparente par le programmeur pour les langages ouverts, mais est généralement
impossible pour les autres langages (par exemple en C++, il est impossible, a priori, de modifier la
sémantique de I'envoi de messages). Pour ces langages, il est nécessaire d’avoir recours a des outils
permettant « d’ouvrir » ces langages et donnant acces a ces mécanismes internes. Lutilisation d’outils
définissant un protocole a métaobjet (MOP), tel qu'’Open C++ [Chi95] pour le langage C++, est une
solution a cette « ouverture ».

7.2 Réflexivité dans les langages a objets

En informatique, les domaines de l'intelligence artificielle et des langages de programmation sont
les premiers a avoir introduit la notion de réflexion afin d’offrir un environnement flexible et adaptatif
permettant la modification de la sémantique du langage lui-méme. En programmation, bien que la ré-
flexion ne se limite pas exclusivement aux langages a objets, puisqu’elle existe aussi en programmation
logique ou fonctionnelle [DM95], elle a trouveé un terrain trés favorable dans la technologie objet.

Ce concept de réflexion fut introduit pour la premiére fois dans un langage de programmation par
B. SMITH avec son langage 3-Lisp [Smi84], une extension réflexive du langage Lisp [Ste9®]IB1 S
définit dans ce langage les concepts de tours et de procédures réflexives afin que les programmes écrits
en 3-Lisp puissent modifier leur propre exécution. Dans I'absolu, une tour réflexive se compose d’'une
infinité d'interprétes. Chacun d’eux exécute I'interpréte du niveau juste inférieur tandis que l'interpréte
de base exécute le programme de I'utilisateur [WF86, MJD96]. Les procédures réflexives permettent de
passer d’'un niveau a un autre en effectuant des calculs réflexifs.

Notion de métaobjet

En 1987, dans son mémoire de these, RERlIa proposé des définitions précises caractérisant la
programmation réflexive. La formalisation de ces nombreuses définitions a donné lieu a la réalisation
du langage 3-KRS [Mae874a] introduisant dans un langage de représentation des connaissances une
architecture réflexive a la 3-Lisp. Dans le modéle de 3-KRS, ou tout objet est assoaiééianjet,

il existe un lien bijectif entre le métaobjet et son objet.

De son modéle [Mae87h], P. Mts a déduit le fait qu'il faut distinguer le niveau objet (ou niveau de
base) du niveau réflexif (ou niveau méta) : le niveau objet manipule les données et les opérations concer-
nant le domaine de I'application tandis que le niveau réflexif manipule des informations concernant la
mise en ceuvre et I'exécution de I'application.

Du concept de métaobjet, les auteurs de [BKdR91] ont déduit un protocole permettant une mani-
pulation des métaobjets, il s’agit guotocole a métaobjets Meta Object Protoco(MOP). Le MOP
est une seconde interface du langage qui supprime la distinction entre les utilisateurs du langage et ses
concepteurs. En effet, il offre aux utilisateurs la possibilité de modifier, de fagon incrémentale, le com-
portement du langage ainsi que sa mise en ceuvre (figure 7.1). Un MOP peut notamment étre défini par
un ensemble de métaobjets et représente certains aspects de la mise en ceuvre (par exemple I'envoi de
messages, la gestion de la concurrence, etc.) du langage pour lequel il est défini.

NOTE. — Un langage permettant au programmeur de spécialiser les métaobjets fournis en stan-
dard pour définir de nouvelles sémantiques de représentation (sémantique structurelle) et d’exécution
(sémantique comportementale) estalitert

1. «Les éléments primitifs d’'un langage de programmation — les classes, les méthodes et les fonctions génériques — sont rendus
manipulables en tant qu'objets. Parce que ces objets représentent des portions de programme, on les non@tz®ipats »
[BKdR91]
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Introspection et intercession

Lorsque I'on parle de programmation réflexive, on distingue traditionnellement deux aspects pour
notamment spécialiser les métaobjets fournis en standard [SF96] : celui permettant de définir de nou-
velles sémantiques de représentation (réflestoncturellg et celui permettant de modifier la séman-
tique de I'exécution (réflexionomportementaje

La réflexion structurelle permet d’obtenir une représentation du langage (en Virgrdspection)
en proposant un mécanisme pour encoder (et manipuler) les données propres a |'exéaéiiieg-la
tion [Coi87]. La réflexion comportementale permet, quant a elle, d’agir sur les mécanismes de base du
langage (permettant aindntercessior) [MC93].

7.2.1 Introspection: réflexion structurelle

« L'introspection est la possibilité qu’a un programme d’observer et donc de raisonner sur
son propre état» [BGW93]

La réflexion structurelle offre a un systéme réflexif un moyen permettaninsmspectionet son
auto représentation. On utilise le langage réflexif lui-méme pour gérer le contrble des programmes
[BG96] grace a la réification des concepts du langage qui peuvent ainsi étre introspectés. De ce fait,
le langage réflexif est dihomogénegouisque I'écriture et le contréle des programmes sont réalisés a
I'aide d’'un seul et méme langage. Ainsi, les différentes caractéristiques de représentation (statique) et
d’exécution (dynamique) des programmes sont rendues concrétes dans le langage pour étre manipulées
et inspectées.

Le modéle Smalltalk-76 [Ing78] a été I'un des premiers a introduire la notion de réflexion structu-
relle. Il définit un langage homogéne ou toute entité manipulée est un objet. De ce fait, chaque classe
est considérée comme un objet & part entiére et est une instance d’'une autre classe métacsse
Cette derniére définie la structure et le comportement de la classe (tel que, par exemple, la sémantique
de l'instanciation). Par la suite, le modeéle ObjVLisp [Coi87] a unifié le concept de classes et méta-
classes. De plus, il offre un mécanisme permettant de disposer d’'un nombre non défini et non limité de
méta-niveaux.

Certains modeéles mettent en ceuvre le paradigme du « tout objet ». C'est le cas de Smallltadkou C
[BDG*88]. Ainsi les programmes disposent d'une représentation d’eux-mémes a I'exécution sous la
forme d’'un ensemble d'objets. Par exemple, les méthodes en Smalltalk, ou les fonctions génériques en
CLos, sont des instances d'une classe qui représente le code de la méthode ou de la fonction générique.

Smalltalk va méme plus loin au niveau de la réflexion structurelle puisqu’il réifie entiéerement la
sémantique de son code, de son noyau, de son environnement (y compris les outils de développement
tels que les butineurs de code) et de son mode d’exécution. Ceci fait de Smalltalk 'un des langages,
si ce n'est le langage, le plus réflexif structurellement [Led98]. D’ailleurs, récemment, les « péres » de
Smalltalk, A. Kay et D. INGALLS, ont définis Squeak [IKM97], un avatar de Smalltalk permettant de
réifier la machine virtuelle de Smalltalk en Smalltalk lui-méme.

Bien que les langages réflexifs soient principalement ceux qui ont été influencés par la communauté
Lisp, certains langages a objets issus du courant de I'école Scandinave (Java, etc.) offrent un support a
la réflexivité structurelle. On peut citer Java [CH96], ou les classes et les interfaces sont des objets de
premiéere classe. Cette propriété permet d’introspecter les classes et les objets manipulés par la machine
virtuelle. De plus, grace aux AReflectior[Fla97], il est possible d’introspecter la représentation des
objets du langage de maniére plus compléte (méthodes, etc).



Le concept d'introspection des langages réflexifs permet d’inspecter la représentation du langage
(par exemple connaitre la classe d’'un objet ou la liste de ses méthodes) mais ne permet pas de modifier
cette représentation.

7.2.2 Intercession: réflexion comportementale

« L'intercession est la possibilité qu’a un programme de modifier sa propre exécution, ou
de modifier son interprétatiom. [BGW93]

Les protocoles a métaobjets ont été initialement définis comme des interfaces supplémentaires des lan-
gages de programmation pour donner a l'utilisateur la possibilité de modifier le comportement et la
mise en ceuvre du langage. Nous appelons ce concept la réflexion comportemenitgkrceasion
[BGW93].

Ainsi, grace a un langage supportant la réflexion comportementale, de nouvelles sémantiques non
prévues lors de la conception du langage et correspondantes a des besoins spécifiques peuvent étre
introduites par modification, adaptation ou extension du langage. Ceci permet, par exemple, de définir
une nouvelle sémantique d’envoi de messages lorsque les objets sont distants [CM93] ou de modifier le
modeéle initial (c’est le cas d’Actalk [Bri99] qui définit un modéle d’acteurs en Smalltalk [Dug90]).

L'aspect dynamique de certains langages réflexifs permet d’intervenir, a I'exécution, sur les carac-
téristiques du langage. Ceci permet ainsi de modifier, au cours de I'exécution d’une application, I'un
des comportements du langage. Par exemple, dans un systéme en cours de tests et d’optimisations, on
cherche a obtenir une trace de tous les envois de messages a la suite de la découverte d’'une bogue pour
le localiser en « remplacant » le métaobjet d’envoi de messages par un métaobjet d’envoi de messages
tracé. Ces langages réflexifs sont ainsi dotés d’une capacité leur permettant de s'adapter dynamiquement
a une nouvelle situation.

L'une des propriétés de la réflexion comportementale est qu’elle permet d’agir sur les mécanismes
de base du langage en offrant un accés a I'interpréte du langage et aux données utilisées par ce dernier
lors de I'exécution d’un programme. Les auteurs de [LKIR] proposent une approche basée sur cette
propriété qui consiste a fournir un processeur (interpréte ou compilateur) « ouvert » constitué d’'un
ensemble de petites unités indépendantes entre elles et entierement modifiables.

Cette approche permet de modifier la sémantique du langage en redéfinissant une, ou plusieurs, de
ces unités. Ceci permet, entre autre, d’étendre le langage ou d’optimiser le code généré (I'article [Chi97]
montre un exemple d’optimisation d’'un code réalisant un calcul matriciel). De ce fait, il est possible,
grace aux métaobjets du langage, de modifier le comportement des objets du programme en contrélant
la compilation (ou I'interprétation) du programme.

EXEMPLE.— Open C++ [Chi95], une extension réflexive de C++ lors de la compilation, permet de réifier I'arbre de syntaxe
abstraite d’un programme. Ainsi, le programmeur a la possibilité d'introspecter le code de I'application. Cependant cette
introspection est réalisée sur les classes et non sur les objets eux-mémes, puisque le MOP d’'Open C++ n’est disponible
que lors de la phase de compilation.

Open C++ propose également, sous la forme de métaclasses, la construction des nceuds de I'arbre syntaxique d'un pro-
gramme C++ et permet de modifier ce dernier (a travers son arbre syntaxique). Ainsi, la sémantique du langage C++
est modifiable a travers ce pré-compilateur. Il est donc possible d'étendre la syntaxe du langage C++ ou d'introduire de
nouvelles sémantiques (par exemple I'envoi de messages a distance) par simple extension du pré-compilateur.

La réflexion comportementale a pris un essor tardif comparé a la réflexion structurelle. Ceci est la
conséquence principale de la difficulté de mettre en ceuvre de maniére efficace la complexité intrinseque
de la réflexion comportementale. Cependant, grace a la réflexion comportementale, il est possible, par
réification complete du processeur (interpréteur ou compilateur), d’avoir un contrdle complet sur la
sémantique du langage.

7.2.3 Différents mécanismes de contrdle de I'envoi de messages

Il existe une multitude de fagons de réaliser le contréle de I'envoi de messages [Mae87a, Fer89,
BKdR91, CM93, McA95]. Dans ce paragraphe, nous présentons les trois mécanismes permettant un
contrdle de I'envoi de messages les plus souvent utilisés et les plus représentatifs.

Redéfinition de méthodes par sous-classage

Une solution souvent mise en ceuvre pour contrbler les messages consiste a sous-classer la classe
des objets a contréler. Ce sous-classement permet de redéfinir les méthodes de la classe et ainsi rendre
possible I'introduction d’'un mécanisme de contréle des messages.



L'un des inconvénient de cette approche est la définition d’'un nombre non négligeable de classes dont
le r6le se cantonne a prendre le contrble des messages. En effet, ces classes générées et les méthodes
redéfinies sont, bien souvent, vides d’une réelle sémantique.

Le contrbéle de seulement certaines instances d’'une classe implique, lorsque le langage le permet
[Riv95, Riv96, Ser99], un changement de classe des instances contrélées. Lorsqu’un tel changement
n'est pas possible alors le sous-classement doit étre réalisé soit par un transtypage, soit lors de la phase
de conception. Dans ce dernier cas, le contrdle s'applique sur toutes les instances de la classe.

Le sous-classage permet également de contrdler les méthodes qui n’appartiennent pas a l'interface
de I'objet contrdlé et outrepasse, dans une certaine mesure (grace aux méttimdes notamment),
le principe d’encapsulation de l'objet. Il n'offre, de plus, aucune abstraction du contréle, ce dernier
étant fortement lié a 'objet contrélé puisque défini dans sa classe (ou, plus exactement I'une de ses
sous-classes).

EXEMPLE.— La mise en ceuvre deLB [Duc97b] dans MOCLASSTALK [Riv95] est basée sur cette solution. En effet, elle
utilise les possibilités de changement dynamique de classe et de spécialisation du compilateur Smalltalk afin de modifier
la sémantique des méthodes. Ainsi lorsqu’une instance doit étre contrdlée, elle change de classe, sa nouvelle classe étant
une sous-classe de la classe initiale permettant le contréle des messages. Il est & noter que ce sous-classage est réalisé
automatiquement par le systéme et non a la charge du programmeur.

Encapsulation et filtrage

Une autre solution consiste a encapsuler les objets devant étre controlés. Cet encapsulation est ba-
sée sur une substitution physique de l'identité de I'objet contrélé par une capsule [Pas86], ou un filtre
[ABV92]. Les messages envoyés a I'objet contrdlé sont en fait envoyés a la capsule ou au mécanisme
de filtrage.

Les approches basées sur I'utilisation d'une capsule (figure 7.2b ci-dessous) définissent celle-ci
comme étant un objet minimal [Bri89, PWG93] ne connaissant aucun message. Ainsi, le mécanisme
de traitement des erreurs d’envoi de messages est invoqué (en Smalltalk, par exemple, il s’agit de la
méthodeloesNotUnderstand: ) et permet ainsi de contréler les messages.

messages requs

,,,,,,,,,,, filtres d'entrée

conditions .- méthodes
T / nouvelle référence sur une capsule

"couche" interface - ____ ['objet « controlé »

’/\/\ anObject
O \ anObject /™

. ) référence initiale sur
variables dinstance - -7 - flres de sorties 'objet « contrdlé »

objetfitre -~

objets internes

['objet « controlé »

messages envoyés avant le contréle aprés le controle

7.2a — Contrdle des messages par le biais du 7.2b — Controle des messages par le biais
langage (notion de filtres) d’'un objet « capsule »

Fic. 7.2 — Controle des messages par des capsules ou des filtres

Dans le cas des approches utilisant des filtres, les messages envoyés a un objet contr6lé sont intercep-
tés et filtrés (figure 7.2a ci-dessus). Le contrdle des messages est réalisée lors du filtrage. Par exemple,
dans le modele des filtres de composition [A8B], chaque filtre spécifie comment un message recu
par le mécanisme de filtrage doit étre transmis au filtre suivant ou a I'objet destinataire du message.

Cette solution implique, notamment dans le cas des approches avec capsule, un changement dyna-
migue des références des objets contrélés. De plus, le sur-co(t apporté par le contrdle est non négligeable
(puisqu’il implique une double recherche du message, une premiére fois dans I'objet capsule ou a travers
les filtres, et une seconde fois dans I'objet encapsulé).

Ces notions de filtrage ou d'objet capsule, ne permettent pas, en raison du concept d’encapsulation
du modéle a objets, de contrbler les messages n'appartenant pas a l'interface des objets contr6lés. En
effet, le contrdle est défini hors de I'objet contrélé.

Ceci impligue, et ce n'est pas anodin, que seuls les messages émis depuis I'extérieur de I'objet
peuvent étre contrélés [PWG93]. Enfin, ces approches n'offrent aucune abstraction du contréle en ne
fournissant pas de véritable distinction entre I'objet contr6lé et le contréle lui-méme (puisque les deux
sont trés fortement liés).



Utilisation de la réflexivité et des métaobjets

D’autres approches permettent un contréle des messages en se basant sur les concepts définis par P.
MAEs dans [Mae87b, Mae88]. Parmi ces concepts, Rebiintroduit le fait qu’un objet est associé a un
métaobjet qui contient toutes les informations réflexives, dont notamment la maniére dont I'objet réagit
aux messages. Ainsi, il est possible d’associer aux objets, dont certains messages doivent étre contrblés
un métaobjet spécifique qui définit ce contrble.

Dans les langages a objets, le mécanisme d’envoi de messages est I'unique moyen offert aux objets
pour communiquer entre eux. Ainsi, le contrdle de I'envoi de messages est donc 'une des préoccupa-
tions majeures de tous les systémes réflexifs offrant un support a la réflexion comportementale [MC93].
Or, I'exécution d’'un message fait partie intégrante du mécanisme d’envoi de messages [McA95].

EXEMPLE.— La premiere version d’'Open C++ [Chi93] propose une abstraction de I'envoi de messages en associant un
métaobjet aux objets dont le comportement doit étre contrdlé. Lors de I'invocation d’'une méthode réflexive sur 'objet
contr6lé la méthodHeta_MethodCall du métaobjet est exécutée. C'est en redéfinissant cette méthode que le programmeur
peut controler les messages.

Il est a noter que certaines approches asso-
cient plusieurs métaobjets pour le contrdle des
@ messages (figure 7.3 ci-contre), chaque métaob-

®) ‘
o¥e) @t %EM jet réalisant une étape du_mécanisme d’envoi de
o ,@ - messages. De plus, certaines approches, comme
] Ok} par exemple le langage a prototypes s TRAP
wm;M\“T @me( T [M,C93],. associe :31 chaque objet (y,comprls Ies'
\ métaobjets) un métaobjet. Par conséquent, le mé-
R canisme de contr6le de I'envoi de messages dé-

finit par ces approches peut s'avérer trés coliteux

FiG. 7.3 — Contrdle des messages par le biais de M&;ssi bien en temps d'exécution qu'en place mé-
taobjets (ici ceux d€0ODA) moire.

EXEMPLE.— Le MOP de @DA [McA95] est un MOP spécialisé dans I'abstraction de la communication entre objets. Il pro-
pose en effet sept méta-composants (figure 7.3) permettant de contrdler treés finement le mécanisme d’envoi de messages
(de I'envoi proprement dit jusqu’a I'exécution du message par I'objet destinataire).

Support du contréle de I'envoi de messages dans les langages réflexifs

Parmi les premiers langages a avoir introduit le contréle de I'envoi de messages, on peut citer Small-
talk. A I'aide de la méthodedoesNotUnderstand:  [GR83], il permet de définir la sémantique associée a la
réception d’'un message non connu. Ainsi, en substituant un wlijénal sans méthodes (provoquant
par conséquent un appel a la méthdasNotUnderstand: & chaque invocation), il est possible de définir
de nouvelles sémantiques a I'envoi de messages (par exemple I'invocation distante [McC87]). L'article
[Duc97a] décrit d’autres techniques de contrdle de I'envoi de messages en Smalltalk.

Quant a lui, le langage 3-KRS [Mae874a] fournit a chaque objet un métaobjet gérant l'intégralité
des concepts du modéle (héritage, envoi de messages, etc.). Ainsi, un message recu par un objet est
automatiqguement transmis par ce dernier & son métaobjet. De ce fait, la modification des métaobjets
permet de définir de nouvelles sémantiques non envisagées a l'origine.

Une technique similaire est proposée par la premiére version d’'Open C++ [CM93, Chi93] qui offre
un métaobjet de gestion des envois de messages. Celui-ci réifie I'appel d’'une méthode sur un objet et
permet d’'appliquer un traitement spécifique sur cet appel (par exemple modifier les paramétres, etc.). La
version 2 d’Open C++ [Chi95] permet, quant a elle, de modifier I'arbre de syntaxe abstraite d'un pro-
gramme C++. Ainsi, elle permet également de modifier le mécanisme d’envoi de messages. Cependant,
aucun métaobjet gérant les envois de messages n’est disporiilgrtension de I'envoi de messages
s'effectue donc par la modification du code C++ réalisant I'envoi de messages.

CoDA [McA95] utilise, lui aussi, la notion de métaobjet pour permettre le contrdle de I'envoi de
messages (figure 7.3). Cependant, ce contrble n’est pas encapsulé par un unique métaobjet (comme cela
est le cas avec les langages ci-dessus) mais par un ensemble de sept métaobijets. lls disposent tous d'un
réle particulier dans un environnement concurrent et distribuACoffre donc une granularité trés
fine du controle de I'envoi de messages contre une complexité accrue de mise en ceuvre.

2. En effet, la gestion de I'envoi de messages a lieu durant I'exécution du programme, or le MOP d’Open C++ v2 s’applique
durant la phase de compilation.



En se concentrant principalement sur la communication entre objets\ @ropose un protocole
dont le pouvoir d’expression est beaucoup plus riche que la plupart des MOP. Il permet de distinguer
clairement chacune des étapes de la communication entre objets. Ainsi, il entre en jeu dés I'’émission des
messages, et pas seulement a leur réception comme cela est le cas dans les autres approches. De plus,
le MOP de DA n’est lié & aucun langage a objets spécifique et peut étre pergcu comme un modéle de
MOP pour le contréle de I'envoi de messages.

7.2.4 Capture de I'envoi de messages : I'approche d’Open C++

Nous venons de présenter, dans le paragraphe précédent, différents mécanismes de contrdle des
messages. Nous présentons dans ce paragraphe la solution proposée par la premiére version d’Open
C++ [Chi93]. Elle est en effet trés proche de notre propre solution.

Open C++, une extension du langage C++,
permet d’associer un métaobjet a certains objets. e ses—
Cette association est spécifiée dans la classe de Metaobjet— | 1ds Bugiack, Axgpacki)
I'objet (ce qui implique que toutes les instances
seront controlées) et permet de contrbler les ap-
pels des méthodes et les accés aux variables (fi-
gure 7.4 ci-contre).

Meta_HandleMethodCall (...);

La philosophie de P. Mes [Mae87b] stipule FiG. 7.4 — Contrdle des messages av@REN C++
que le métaobjet est responsable de la phase de

recherche des méthodes. L'approche d’'Open C++ differe singulierement sur ce point puisque la phase
de recherche des méthodes est laissée a la charge du langage (C++ en I'occurrence).

Ainsi la prise en compte du contrble des messages consiste & rendre réflexives certaines méthodes.
Dans le code C++, ceci est réalisé en précisant, sous la forme d’'un commentaire particulier, que I'exécu-
tion de la méthode doit étre contrélée. L'exemple suivant montre comment mettre en ceuvre cette prise
de contrdle des messages (issu de I'exemple de [Chi93]):

1 class Person

2 |

3 public:

4 Person (char *name, int age);

5 int Age ();

6: Il MOP reflect :

T. int IncAge ();

8  private:

9 char *name;

10: it age;

1. %

12: Il MOP reflect class Person : PrintMetaObiject;

13:

14: class PrintMetaObject ...

15:

16:  void PrintMetaObject: Meta_MethodCall (Id m_id, Id category, ArgPac& args, ArgPac& reply)
1 |

18:  printf ("** %s was called. \n', Meta_GetMethodName (m_id));
19:  Meta_HandleMethodCall (m_id, args, reply);

20},

Lorsqu’une méthode réflexive est invoquée (c’est le cas de la méthode de la ligne 7) alors le message
est réifié et passé en paramétre de la méthiedeVethodCal du métaobjet (le métaobjet utilisé est
défini par la ligne 12). Les méthodes non réflexives étant traitées « normalement » (c’est-a-dire avec la
sémantique d’envoi de messages du langage C++).

La méthodeMeta MethodCall du métaobjefrintMetaObject  est définie dans le code C++ (en effet le
code du métaobjet est du code C++ classique). Elle prend comme paramétre une représentation réifiée
du message a exécuter. Dans I'exemple ci-dessus, le contréle du message consiste a afficher une trace
de I'appel puis a exécuter la méthode contr6lée (grace a la métkadendeMethodCal  du métaobjet).

3. L'acces au métaobjet est réalisée grace a une primitive, nofrappar la figure 7.4, et non a I'envoi de message, ceci afin
d’éviter une réification récursive infinie.



NoTE. — Cette approche implique un contréle de classtasé-based contrpket non d'instances
tout en offrant une granularité du contréle au niveau des méthodes. Ainsi toutes les instances d’'une
classe sont, a priori, contr6lées. Cependant, pour des raisons de mise en ceuvre, seules les instances
créées dans le tas (par I'opérataew) sont contrdlées. Il est donc possible, d’'une certaine fagon, de
choisir si une instance doit étre, ou non, contrdlée.

7.2.5 Liaisons réflexives

La liaison entre le niveau méta et le niveau de base peut étre appliquée lors de chaque phase du
développement d’une application (exécution, chargement, compilation, etc.). Pour toutes ces phases du
développement, nous définissons lineson réflexivespécifique et explicitons ses principales caracté-
ristiques.

oogramme Les premiers langages a introduire la réflexion sont des

(niveau méle) langages interprétés (Smalltalk notamment) ou la liaison a
lieu lors de la phase d’exécutidiajson réflexive a I'exécu-
tion). En effet, ces langages disposent d’une représentation
du programme et de sa sémantique a l'exécution. Il leur suf-

ecutn  fit donc de permettre une adaptation de cette sémantique en
fonction du programme au niveau méta.

o eaunés)
interpréte
EE-GD
e e e

FiG. 7.5 — Principe de la liaison réflexive Ainsi l'interprétation du programme au niveau de base
a I'exécution (tour réflexive)  est réalisée par un processeur semantiquement modifié par
le programme du niveau méta. Ce mécanisme permet de
simuler le concept de la tour réflexive (figure 7.5). Cependant, pour des raisons évidentes de mise en
ceuvre, le nombre de niveaux est fini (mais pas nécessairement limité), le métaobjet du niveau le plus
élevé n'étant pas réifié.

programme
(niveau de base)

La liaison réflexive a I'exécution permet une adaptation dynamique du comportement d’interpréta-
tion du niveau de base par simple modification du programme du niveau méta. Elle permet aux lan-
gages réflexifs de s'adapter dynamiquement a une nouvelle situation. En contre partie de cette dy-
namicité, la liaison réflexive péche par son manque d'efficacité dQ principalement a l'interprétation
réflexive des interpréteurs a chaque niveau de la tour réflexive. Il est a noter que de récents travaux
[LKR*92, MMA95, LK99] vont dans le sens de rendre les langages réflanifaoins ausséfficaces
que leurs équivalents non réflexif et donc de rendre caduc ce probléeme de manque d’efficacité de la ré-
flexion a I'exécution tout en conservant la propriété d’adaptation dynamique propre a la liaison réflexive
a I'exécution.

EXEMPLE.— Iguana [GC96] est un MOP, basé sur C++, existant a I'exécution (car, d’aprés ses concepteurs, les informations
nécessaires a un systeme adaptable n’existent qu'a I'exécution). Pour ce faire, il propose toute un éventail de métaobjets

disponibles a I'exécution. Cependant, afin de limiter le sur-co(t d’exécution impliqué par la réification, il permet de
moduler sa granularité en fonction des besoins des applications.

Pour supprimer ce probleme d’efficacité, et pour les langages réflexifs compilés, il peut étre intéres-
sant de réaliser la liaison lors de la phase de compilali@isgn réflexive a la compilationAvec cette
solution, les métaobjets n'existent que durant la phase de compilation et sont absents durant I'exécution.
De ce fait, I'efficacité de I'application lors de son exécution n’est pas modifiée, seule I'efficacité de la
compilation est affectée (ainsi, on déplace le sur-codt lié & la réflexion a la phase de compilation).

programme
(niveau méta)

code source ——w=( compilateur )— exécutable

programme
(niveau de base)

FiG. 7.6 — Principe de la liaison réflexive a la compilation

La figure 7.6 présente une architecture possible pour la liaison réflexive a la compilation (il s'agit de
I'architecture utilisée par Open C++ ou Open Java). Une autre architecture possible consiste a définir un
compilateur « ouvert » produisant directement un exécutable (représenté par la boite en pointillé).

Tout comme avec la liaison réflexive a I'exécution, il est possible, avec la liaison réflexive a la
compilation, de modifier la sémantique d'un langage (Open C++ permet, par exemple, de modifier
la sémantique du langage C++ en « ouvrant » I'analyseur syntaxique). Cependant, cette modification



aura lieu lors de la compilation et non lors de I'exécution. Ceci implique, a premiére vue, que lors de
I'exécution il sera impossible d’adapter dynamiquement le systéme a une nouvelle situation ce qui peut,
dans certains cas, limiter de maniére conséquente I'utilité de la réflexion.

Une troisieme liaison réflexive, apparue récemment, est la
liaison réflexive au chargement de classefle a été mise en
ceuvre pour la premiére fotspar Javassist [Chi98]. Dans cette
liaison réflexive, le métaobjet n'existe que durant la phase de 7. i
chargement des classes (il n’est donc présent ni lors de la compfiﬂ-ss Loader  dlasse

) S , . niveau méta) (niveau de base)
lation, ni a I'exécution).

Class Load
lass Loader bytecode

Tout comme pour les deux liaisons réflexives précédent&s®- 7-7 — Principe de la liaison ré-
celle-ci autorise la modification de la sémantique du langage. flexive au chargement de
Pour cela, des métaobjets permettent la modification du code classes
compilé (lebytecodgde la classe qui doit étre chargée. Cependant, I'adaptation dynamique du systéeme
est trés limitée. En fait, elle devient, a priori, impossible une fois la classe chargée mais est réalisable
lors du chargement de la classe. Pour cela, il suffit de modifier le métaobjet de chargement de classes
(figure 7.7).

De la réflexivité structurelle a la compilation vers un MOP a I'exécution

De prime abord, I'utilisation de liaisons réflexives a la compilation ou au chargement de classes
implique qu’a I'exécution il ne sera pas possible d’adapter dynamiquement le comportement de I'appli-
cation en fonction de son contexte comme le permet la liaison réflexive a I'exécution.

En réalité ces deux liaisons réflexives permettent de définir un métaobjet existant a I'exécution et
spécifiqguement adapté a I'application. En effet, le MOP présent a la compilation ou au chargement
de classes peut en générer un autre qui sera présent lors de I'exécution. Grace a I'analyse qu'il peut
effectuer du code de I'application, il peut déterminer (automatiquement, ou en fonction des choix du
programmeur) la granularité de la réification qui doit étre apportée au MOP présent a I'exécution.

Par exemple si le programmeur souhaite uniquement modifier la sémantique de I'instanciation des
objets alors le MOP présent a la compilation ne réifiera que ce concept dans le MOP qu'il définira pour
I'exécution. Ainsi, ces liaisons réflexives sont celles qui offrent le meilleur rapport performances / adap-
tation. En effet, le sur-co(t lié au métaobjet n’est pas présent au cours de I'exécution de I'application.
De plus, le programmeur du méta-niveau peut définir, lorsqu'il le juge nécessaire, une liaison réflexive
a I'exécution optimisée pour le domaine de I'application.

Ces approches, offrant une réflexivité lors des phases de compilation ou de chargement de classes,
ne définissent qu’une réflexivité structurelle. Cependant, celle-ci permet, malgré tout, de modifier le
comportement général de I'application par une modification de sa structure. Ainsi ces approches offrent
généralement des fonctionnalités équivalentes a des approches mettant en ceuvre une réflexion compor-
tementale.

EXEMPLE.— Javassist est une librairie de classes offrant une réflexion structurelle dans Java. L'idée essentielle de I'architec-
ture sous-jacente a Javassist est de réaliser la réflexion structurelle par une transformation du bytecode Java lors de son
chargement par la machine virtuelle (JVM) [Chi00].

D’autres outils de modifications du bytecode, tels qaeeJCCK98] ou I'API JavaClass [Dah99], définissent, eux aussi,

une réflexion structurelle et offrent des fonctionnalités similaires a celles de Javassist en permettant la modification de la
définition d'une classe au chargement de celle-ci. Ces outils, qui mettent en ceuvre une réflexion structurelle, procurent,
grace a la liaison réflexive au chargement de classes, des fonctionnalités équivalentes a des outils mettant en ceuvre une
réflexion comportementale, tels que MetaXa [KG96, GK99] ou Kava [WS99].

7.3 Programmation orientée aspect

La programmation orientée aspedspect-oriented Programmin{@OP) — est une nouvelle métho-
dologie de programmation qui permet la séparation modulaaspdictorthogonaux [MLTT97]. Elle
offre une technique permettant d’améliorer sensiblement la séparation des différentes fonctionnalités
(separation of concerpsl’'une application.

Ainsi, le paradigme AOP part du constat suivanDkjects have been a great success at facilitating
the separation of concerns [...] But objects are limited in their ability to modularize systemic concerns

4. On peut cependant se demander si I'utilisation de librairies partagées et dynamiquemeyrigesqlink librarie$ ne peut
pas étre considérée comme étant une liaison réflexive au chargement de classes, bien que la notion de réflexion et des mécanismes
gu’elle entraine (dont la réification) ne soient pas présents.



that are not localized to a single module’s boundarefAOPO1]. De ce fait, pour les auteurs de la
méthodologie AOP, une bonne partie de la complexité et du manque de robustesse des systemes existants
provient du fait que la mise en ceuvre des fonctionnalités orthogonales, ou transversales, au langage
s’entrelace avec le reste du code de I'application.

L'idée maitresse du paradigme AOP est basée sur le fait que les mécanismes de modules hiérar-
chiques (le concept d’'objets par exemple dans les langages orientés objet) des langages procéduraux ou
orientés objet, bien qu’étant extrémement utiles, sont intrinséquement inaptes a encapsuler 'ensemble
des fonctionnalités importantes des systemes complexes. En fait, dans tout systéme complexe il existe
des fonctionnalités gu’il est souhaitable de rendre modulaires (gestion de la concurrence ou de la sécu-
rité par exemple), mais dont la mise en ceuvre ne le permet pas. Ceci est le cas lorsque la nature de la
modularité de ces fonctionnalités est orthogonale (c’est-a-dire non hiérarchique) a celle de la modularité
du reste de la mise en ceuvre.

ExXEmMPLE.— Par exemple, s’assurer qu’'un ensemble d’opérations (méthodes) ne s’exécute pas de maniere concurrente néces-
site normalement de disséminer du code de synchronisation dans chacune de ces opérations.
Une approche orientée aspect permet de spécifier les contraintes de synchronisation dans un morceau de code séparé du
reste du code de I'application.

En d’autres termes, I'objectif de la méthodologie AOP est que la modularité d'un systeme doit
refléter la facon de penser de ses concepteurs et non la fagon de penser imposée par un langage.

7.3.1 Laspect, une nouvelle entité modulaire

Pour pallier au probléme de modularité orthogonale, la programmation par aspects s’applique aux
fonctionnalités qui sont par nature transversales de la méme maniére que la programmation orientée
objet s'applique aux fonctionnalités qui, par nature, sont hiérarchiques: elle fournit des mécanismes,
au niveau des langages applicatifs, qui encapsulent explicitement ces structures transversales dans une
unité modulaire.

Cecirend possible la programmation de fonctionnalités transversales de maniere modulaire, et, par la
méme, renforce les bénéfices de la modularité : code plus simple, plus facile a développer et a maintenir,
et disposant d’un fort potentiel de réutilisation.

Cette nouvelle unité modulaire est appeiépect Elle est définie comme suit [KLM97] :

« AsPECTStend not to be units of the system'’s functional decomposition, but rather to be
properties that affect the performance or semantics of the components in systemis ways.

Tout comme les objets, les aspects sont prévus pour étre utilisés aussi bien lors de la phase de
conception que lors de la mise en ceuvre. Au moment de la phase de conception, les concepts d’'as-
pects améliorent le niveau d'abstraction apporté aux fonctionnalités orthogonales (les aspects) en les
définissant sous la forme d’entités propres. Lors de la phase de mise en ceuvre, les concepts d’aspects
permettent de programmer directement en termes d’aspects, de maniére identique aux concepts d'objets
qui permettent de programmer directement en termes d’objets.

Pour améliorer I'expression de ces fonctionnalités transversales, la programmation par aspects utilise
un langage applicatfet des langages d’aspects. Le langage applicatif sert & décrire les fonctionnalités
de base du systéme. Les langages d’asfgmsmettent de décrire les différentes propriétés orthogo-
nales (les fonctionnalités transversales).

Ainsi un aspect rend modulaire le code vis-a-vis d’une fonctionnalité transversale et définit comment
le code décrivant cette fonctionnalité (ce code est appelé programme d’aspect) doit étre intégrée au
code de l'application (le comportement de base). En fait, la combinaison du comportement de base de
I'application avec ceux définis par les programmes d’'aspects est réalisée par un « tisseur d’aspects »
(aspect weav@mui construit I'application finale (c’est-a-dire le binaire exécutable).

EXEMPLE.— Les interactions, et plus particuliérement les comportements réactifs définis par les interactions, sont des fonc-
tionnalités transversales des concepts de classes et d'objets et leur définition s’unifie parfaitement a celle d'un aspect. Le
langagelnteraction Specification LanguadéSL) défini par le modeéle a interactions distribuées peut donc étre considéré
comme un langage d’aspect.

5. Ce langage est nommémponent languagear les auteurs de [KLMD7] mais, pour éviter toute confusion avec le paradigme
des langages a composants, nous traduirons ce terntengage applicatif

6. Les auteurs de [KLM97] proposent la création d’un programme distinct pour chaque aspect, et ce avec le langage de leur
choix (c’est-a-dire celui répondant le mieux aux caractéristiques de I'aspect). lls nomment ces langages des langages d'aspects.



7.3.2 Points d'ancrages et «tissage » des aspects B

Programme

Les « tisseurs d’'aspects agpect weavejsloivent combiner le pro- apolcal
gramme décrivant I'application avec ceux décrivant les aspects afin de
générer I'application finale (par exemple un binaire exécutable). ||

Programmes

Ceci est réalisé grace au concept de points d’'ancrggespint), daspects
qui sont des éléments de la sémantique du langage applicatif avec les-
quels les programmes d’aspects se coordonnent (par compaosition).

Il est a noter que les points d’ancrages ne sont pas nécessairement
des constructions explicites du langage applicatif. lls peuvent étre des
éléments (clairement identifiables mais implicites) de la sémantique du
programme applicatif. De plus, la description des points d’ancrages
n'est pas forcément réalisée dans le méme langage que le langage ap-
plicatif.

Les tisseurs d'aspects fonctionnent selon le principe suivant: ils
générent une représentation sous forme de points d’ancrages du pro-

Programme

gramme applicatif, puis exécutent (ou compilent) les programmes d’as- fnal
pects en respectant cette représentation (figure 7.8) et fournissentfige 7.8 — Principe du« tis-
nouvelle représentation du programme applicatif. sage» des aspects

La représentation par des points d’ancrage peut étre réalisée :

— Lors de la compilation, & I'aide d’'un pré-compilateur:
Dans ce cas, le programme applicatif peut étre transformé au niveau du code source en un nouveau
programme applicatif prenant en compte les programmes d’aspects et pouvant étre compilé par le
compilateur du langage applicatif. Le tisseur d’aspects étant alors le pré-compilateur.

— Alexécution, & I'aide d’un langage applicatif réflexif:
Dans ce cas, il est possible de mettre en ceuvre le langage d’aspect sous la forme d’un programme
de méta-niveau, appelé a chaque fois qu’un point d’ancrage est atteint. Le tisseur d’aspects étant,
dans ce cas, l'interpréteur du langage réflexif.

ExXEMPLE.— Plusieurs systemes basés sur la programmation par aspects ont défini différents types de points d’ancrage. Par
exemple, dans le systéme de traitement d'imd@@$MKL97] les points d’ancrage sont les nceuds du graphe de flot de
données de I'application. Dans le systéme de programmation distilib[id€97], les points d’ancrage correspondent aux
corps des méthodes.

Dans Aspecf¥ [LK99], les points d’ancrage d’un objet sont les nceuds du graphe d’exécution des appels a cet objet ; ils
sont définis dynamiquement au fur et & mesure de I'exécution du programme. Ces noeuds incluent notamment les moments
de I'exécution du programme ou un objet recoit un appel a une méthode et ceux ou un attribut d’un objet est référencé.

Dans notre modeéle a interactions distribuées, les comportements réactifs sont déclenchés lors de I'envoi de messages aux
objets interagissants. Ainsi les points d’ancrage du langage d’'aspect ISL sont les envois de messages.

7.4 Programmation par aspects et réflexivité

La programmation par aspects est fortement liée a la réflexivité et aux protocoles a métaobijets.
Comme cela a été présenté dans le paragraphe 7.2, un systéme réflexif se compose d’'un programme
au niveau de base (équivalent du programme applicatif de AOP) et d'un, ou plusieurs, programmes
de niveaux méta (équivalents des programmes d’'aspects de AOP) qui fournissent un contréle sur la
sémantique et la mise en ceuvre du niveau de base.

Le méta-niveau fournit un ensemble de vues sur le systéme qui ne peuvent pas étre obtenues par le
programme du niveau de base (c’est-a-dire I'application elle-méme), telles que la pile compléte d’exé-
cution, ou I'ensemble de tous les appels sur tous les objets d’une classe donnée. Ces vues sont orthogo-
nales et transversales au programme du niveau de base. Ainsi, en terme de programmation par aspects,
les méta programmes correspondent aux programmes d’'aspects pour lesquels les points d’ancrages sont
les « poignées »hpokg proposées par le systeme réflexif.

Dailleurs, lors du prototypage de leur systémes a aspects, les auteurs de la programmation par
aspects ont souvent utilisé un langage applicatif réflexif et défini un protocole & métaobjets permettant
de décrire les programmes d’'aspects. Par exemple, I'article [MKL97] décrit le systéme de traitement

7. Cette génération sous la forme de points d’ancrage est similaire a celle d’'un compilateur qui généere une représentation sous
forme d’'un arbre de syntaxe abstraite d’'un programme.



d'imagesRGa l'aide de @ oset montre comment ce systéme peut étre mis en ceuvre de maniére efficace
grace au MOP de s. De méme, Aspectd procure aux programmes d’aspects une information
réflexive rudimentaire concernant le point d’ancrage en cours (par exemple la signature de la méthode
ou se trouve le point d’ancrage) [KHH1].

Bien évidemment, malgré ces similitudes, les programmations réflexive et par aspects ne sont pas
identiques. En effet, avec la programmation par aspects, chaque aspect peut disposer de son propre lan-
gage d'aspects (le langage le mieux adapté pour décrire les programmes d'aspects) ; avec la program-
mation réflexive, le méta programme est généralement décrit dans le méme langage que le programme
de base. De plus, dans la plupart des cas, les langages réflexifs offrent une interface généraliste du méta-
langage (cf. figure 7.1). Celle-ci permet de modifier la sémantique des principaux concepts du langage
alors que chaque aspect n'offre qu’une interface spécialisée permettant de ne modifier la sémantique
gue d’'un élément du langage.

7.5 Conclusion

Grace a la programmation réflexive ou a la programmation orientée aspect les applications peuvent
évoluer en fonction du contexte dans lequel elles sont exécutées. De méme, le langage de développement
peut lui-méme étre adapté et offrir de nouvelles fonctionnalités qui seront alors utilisées pour décrire les
applications.

Dans le contexte de cette thése, I'adaptation du systéme est indispensable afin de permettre la défini-
tion et I'instanciation dynamiques des interactions. Cependant, les langages compilés et fortement typés
(qui constituent I'environnement choisi) limitent grandement cette adaptation. Nous avons montré, dans
ce chapitre, comment la réflexivité et la programmation par aspects nous permettent d’outrepasser ces
barrieres.

Nous présentons, dans le chapitre suivant, notre proposition d’architecture structurelle et fonction-
nelle pour la mise en ceuvre de notre modéle a interactions distribuées. Nous ne nous sommes cependant
pas contentés de définir une mise en ceuvre du modéle a interactions distribuées, mais nous avons fait
en sorte que cette mise en ceuvre soit adaptable et évolutive afin qu’elle puisse prendre en compte de
nouveaux domaines d’utilisations des interactions.



Chapitre 8

Un modele d’architecture

« Work on metaobject protocols suggest a new view, in which abstractions expose their im-
plementation, but do so in a way that makes a principled division between the functionnality
they provide and the underlying implementatiofkic92]

Nous décrivons, dans ce chapitre, la maniére dont les interactions et les schémas d’interactions sont
représentés dans notre architecture. De cette représentation, nous définissons un ensemble de classes (et
métaclasses) définissant les fondations de notre architecture (noyau minimal). Certaines de ces classes
ou métaclasses ont déja été présentées lors de la définition formelle du modéle. De ces fondations, nous
définissons le protocole, existant a I'exécution, permettant la gestion des interactions.

8.1 Description du modele

Le fait d'intégrer notre modele a interactions distribuées dans un langage a classes en utilisant un
langage compilé et fortement typé comme C++ [Str91] ou Java [GJS96] nous améne, comme nhous
I'avons vu au chapitre 7, a utiliser un MOP. Ainsi, a la maniére du MOP d’'Open C++ [Chi95], les
métaobjets sont des classes a partir desquelles les comportements initiaux sont spécifiés et peuvent étre
spécialisés. Ce sont eux qui définissent I'architecture du MOP associé a notre modéle.

8.1.1 Un noyau minimal de sept classes

La figure 8.1 présente le noyau minimal permettant de mettre en ceuvre le modéle a interactions dis-
tribuées dans un langage a objets basé sur un modeéle a objets définissant la notion de métaclasse. L'ar-
chitecture de ce noyau définit sept nouvelles classes (dont quatre métaclasaeigict , MetaScheme,

MetaRule , MetaReactive , Scheme, Rule etReactive sur lesquelles repose la mise en ceuvre du modéle a interac-
tions distribuées et son architecture a métaobjets (MOP).

Ce noyau contient les sept classes (dont quatre métaclasses) suivantes :

Met athj ect : cette métaclasse définit le comportement permettant la prise en compte des interactions
par les objets. En effet, et de maniére similaire aux travaux de [Mae87a, CM93], un métaobijet
(et un seul) gérant les interactions au niveau des objets (dont notamment le contrdle de I'envoi de
messages) est associé a un objet.
Ce métaobjet permet la prise en compte, par le systéme, des extensions apportées aux objets
par le modéle a interactions distribuées. Ce métaobjet a aussi en charge le contréle de I'envoi
de messages et I'exécution des comportements réactifs associés aux méthodes de I'objet qu'il
contréle.

Met aSchene: cette métaclasse définit les comportements communs a tous les schémas d'interactions.
Ainsi, lorsqu’un schéma d’interactions est défini, sa classe est instance, directe ou indirecte, de la
classeMetaScheme. C'est donc la métaclasse de toutes les interactions. Elle correspond a la méta-
classe nommégnetaschemé&lans la définition formelle du modéle.
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FiG. 8.1 — Noyau minimal du modéle a interactions distribuées

Met aReactive: cette métaclasse définit les comportements communs aux régles d'interaction et aux
comportements réactifs. Elle empéche la déclaration d’interactions sur ses instances. Elle corres-
pond a la métaclasse nomn@gareactivedans la définition formelle du modele.

MetaRul e: cette métaclasse définit les comportements communs aux régles d’interaction. Elle corres-
pond a la métaclasse nomnm&garuiedans la définition formelle du modeéle.

Schene: cette classe définit les comportements communs a toutes les interactions. Ainsi, lorsqu’une
interaction est définie, la classe la représentant (son schéma d’interactions) hérite directement ou
indirectement de la clas$eheme. La classescheme est une classe abstraite, instanceMel&Scheme.

Elle correspond a la classe nomnugg,emedans la définition formelle du modéle.

Rule: cette classe définit les comportements communs a toutes les regles réactives. Elle définit notam-
ment les attributs d’'instances présents dans toutes les regles d’interaction. Elle est une instance de
MetaRule . Elle correspond a la classe nomnugg. dans la définition formelle du modéle.

Reactive: cette classe définit les comportements communs a tous les comportements réactifs. Elle
est une classe abstraite instanceMeleRule . Elle correspond a la classe nomntegtive dans la
définition formelle du modele.

Les sept classes représentées en grisées sur la figure 8.1 sont les sept classes définies par I'architec-
ture du modele & interactions distribuées. Les deux classes comportant un fond noir en dégradé de gris
(classe®hject etClass ) sont les métaclasses du noyau du modéle a objets.

Lafigure 8.1 présente également un exemple de définition d’'un schéma d’interactions (dont la classe
estTrafficLight ) et dévoile les liens (d’instanciation et d’héritage) entre ce schéma d'interactions et les
classes de I'architecture du modeéle a interactions distribuées.

EXEMPLE.— Dans la figure 8.2, le schéma d'interactidnficLight  est une classe héritant des clagSe#icLight et Scheme.
Il est une instance de la clasta@Scheme. Cette derniére déclare notamment deux attriBefiaior etParticipants , corres-
pondant respectivement aux attrib&ket P définis par le modéle a interactions distribuées (se reporter au paragraphe 5.4
pour une description de ces attributs).

8.1.2 Description fonctionnelle des schémas d’interactions

Lors de la définition d’'un schéma d’interactions, une classe le représentant est créée. Cette classe est,
par définition du concept de schéma d’interactions, une instance de la métattatssame . Cette méta-
classe définit, pour chaque schéma d’interactions, deux attributs (des variables de classes) correspondant
a la liste des comportements réactifs définis dans le schéma d’interactions et a la liste des classes des
participants a l'interaction.

La classeVetaScheme définit aussi I'héritage entre les schémas d’interactions qui a lieu lors de I'ins-
tanciation d’'un schéma d’interactions. Or, I'héritage entre schémas d’interactions s’applique aux com-
posants d’'un schéma d'interactions, c’est-a-dire sa structure et son ensemble de comportements réactifs.
L'héritage proposé par le modéle a interactions est spécifique pour les comportements réactifs.

De ce fait, la class#etaScheme s’occupe de I'héritage des comportements réactifs. Cette gestion de
I'héritage des comportements réactifs est définie par la cldgaseheme dans sa méthode, nommée
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Fic. 8.2 — Projection du modéle a interactions distribuées dans le langage C++

iniaize ~ , décrivant le comportement de la création de ses instances, les schémas d’interactions. Ainsi,
comme le montre I'algorithme de figure 8.3 page suivante, la méthitaz de la class#letaScheme
invoque les méthodes ci-dessous (définies dans la diagaSeeme).

set ReactiveBehavior : cette méthode définit 'ensemble des comportements réactifs associés a un
schéma d'interactions. Son role est donc d'initialiser la valeur de I'attBo(rtommé behavior
par la suite) des schémas d’interactions.
Pour ce faire, elle invoque la méthogainheritedRules . Puis elle « combine » (par application
de la méthodeergeRules ) les régles d’interaction renvoyées par la méthgetleheritedRules  avec
celles définies dans le schéma d’interactions selon le principe d’héritage des comportements ré-
actifs (décrit en 5.6).

getInheritedRul es: cette méthode renvoie la liste des régles d'interaction définies dans les super-
schémas d'interactions en ayant pris soin de renommer les noms des participants si nécessaire en
invoguant la méthodenameParticipantsNames

renanePartici pant sNames: cette méthode gére le renommage des noms des participants afin qu’une
regle d’interaction provenant d’un super-schéma d’interactions utilise les mémes noms des parti-
cipants que les regles d’interaction issus du schéma d’interactions.

nergeRul es: cette méthode met en ceuvre la sémantique de fusion comportementale d’'un ensemble de
regles d’interaction.

Ces comportements, définis par la cladgeScheme, permettent de spécialiser le mécanisme d’héri-
tage des schémas d’interactions. Le comportement définit par la métadéaSseme consiste a initia-
liser les valeurs des deux attributs définis par la clagsécheme. Linitialisation de I'attribut behavior
consiste a mettre en ceuvre le mécanisme d’héritage des regles d’interaction défini par le modéle a in-
teractions distribuées.



fonction MetaScheme::initializé..) : Class
début
c:=Class:initialize();
setReactiveBehavidc);
c.participants=...;
retourner ¢
fin

procédure MetaScheme::setReactiveBehayiolass ¢;
début
initialiser c.behaviora I'ensemble vide;
hr:=getinheritedRulef);
pour chaque regle réactivedéfinie dans le schéma d'interactiofesre
siil existe une régle réactive danshr
telle que le message déclencheur tisoit le méme que celui de alors
sir contient le mot-clefuper alors début
déclaremr comme un ensemble de regles réactives et l'initialiser
a l'ensemble vide;
pour chaque regle réactivé de hr
telle que le message déclencheuridgoit le méme que celui de faire
ajouterri amr
r'":=mergeRulegmr);
soitsr le résultat de la substitution du mot-chefer par le comportement réactif
der” dansr;
ajoutersr ac.behavior
fin
sinon
ajouterr ac.behavior
sinon
ajouterr ac.behavior
fin

fonction MetaScheme::getinheritedRulgdass ¢ : MetaRule;
début
déclarethr comme un ensemble de régles réactives et l'initialiser a 'ensemble vide;
pour chaque super-schéma d’interactienfaire début
soitsr I'ensemble des régles réactives définies dans
pour chaque régle d’'interactiandesr faire
remplacer parrenameParticipantsNamés) danssr’
ajoutersr’ ahr
fin
retourner hr
fin
FiG. 8.3 — Algorithme de définition d’un schéma d’interactions

EXEMPLE.— Soit les deux schémas d’interactions suivants :

interaction SimpleDrinkMachine (PushButton button, Container container)

{

button.Push () -> button.Push () ; container.RemoveOne ()

}

interaction DrinkMachine (PushButton push, Container container, Money money)
extend SimpleDrinkMachine (push, container)
{

push.Push () -> if money.EnoughMoney () then super () ; money.Debit () else delegate money.Refund () endif

}

Lors de la définition du schéma d'interactidhiskMachine les noms des participants de la regle d’interaction du schéma
d’interactionsSimpleDrinkMachine ~ vont étre renommeés (ainsi le nom du bouton poudsitiir va étre renommé epsh).
Ensuite, cette régle d'interaction va étre introduite dans la régle d'interaction du schéma d'intdraiiihie  en lieu

et place du mot-clefiper (ici la fusion comportementale ne fait rien puisqu'’il n’y a qu’une seule régle d’interaction).

Une fois le schéma d'interactions défini, celui-ci peut étre instancié autant de fois que nécessaire
entre différents ensembles d'objets.



8.2 Description des comportements réactifs

8.2.1 Les comportements réactifs mis en ceuvre par des opérateurs

L'exécution d'un comportement réactif nécessite différentes opérations: envoyer un message, exé-
cuter de maniére concurrente deux comportements réactifs (opérateur réactif concurrentiel), déléguer
un message, attendre la fin de I'exécution d’un message, etc.

Ces différentes opérations, de nature trés différentes, sont associées a un opérateur réactif afin de
permettre la définition de nouveaux opérateurs réactifs. Ceci nous a incité a ne définir dans les classes
MetaScheme etScheme aucun comportement directement associé & un opérateur réactif particulier. La gestion
de ce type de comportement est déléguée a I'opérateur réactif lui-méme. Pour ce faire, nous avons réifié
tous les opérateurs réactifs.

Ainsi, cette prise en compte de la possibilité d’ajout de nouveaux opérateurs réactifs et de la diffé-
rence d’exécution nous a conduit a étendre I'architecture de la figure 8.1 par I'ajout de nouvelles classes.
Nous obtenons I'architecture de la figure 8.4.

Reactive Aestune
sous-classe
& deB A B

Classe
abstraite 5
Classe

[ifThenElse} [Message} [ try J
/G*\ . >

[ msg J [assignment} [ delegate ] [exception}
B Y Y Y

waiting
coneurrency A
)

FiG. 8.4 — Architecture liée aux opérateurs réactifs

Cette architecture définit une classe spécifique pour chacun des opérateurs réactifs définis par le
modeéele a interactions distribuées. Elle introduit les trois classes abstraites suivantes (en plus de la classe
Reactve déja décrite ci-dessus):

Unary: cette classe décrit les attributs et les comportements communs aux opérateurs réactifs unaires.

Binary: cette classe décritles attributs et les comportements communs aux opérateurs réactifs binaires.
Elle contient notamment les comportements décrivant la sémantique d’exécution d’'un comporte-
ment réactif et les sémantiques d’exécution de deux comportements réactifs de maniére séquen-
tielle ou concurrentielle.

Message: cette classe décrit les attributs et les comportements communs aux opérateurs réactifs im-
pliquant un envoi de messages. Elle contient notamment la sémantique de I'envoi de messages
utilisée par chacune de ses sous-classes.

Comme cela a été vu dans le paragraphe 5.3.2, les différents opérateurs réactifs ont a leur charge
I'exécution du comportement réactif qu’ils définissent ainsi que la sémantique de la fusion comporte-
mentale qui leur est associée.

De ce fait, chacune des classes définies ci-dessus dispose d'une méthode, memmést héritée
de la class®eactive , permettant I'exécution de leur comportement réactif. Elles définissent également
un ensemble de méthodes permettant, grace au polymorphisme, la fusion comportementale de leur com-
portement réactif avec un autre comportement réactif. Cependant, afin de permettre I'ajout de nouveaux
opérateurs réactifs et de permettre leur fusion comportementale avec les autres opérateurs réactifs, lors-
gu'aucune méthode décrivant la sémantique de fusion comportementale appropriée ne peut étre appli-
quée sur I'un des opérateurs réactifs, la fusion comportementale est déléguée a I'autre opérateur réactif.

EXEMPLE.— Soit la régle d’interaction suivante :

push.Push () -> if money.EnoughMoney () then push.Push () //' money.Debit ()
else delegate display.NotEnoughMoney () endif



La structure du comportement réactif de cette regle d’interaction est la suivante :

ifThenElse
i

concurrency

&

push.Push () money.Debit () display NotEnoughMoney ()

On peut noter que le comportement réactif de la régle d'interaction est décrit par une arborescence d'opérateurs réactifs.

8.2.2 Définition de nouveaux opérateurs réactifs

L'architecture proposée pour les opérateurs réactifs permet la définition de nouvelles sémantiques
de comportement réactif et donc, par conséquent, I'introduction de nouveaux opérateurs réactifs.

En effet, introduire un nouvel opérateur réactif implique de définir une nouvelle classe héritant,
directement ou indirectement, de la claBsetive , de redéfinir la méthodeecute afin qu’elle refléte la
sémantique d’exécution du nouvel opérateur réactif, puis de définir un ensemble de méthodes permettant
de réaliser la fusion comportementale de cet opérateur réactif avec les autres opérateurs réactifs.

EXEMPLE.— Supposons qu’'un programmeur définisse trés souvent des interactions dont le comportement réactif ne doit étre
déclenché que lorsque deux message®t mp ont été invogués dans cet ordre. Avec les opérateurs réactifs que nous
avons définis dans le langage ISL, il écrit une telle sémantique comme suit:
interaction aninteraction (aFirstMember memberl, aSecondMember member2) implement SchemeWithFlag
{

memberl.method? (int X) -> memberl.methodl (x) // this.SetFlag (‘true’),
member2.method2 (tring s) -> if (this.IsFlagSet ()) then this.SetFlag (false’) ; reaction  else member2.method2. (s)

}

Cette solution impose donc la définition d’'une classe particuliere pour les schémas d’interactions (pour décrire la gestion
de la valeur du drapeau déclencheur du comportement réactif a exécuter lors de la réception des deuxreisagges

Par conséquent, notre programmeur souhaite définir un, ou plusieurs, nouveaux opérateurs réactifs permettant d’éviter la
définition d'une classe spécifique. Il étend la syntaxe concréte du langage ISL de maniére a pouvoir écrire I'interaction
ci-dessus comme suit :

interaction aninteraction (aFirstMember memberl, aSecondMember member2)

{

memberL.methodl (int) & member2.method2 (string s) -> reaction

}

Ce code ISL étendu va étre « transformé » comme suit (les deux nouveaux opérateurs réactifs sont en gras):
interaction aninteraction (aFirstMember memberl, aSecondMember member2)

memberl.method? (int parami) -> f1ag memberl.methodl (paraml)
member2.method2 (string s) -> flagOnl'y (memberl.methodl (int), reaction )

}

L'opérateur réactifllg dispose de la méme sémantique exécutoire que I'opérateur régrilfconsiste a exécuter le
messagenemberL.methodl (paraml) . Par conséquent, les régles de fusion comportementale de I'opérateurfiagastint

basées sur celle de I'opératesg. De méme, la classe décrivant I'opératiegr hérite de celle de I'opératemsy.

L'opérateur réactifagOnly a une sémantique similaire a I'opérateur rédttfiElse puisqu’il n’exécute le comportement
réactifreaction que si le messageemberlmethodl a été « encapsulé » par I'opérateur rédegif. Dans le cas contraire le

message déclencheur est exécuté. Les regles de fusion comportementale de cet opérateur réactif sont basées sur celles de
I'opérateur réactifThenElse

NOTE. — Avec cette solution le comportement réactif désigné par I'opérateur fiég@otif n’a pas acces a I'environne-
ment d’exécution du premier message déclenchenbe(l.method2 dans notre exemple). De plus, elle définit une relation
d’ordre sur les messages déclenchemasbérl.methodl puismember2.method?2 ).

8.3 Utilisation des comportements réactifs

Nous décrivons maintenant comment les comportements réactifs sont utilisés. L'importance accor-
dée par le modéle a interactions distribuées aux comportements réactifs nous amene, en effet, a apporter,
dans ce paragraphe, des précisions sur les fonctionnalités des comportements réactifs et la maniéere de
les exploiter au mieux.



8.3.1 Propagation de I'exécution des comportements réactifs

Chaque interaction définit un contrbéle des messages sur les objets participants. Or un objet peut étre
le participant de plusieurs interactions. Ainsi, les interactions définissent un graphe orienté de compor-
tements réactifs dont les nceuds sont les objets et les arcs des envois de messages. De ce fait, I'exécution
d’'un comportement réactif peut déclencher, a son tour, I'exécution d’un autre comportement réactif, et
ainsi de suite.

EXEMPLE.— Dans I'exemple de I'égaliseur graphique (figure 8.5 de la présente page), ilohjpé instance de la classe
button , est un objet libre. Ainsi un envoi du messagfeplacement sur cet objet implique une exécution normale de la
méthode.

< objet glissiere

<> Objet bouton

(O Objet controleur

‘\/ aﬁiéﬁérVqume

enDeplacement

enDeplacement 91<Z§ %V% 2
\ . > c2 4
Q-

<> d‘éplace\r
Q \modmerVqume

Interaction de visualisation
du niveau sonore

Envoi de message

c1
FiG. 8.5 — Contrdle des envois de messages induit par les comportements réactifs

Par contre, I'objeb?, lui aussi instance de la cladséon , est lié a I'interactiorVisui2 car une regle d'interaction, dont
le message déclencheur eeplacement , est définie dans I'interactiofisu2 . Ainsi I'envoi du messagenDeplacement sur
I'objet b2 implique I'exécution du comportement réactif associé a ce message.

NOTE. — Pour éviter une boucle infinie d’exécution des comportements réactifs, I'invocation du message déclencheur
dans le comportement réactif ne provoque pas une propagation du contréle (c’est-a-dire n’'exécute pas a nouveau le com-
portement réactif associé au message) mais applique la sémantique traditionnelle de I'envoi de messages (c’est-a-dire sans
controle).

La figure 8.6 montre le graphe de propagation des comportements réactifs pour I'exemple de I'égaliseur graphique. Les
arcs du graphe sont les invocations de messages, les noeuds étant les objets du systeme.
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Fic. 8.6 — Graphe de propagation des comportements réactifs

8.3.2 Exécution des comportements réactifs

Comme cela a été vu ci-dessus, I'exécution d’un comportement réactif nécessite différentes opéra-
tions, de nature trés différentes. Jusqu’a présent nous n’avons pas abordé la facon dont est réalisé le
contréle des messages, nous avons juste donné sa sémantique. Nous comblons, en partie, ce manque
avec ce paragraphe.

Le contrble des messages est réalisé par le métaddg@tiect introduit par le modéle a interactions
distribuées. Ce contrble est implicite et transparent du point de vue de la communication entre objets,
c'est-a-dire que les messages sont toujours envoyés aux objets et non a leurs métaobjets (figure 8.7).

Le métaobjet a aussi en charge I'exécution des comportements réactifs, c'est-a-dire la prise en
compte de la sémantique du contréle direct. En effet, I'exécution des comportements réactifs associés a
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Fic. 8.7 — Mécanisme du contrdle des messages

un message est incluse dans la sémantique du contrdle des messages. La figure 8.8 présente I'algorithme
du contréle des messages décrivant la sémantique d’exécution des comportements réactifs. Celle-ci fait
appel au mécanisme de fusion comportementale décrite dans le chapitre 6.

procédure MetaObiject::contro{Object g Method m Parameters paran)s
début
déclarercr comme un ensemble de regles d'interaction et l'initialiser
a l'ensemble vide;
pour toutes les regles d’interactiordont le message déclencheur est le cogpl®) faire
ajouterr acr
sil'ensemblecr est non videalors début
soitc le comportement réactif résultant de la fusion comportementale des
regles d’interaction contenues dams
exécutec
fin
sinon
exécuter le message en utilisant la sémantique normale
fin
Fic. 8.8 — Algorithme d’exécution des comportements réactifs

EXEMPLE.— Reprenons I'exemple du paragraphe 8.2.1. La
figure ci-contre présente le flot d’envoi de messages lors
de I'exécution de la regle d'interaction décrite par le
comportement réactif lorsque la condition est vérifiée
(ligne en pointillés).

L4
ifThenElse

Comme I'on peut le voir, I'arbre des opérateurs réactifs
décrivant le comportement réactif a exécuter est parcouru
en utilisant un algorithme de parcours en profondeur. Ce
parcours est, en fait, réalisé par invocation de la méthode
execute  sur I'opérateur réactiffhenElse

&)

money.EnoughMoney ()

Cette méthode contient la sémantique d'exécution de

cet opérateur réactif. Par conséquent, elle invoque la
méthodeexecute sur I'opérateur réactifsy décrivant la

condition puis, en fonction de la valeur de retour de cette
exécution, invoque la méthodeecute soit sur le com-

portement réactif décrivant la partien , soit sur celui

décrivant la partielse .

push.Push () money.Debit () display.NotEnoughMoney ()

8.3.3 Détermination et fusion des reégles d’interaction a exécuter

Nous avons vu ci-dessus (figure 8.8) que, lorsqu’un message contrélé est invoqué, le métaobjet peut
consulter I'ensemble des interactions et par conséquent obtenir la liste des comportements réactifs (sous
la forme de régles d’interaction) associés au message capturé. Cependant, ceci peut impliquer, chaque
fois qu’un message contrdlé est invoqué, un ensemble de communications entre le métaobjet et ses
interactions. Or tous ces objets peuvent étre situés sur différents sites, et donc une communication entre
eux peut nécessiter des transferts via le réseau. De ce fait, les performances associées a la détermination
des regles d'interaction a exécuter peuvent étre extrémement mauvaises.



L'une de nos motivations est la minimisation de I'empreinte de notre support des interactions sur
I'application (critére C2.4). Par conséquent, la dégradation des performances en termes de temps d’exé-
cution doit étre la plus faible possible. De ce fait, pour éviter les communications réseaux entre les
métaobjets et les interactions lors de la capture d’un message, les métaobjets contiennent, dans une
liste, une copie des comportements réactifs qui leurs sont associés (figure 8.9a).

Ainsi, déterminer les comportements réactifs a exécuter lors de la capture d'un message revient a
parcourir cette liste (les régles d'interaction dont le fond est gris sont celles qui ont été sélectionnées
comme devant étre exécutées suite au parcours de la liste).
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Fic. 8.9 — Détermination des régles d'interaction a exécuter

Afin d’améliorer encore les performances, les comportements réactifs peuvent étre stockés dans le
métaobjet sous la forme d'une table de correspondameshiablé dont la clef est la signature de la
méthode (figure 8.9b). Dans ce cas, la détermination des régles d'interaction a exécuter est directe. Une
fois les régles d'interaction a exécuter déterminées, il faut les combiner avant leur exécution effective
(par application de la fusion comportementale).

Fusion des regles d’interaction

La phase de fusion des régles d’interaction consiste a appliquer la fonction de fusion comportemen-
tale (décrite dans le chapitre 6) a I'ensemble des régles d’interaction obtenues par I'étape de sélection
des regles d'interaction a exécuter (étape décrite ci-dessus).

Les propriétés de commutativité (propriété 6.2 page 92) et d’associativité (propriété 6.3 page 96) de
la fonction de fusion comportementale permettent d’appliquer la fonction de fusion comportementale
sur la liste des régles d’interaction a fusionner sans avoir a se préoccuper de la maniére dont la fonction
de fusion comportementale est appliquée (pas de notion d’ordre).

L'application de la fonction de fusion comportementale peut avoir lieu soit lors de I'activation des
comportements réactifs, soit lors de leur exécution. Pour des raisons d’efficacité, nous avons choisi de
mettre en ceuvre cette derniere solution.

Cependant, ceci implique d'appliquer la fonction de fusion comportementale sur les regles d'in-
teraction & exécuter a chaque fois que le message déclenchant ces régles d'interaction a été invoqué
(par envoi d'un message). Or, cette opération est complexe et est tres gourmande en temps d’exécution
(elle est proportionnelle au nombre de régles d’interaction a fusionner et au niveau d’imbrication des
opérateurs réactifs pour chacune des regles d’interaction a fusionner).

De par la définition de la fonction de fusion comportementale, si entre deux invocations d’une mé-
thode, aucune régle d’interaction n'a été supprimée ou ajoutée (par ajout ou suppression d'interactions),
le résultat de la fonction de fusion comportementale sera le méme (puisque I'ensemble des régles d'inter-
action a fusionner est le méme). Il est donc possible de stocker dans un cache le résultat de la précédente
application de la fonction de fusion comportementale et d’utiliser, si 'ensemble des régles d’interaction
n'a pas été modifié, le contenu de ce cache lors de la prochaine invocation de la méthode. Ainsi, la
fonction de fusion comportementale n’est appliquée que lorsque cela est strictement nécessaire.



Il est possible d’optimiser encore un peu la fusion des régles d'interaction. En effet, lors de I'ajout
d'une régle d’interaction a une méthode, il n'est pas nécessaire de re-fusionner les autres regles d'in-
teraction associées a ce méme message, puisque le résultat de cette fusion est contenu dans le cache.
Dans ce cas, il suffit de fusionner le résultat du cache avec la nouvelle régle d’interaction. En fait, il
est nécessaire de refusionner toutes les regles d’interaction que si une, ou plusieurs, régles d’interaction
sont supprimées.

8.3.4 Unification des participants et des arguments des méthodes

Une régle d'interaction est I'association d’'un message et d’un comportement réactif. Elle est spé-
cifiée en termes de I'interface des objets participants. Les appels de méthodes dans les comportements
réactifs sont définis a I'aide de paramétres formels (c’est-a-dire que les parametres des méthodes sont
représentés par des noms).

Unification des participants

Lors de l'instanciation d’'un schéma d’interactions les noms des participants et les identifiants des
participants sont unifiés dans les régles d'interaction. Les paramétres des méthodes restant des para-
métres formels. Nous appelons cette unification l'unification des participants.

EXEMPLE.— Soit le schéma d'interactions suivant, issu d'un jeu de bataille navale (paragraphe 4.5.1):

interaction NavyBattle (Array array, Graphic graphic) implement ConverteCoord

{

array.setState (int coord, int state) -> array.setState (coord, state) //
graphic.display (this.getX (coord), this.getY (coord), state)
}

Soit I'instanciation de ce schéma d’interactions comme suit :
theNavyBattle = new NavyBattle (theArray, theGraphic);
L'unification des participants produit la régle d'interaction suivante :

theArray.setState (int coord, int state) -> theArray.setState (coord, state) //
theGraphic.display (theNavyBattle.getX (coord),
theNavyBattle.getY (coord), state)

Unification des arguments des méthodes

Lors de I'exécution d’'un comportement réactif, les paramétres formels doivent étre associés avec
les valeurs des arguments afin que les méthodes contenues dans le comportement réactif puissent étre
invoquées. Ceci peut étre réalisé par filtragatiern matchinycar les parametres formels sont liés aux
arguments du message.

EXEMPLE.— Reprenons I'exemple précédent (jeu de bataille navale). Dans la regle d’interaction, définie par le schéma d'in-
teractionNawBattle , le symbolestate de la liste d’arguments (troisieme argument) de la métlispdg a pour valeur la
valeur du second argument lors de 'invocation de la métbetstie .

L'unification des parameétres de I'envoi d'un message dans un comportement réactif autorise le
concepteur d'un schéma d'interactions a manipuler ces paramétres dans le but de leur appliquer des
méthodes ou de les adapter a la signature des méthodes sur lesquelles ils vont étre appliqués:

— Linteraction peut convertir les arguments ou en générer de nouveaux. Ceci permet d’exprimer
aisément des conversions de types. Ces conversions peuvent étre exprimées en tant que méthode
propre a I'interaction.

— Linteraction peut également adapter a la fois I'ordre et le nombre des paramétres pour rendre
valide la communication entre des objets. Cette adaptation est alors liée a 'interaction.

EXEMPLE.— Reprenons a nouveau I'exemple de la bataille navale. La régle d'interaction suivante permet de convertir la va-
leur d’'un parameétre pour I'adapter aux types des parameétres du message invoqué :

array.setState (int coord, int state) -> array.setState (coord, state) //
graphic.display (this.getX (coord), this.getY (coord), state)

Dans la regle d’interaction ci-dessus, le nombre des parameétres a été adapté afin que l'invocation de léispagthode
sur I'objet identifié par le symbolgaphic soit correcte vis-a-vis de la signature de cette derniére.



Le statut dont dispose les interactions (elles sont des objets pouvant interagir) et leur spécificité
impligue l'utilisation des deux mots-clefs suivants:

this référence I'objet interaction elle-méme (comihe en C++ ou Java). En effet une interaction
est un objet disposant d’'un comportement et des variables propres pouvant étre utilisés dans les
regles d'interaction. L'introduction de ce mot-clef est donc indispensable. Ce mot-clef est donc
unifié avec l'identifiant de I'interaction.

super référence les comportements réactifs définis dans les super-schémas d'interactions. En effet, les
comportements réactifs définis dans un schéma d’interactions peuvent étre redéfinis, par raffi-
nement, dans un sous-schéma d’interactions. Ce mot-clef permet a un schéma d’interactions de
réutiliser les comportements réactifs déja définis dans un super-schéma d'interactions. Il est donc,
lui aussi, indispensable.

8.4 Cycle de vie d’'une interaction

En nous basant sur la description structurelle du modéle, nous abordons dans ce paragraphe une
description fonctionnelle de la prise en compte des interactions au travers des différentes étapes qui
jalonnent la vie d’'une interaction, a savoir son instanciation, son activation, son inhibition et sa destruc-
tion.

8.4.1 Instanciation d'un schéma d’interactions

Linstanciation d'une classe est réalisée grace au concept de constructeur du modéle a objets qui per-
met de modifier certains mécanismes de création des instances d'une classe (par exemple l'initialisation
des valeurs des attributs). Ainsi, nous redéfinissons ce constructeur, dans |&ambss®i 'une de ses
sous-classes, afin de s’assurer de la cohérence de l'interaction et de gérer I'héritage des comportements
réactifs.

En effet, la création d’'une interaction revét un caractére particulier lié¢ aux informations supplémen-
taires nécessaires pour gérer de maniére cohérente, et tout au long de la vie de I'interaction, I'exécution
des comportements réactifs définis par I'interaction sous la forme de régles d’interaction. De plus, la
possibilité d’exprimer plusieurs régles d'interaction ayant pour une méme signature de méthode des
objets participants différents implique, étant donné une signature de méthode et un objet, d'étre en me-
sure de déterminer la régle d’interaction associée a cette méthode et cet objet. Ceci implique la mise en
place d’un mécanisme de filtrage ou d’unification de mofifstiern matchinylors de I'instanciation
du schéma d'interactions.

EXEMPLE.— Soit une interaction, instance du schéma d’interacfieffigight ~ (dont le code ISL est rappelé ci-dessous),
déclarée entre les objéts 2, etl3 . Lorsque 'objetl recoit le message il faut étre capable de déterminer que c'est
la regle d'interaction définie a la ligne 6 qui doit étre exécutée. Il faut donc étre en mesure d’associergean nom
(représentant I'un des objets participants) I'oljet

1: interaction TrafficLight (Light green, Light yellow, Light red)
2. class CrafficLight
31
4 this.setColor (int color) -> delegate if this.isGreen then green.on ()
else if this.isYellow () then yellow.on ()
else red.on () endif endif,
5
6:  green.on () -> [ yellow.off () /I red.off () ] ; green.on (),
7. yellow.on () -> [ green.off () /f red.off () ] ; yellow.on (),
8 redon () -> [ greenoff () /I yellow.off () ] ; red.on ()
9}

Le constructeur de la clasSeheme, notéinttialize  , est redéfini afin d'initialiser les valeurs des deux
attributs d’instances qui lui ont été rajoutés par la métaclsgs&heme. Ainsi il stocke chaque objet
participant dans la liste des participants. Il détermine aussi les régles d’interaction contenues dans I'in-
teraction. L'algorithme de l'instanciation des schémas d’interactions est présenté par la figure 8.10.

Ensuite, la méthodiet définie par la classéheme est exécutée. Par défaut, cette méthode ne fait
rien. Son but est d’offrir un moyen d’exprimer, grace & un comportement réactif notamment, une action
sur les objets participants avant que l'interaction ne soit active dans le systéeme (pour, par exemple,
définir un état initial des objets participants).

Il est a noter que, lorsque cette fonction est exécutée, I'objet interaction existe déja mais qu'il n’est
pas encore entierement construit (en particulier, le comportement des objets participants a I'interaction
n'est pas encore modifié par les comportements réactifs définis par I'interaction).



fonction Scheme::initializ€ Scheme)s Object
début
o:=super::initialize(s);
pour toute regle réactive définie dans faire
ajouterinstanciateRulér, s) ao.behavior
si il existe une regle réactiveassociée au message déclenchigigrinit alors
exécuter le comportement réactif de
sinon
init ()
activateReactivé);
retourner o
fin

fonction Scheme::instanciateRu{Rule r, Scheme)s
début
pour chaque participar de I'interaction faire
remplacer pap dansr chaque occurrence du nom correspondant dans
retourner r
fin
FiG. 8.10 — Algorithme d'instanciation d’'un schéma d’interactions

Une fois le constructeur exécuté, l'interaction est physiquement construite. Pour qu’elle soit effec-
tive, c’est-a-dire pour que les comportements réactifs qu’elle définit soient pris en compte par le systéme,
il suffit de I'activer, grace a la méthodeivateReactive

8.4.2 Activation et inhibition d’'une interaction

Au dela de la création effective de I'objet représentant I'interaction, il est nécessaire de pouvoir
déterminer clairement le moment exact a partir duquel les comportements réactifs définis par l'interac-
tion sont pris en compte par le systeme, c'est-a-dire le moment exact ou le comportement des objets
participants a l'interaction est modifié du fait de l'interaction.

EXEMPLE..— Dans certains des langages cibles (Java notamment), la création d’un objet est une opération colteuse en temps
d’exécution. Ainsi, minimiser le nombre d’objets créés permet d’améliorer les performances globales de I'application.
Or, les interactions sont des objets. Ainsi, lorsqu’'un schéma d'interactions est souvent instancié, et détruit, sur un méme
ensemble d'objets, il est avantageux de réellement I'instancier une unique fois, puis d’activer et désactiver les comporte-
ments réactifs qu'il définit (opération moins complexe) de multiples fois.
Prenons I'exemple d'un pare-feiréwall) qui joue aussi le role d’uproxy Web. A chaque connexion a Internet, ce

pare-feu pose une interaction sur la connexion. Or, dans le cas d'un accés a un serveur Web par le protocole HTTP 1.0,
le chargement d’'une page Web peut impliquer la création de plusieurs connexions (une connexion pour le document Web
proprement dit et une connexion pour chacune des images contenues dans ce document). De ce fait, le pare-feu utilise une
variante du schéma de conception Poids-Mouéhgweight Design PatterfiGHJI 95, pp. 195-206]) en disposant d'un

« pool » de connexions.

Ceci implique qu'a chaque fois qu’une connexion est sortie du « pool » (afin d’étre utilisée) une interaction doit étre posée

sur cette connexion et, inversement, chaque fois gu’une connexion est remise dans le « pool », son interaction doit étre
détruite. Une optimisation possible consiste a gérer, en paralléle du « pool » de connexions, un « pool » d'interactions qui
seront activées ou désactivées en fonction des besoins évitant, du méme coup, des instanciations et destructions répétées
de schémas d'interactions sur les mémes groupes d'objets.

Cette étape d'activation de l'interaction est réalisée par la méthodeReactve . Celle-ci ajoute
I'ensemble des comportements réactifs définis par I'interaction dans le systeme (la figure 8.11 présente
I'algorithme d’activation d’'une interaction). De plus, sachant que I'ensemble de ces comportements ré-
actifs définissent une sémantiqgue de communication, cette méthode introduit dans le systeme tous les
comportements réactifs de l'interaction de maniére atomique vis-a-vis des objets participants a l'inter-
action. Ceci signifie que durant I'ajout de ces comportements réactifs au systéeme, les messages envoyés
aux objets participants a l'interaction sont mis en attente afin d'étre traités une fois 'ensemble des
comportements réactifs ajoutés. Ceci a pour but de maintenir la cohérence du systéme.

Le métaobjet d’'un objet étant responsable de I'exécution des comportements réactifs déclenchés par
cet objet, I'introduction des comportements réactifs d'une interaction consiste & informer, pour chacune
des régles d'interaction définies par l'interaction, le métaobjet de I'objet qui va étre le déclencheur
de la regle d'interaction de I'existence de cette derniére (en lui fournissant une copie du comportement
réactif). Ceci est réalisé eninvoquantla métheglgerRule  définie par la classéetaObject . Le protocole
complet associé a ces enregistrements des comportements réatifs au sein d’'un métaobjet est décrit en
Annexe B.



procédure Scheme::activateReactife
début
siil existe une régle d'interactiondont le message déclencheurtbés.activatealors
exécuter le comportement réactif de
sinon
activate()
fin

procédure Scheme::activatg;
début
pour chaque régle d'interactiande I'interaction faire début
soitmole métaobjet associé au message déclenchayr de
mo.registerRulér)
fin
fin
FiG. 8.11 — Algorithme d’activation d’'une interaction
Sémantique des comportements réactifs d’activation

La méthodexctivate  est publique (méthode d’interface). Il est donc possible de la contréler a I'aide
de comportements réactifs. Or, cette méthode décrit la sémantique de la création des comportements
réactifs dans I'application et est donc étroitement liées a la sémantique d’exécution des comportements
réactifs. Ainsi, appliquer la sémantique d’exécution des comportements réactifs aux comportements
réactifs définis sur cette méthode pose certains probléemes. Nous allons donc les exposer brievement
puis y apporter une solution.

Supposons qu’une interaction, que nous nomnipdéfinisse, entre autres, les deux régles d'inter-
action suivantes:

RL: stdout.printin (string text) -> stdout.println (text) // log.println (text)
R2: this.activate () -> stdout.printin ("Activation’) ; this.activate () ; stdoutprintin ("Activated")

Lorsque la méthodectvate  est invoquée sur l'interation aucune régle d’'interaction den’est
encore présente dans le systém€eci est en particulier vrai pour la régle d’interaction décrivant le
comportementréactif associé au message déclenthativate () . Par conséquent, le comportement
réactif (et donc son exécution) associé a la méthudilee sera purement et simplement ignoré.

Supposons maintenant que seule la régle d’interaction tiioativate () est le message déclen-
cheur (regler? ci-dessus) soit présente dans le systéme dés la création de I'interaction. Dans ce cas,
I'invocation de la méthodstdout printin (...) réalisée avant celle du message déclencheur ne prend
pas en compte le comportement réactif défini par la regle d’interaRtitandis que celle réalisée aprés
I'invocation du message déclencheur va le prendre en compte.

Le seul bémol a cette solution est que rien dans I'écriture de la regle d'interaR%ioe per-
met de se rendre compte de cette différence de sémantique entre les deux invocations a la méthode
stdout.println (...)

Inhibition de I'interaction

De maniére similaire a I'étape d’activation, il est possible d’inhiber temporairement les compor-
tements réactifs définis par une interaction. Il s’agit donc de I'opération inverse de I'activation. Cette
étape est réalisée par invocation de la méthoalévate . Cette méthode supprime, par invocation de la
méthodanregisterRule  définie par la classietaObject , toutes les régles d’interaction qui ont été ajoutées
par la méthodectvate aux métaobjets des objets participants (figure 8.12).

La aussi, cette inhibition est réalisée de maniére atomique vis-a-vis des objets participants et peut
étre personnalisée par la définition d’'un comportement réactif sur la métheoivete

8.4.3 Destruction d’une interaction

Une interaction, étant un objet, peut étre détruite. Dans ce cas, elle n’influence plus les objets parti-
cipants. Cependant la destruction définifdiune interaction revét un caractére particulier lié, comme

1. Hormis, d’'une certaine maniére, la régle d'interactiginit () (se reporter au paragraphe 8.4.1).
2. On rappelle qu’'une interaction peut étre temporairement inhibée (cf. paragraphe ci-dessus).



procédure Scheme::unactivai@;
début
pour chaque regle d'interactiande I'interaction faire début
soitmole métaobjet associé au message déclenchayr de
mo.unregisterRulé’)
fin
fin
FiG. 8.12 — Algorithme d'inhibition d’une interaction

pour I'instanciation de I'interaction, aux informations supplémentaires nécessaires a l'interaction tout
au long de sa vie. Le concept de destructeur du modéle a objets permet la modification de la sémantique
de la destruction des instances d’une classe.

Ainsi, le destructeur d’une interaction, naténitidize ~ , redéfini par la classécheme ou I'une de
ses sous-classes, est responsable de la suppression de l'interaction dans le systéme (figure 8.13). Il
invoque tout d’abord, si I'interaction est toujours activée dans le systeme au moment de sa destruction,
la méthodanactivate . Ensuite, il invoque la méthodieish . Par défaut, cette méthode ne fait rien. Son
but étant d’offrir un moyen pour exprimer, par un comportement réactif notamment, une action sur les
objets participants juste avant la destruction de I'interaction.

procédure Scheme::uninitializéObject 9;
début
sil'interaction est toujours activéalors
unactivatg)
siil existe une regle d'interactiondont le message déclencheurtbss.finish alors
exécuter le comportement réactif de
sinon
finish()
super::uninitialize(o)
fin
FiG. 8.13 — Algorithme de destruction d’'une interaction

8.5 Dépobt des schémas d’interactions

Les modéles d’architectures distribuées proposant des mécanismes de découverte dynamique de
nouveaux services (@RBA, Java RMI,.Netframework par exemples) offrent un mécanisme de dépot
des services distribuésdrvice repositorysous la forme de méta-informations. Par exemple eRE&A,
le modéleObject Management Architectu(®MA) définit le concept de dépbt d'interfacdsterface
Repository permettant de déposer dans une « base de données » un ensemble de méta-informations
concernant les interfaces des objets distribués présents sur ledrsaCAINnsi une représentation
objet du code IDL est stockée dans une base de données accessible a partir du bus réseau ('ORB).

Ainsi, les schémas d'interactions étant des interfaces, ils disposent d’'une représentation, disponible
a I'exécution, dans ce dépbt d’interfaces. Cependant cette représentation est incompléte puisque les
comportements réactifs, étant des données statiques (similaires aux variables de classes), ne peuvent
étre représentées en IDL. En fait le dépdt d'interfaces offre les mécanismes nécessaires pour parcourir
le graphe des interfaces IDL, mais n’offre aucun support au parcours du graphe des comportements
réactifs définis dans un schéma d’interactions. Pour ce faire, le modeéle & interactions distribuées inclut
un mécanisme de dépot de schémas d’interactions et rend ce dépot de schémas d’interactions accessible
a distance via le bus réseau.

Ainsi, un dépdt de schémas d’interactiohl#téraction Scheme RepositptpR) est un service qui
fournit une représentation objet des informations d’'un code écrit en ISL concernant les schémas d'in-
teractions sous la forme de « méta-descriptions » disponibles lors de I'exécution des applications. Les
informations du dépét de schémas d’'interactions peuvent étre utilisées par le modéle a interactions pour
vérifier, par exemple, la validité d’'une pose d’un schéma d’interactions sur un ensemble d’objets.

De plus, grace aux informations contenues dans le dép6t de schémas d'interactions, une application
peut découvrir un schéma d’interactions qui n’était pas connu lors de la compilation et étre en mesure
de déterminer quelles sont ses caractéristiques (et notamment le type des objets sur lesquels peut étre
posé le schéma d’interactions). Ainsi un dépét de schémas d’interactions est une représentation, sous la
forme de « méta-informations », de schémas d’interactions définis a I'aide d’'un code source ISL. Afin



de répondre parfaitement au caractére dynamique des interactions, les informations contenues dans un
dépbt de schémas d'interactions peuvent étre modifiées a I'exécution. De plus, le pouvoir d’expression
du dépbt de schémas d’interactions est le méme que celui du langage ISL.

8.5.1 ROéle du dépdt de schémas d'interactions

Un dépot de schémas d'interactions fournit un ensemble de fonctions pour interroger, stocker ou
détruire les méta-descriptions ISL. Il est en tous points similaire au dépoét d'interfataréace Repo-
sitory) de CorBA. |l permet la manipulation de toute information ISL & partir de n'importe quel site
distant (un navigateur est présenté dans la partie IV de ce mémoire de thése).

A l'instar des butineurs des environnements de programmation, on peut consulter, ajouter ou suppri-
mer les schémas d'interactions du dépét de schémas d’interactions. Une fois I'information stabilisée, le
source ISL peut étre reconstuit directement a partir des méta-informations contenues dans un dép6t de
schémas d'interactions.

Les mécanismes du modéle a interactions peuvent utiliser les définitions des schémas d’interactions
maintenues par un dép6t de schémas d’interactions pour (la figure 8.14 montre des utilisations possibles
du dépot de schémas d’interactions):

— Vérifier une hiérarchie de schémas d'interactions: le mécanisme du modeéle a interactions en
charge de I'ajout et de la suppression d’'un schéma d’interactions dans le systéme peut vérifier
la conformité du graphe d’héritage. Il peut ainsi vérifier que, lors de I'ajout, tous les schémas
d’interactions dont dérive un schéma d’interactions sont bien présents dans le dépét et que, lors
de la suppression, aucun schéma d’interactions n’hérite du schéma d’interactions qui doit étre
supprime.

— Vérifier les droits d’acces a un schéma d'interactions: le dépdt de schémas d'interactions peut
vérifier que I'opération demandée par une application est autorisée (notion de sécurité).

Dépot de schemas \
dinteractions '-.lI I | ———{( générateur

|:
arcours du graphe des
\vschemas d'interactions

FiG. 8.14 — Utilisations possibles du dép6t de schémas d’interactions

instanciation des
schémas d interaction

- 7
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Appllcatlons du systéme

Les définitions des schémas d'interactions maintenues par le dépét de schémas d'interactions étant
publiques, ces définitions peuvent aussi étre utilisées par les clients et d’autres services. Par exemple, le
dépbt de schémas d'interactions peut servir &:

— Administrer les schémas d'interactions::

Le client peut gérer l'installation et la distribution des schémas d’interactions a travers le réseau.
— Construire des outils :

Le dépdt de schémas d’interactions fournit des méta-informations permettant de construire des

outils de style CASE comme, par exemple, des butingansnsery de schémas d’interactions,
des compilateurs ISL, etc.

Le dépbt de schémas d'interactions joue un rbéle majeur dans cette architecture distribuée, tout
comme le dépét d'interfaces deo®BA pour 'ORB. En effet, c’est lui qui rend accessible aux ap-



plications les informations sur les schémas d’interactéohexécution informationsindépendantede
tout langage.

Des opérations sont définies permettant de manipuler le contenu du dép6t de schémas d’interactions.
D’autres opérations permettent d’extraire un ensemble d'informations décrivant dans leur intégralité un
schéma d’interactions ou une régle d’interaction.

Un dépbt de schémas d'interactions offre une notion de droit d’accés aux différentes opérations
possibles sur les schémas d’interactions. En effet, un schéma d’interactions ne doit pas nécessairement
pouvoir étre détruit par n'importe quel utilisateur dans le systeme. De méme, un butineur, qui surveille-
rait I'état du dép6t de schémas d’interactions par le biais d’interactions posées entre les objets du dép6t
de schémas d’interactions et ceux du butineur, peut vouloir interdire aux autres applications de modifier
ou supprimer les descriptions des schémas d’interactions et des interactions qu'il a définis.

Le modéle a interactions distribuées définit deux classes d'utilisation, chaque classe ayant des droits
d’accés par défauts différents. Le choix de la classe d'utilisation par une application est réalisée lors de
sa connexion au dép6ét de schémas d'interactions.

Les droits d’acces en fonction de la classe d’utilisation sont les suivants :

— Laclassattilisateur:
L'application qui enregistre un schéma d’interactions sera la seule a pouvoir modifier ou sup-
primer les méta-informations du schéma d'interactions dans le dépét de schémas d'’interactions,
mais toute application du systéme sera en mesure d’accéder en lecture au schéma d’interactions et
de l'instancier. De plus, lorsque I'application cessera d’exister dans le systéme, tous les schémas
d’interactions (et indirectement les interactions instances de ces schémas d'interactions) définis
par cette application avec I'acceéslisateurseront automatiquement supprimés du dépét de sché-
mas d’interactions.

— La classeadministrateur.
L'application qui enregistre le schéma d'interactions va partager, aussi bien en lecture qu’en écri-
ture, les méta-informations du schéma d’interactions avec toutes les applications du systéme. De
plus, sauf pour le cas décrit ci-apres, les méta-informations du schéma d’interactions ne seront pas
automatiquement enlevées du dép6t de schémas d’interactions, ni toutes les interactions instances
de ce schéma d'interactions détruites, lorsque I'application cessera d’exister dans le systeme.
Il est & noter, cependant, qu’un schéma d’interactions définissant sa propre classe et enregistré
avec les droits d'accé&gministrateursera automatiquement supprimé du dépdt de schémas d'in-
teractions lorsque I'application qui I'a défini cessera d’exister dans le systéme.

8.5.2 Nommage des schémas d’interactions dans un dépét de schémas
d’interactions

Les schémas d'interactions étant des classes, ils disposent d’'un nom permettant de les désigner.
Le modéle a objets impose que chaque classe (et par conséquent chaque schéma d'interactions) dispose
d’'un nom qui lui soit propre et qui soit différent des noms des autres classes du systéme. Par conséquent,
le nom d’'un schéma d'’interactions permet d’identifier sans ambiguité ce dernier. A priori, le dépot de
schémas d'interactions peut donc utiliser le nom des schémas d’interactions comme clef primaire pour
permettre I'accés aux méta-informations des schémas d’interactions.

Cependant, un nom de classe est défini par rapport a un espace de nommage donné. Cet espace de
nommage participe a la résolution du nom complet de la classe (qui doit lui aussi étre unique). Ainsi,
dans deux espaces de nommages différents, deux classes peuvent avoir le méme nom « relatif ».

Par conséquent, le modéle a interactions distribuées doit prendre en compte ce concept d’espace de
nommage pour éviter d’avoir deux schémas d’interactions possedant le méme nom (dans deux espaces
de nommages différents). Ainsi, le modeéle a interactions distribuées va représenter, dans le dépot de
schémas d'interactions, les différents espaces de nommages par la notion de dossier : une arborescence
hiérarchique de dossier est donc mise en place dans le dép6t de schémas d’interactions.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, de maniére détaillée, une description structurelle et fonction-
nelle de la projection de I'architecture du modéle a interactions distribuées dans un langage tel que C++
ou Java. Cette projection est basée sur la définition d’un noyau de sept classes (dont quatre métaclasses).



Nous avons présenté les relations entre les comportements de ces différentes classes par le biais d'al-
gorithmes. Nous avons également détaillé le fonctionnement des comportements réactifs et notamment
précisé qu'ils étaient les responsables de la fusion comportementale.

Cette description structurelle et fonctionnelle a été validée lors de la mise en ceuvre du modéle a
interactions distribuées a la fois en C++ 6RBA (que nous décrivons de maniéere détaillée dans les
deux chapitres suivants) et en Java.






Chapitre 9

Mise en ceuvre en C++ et
CORBA : utilisation de
schémas de conception

« The design patterns require neither unusual language features nor amazing program-
ming tricks [...]. All can be implemented in standard object-oriented languages, though
they might take a little more work thaa hocsolutions. But the extra effort invariably pays
dividends in increased flexibility and reusability[GHJ"95]

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la mise en ceuvre de la gestion de I'exécution des
interactions dans le langage compilé et fortement typé qu’est C++ [Str91]. Ce chapitre compléte donc
la description de I'architecture du modéle a interactions distribuées définie dans le chapitre précédent.

L'exécution des comportements réactifs est basée sur une extension de la sémantique d’envoi de
messages. Ceci implique, d’'une part, une évaluation dynamique des messages (dont la problématique
est présentée ci-aprés) et, d’autre part, un contrdle des messages (présenté au chapitre 7). Ainsi, dans
ce chapitre, nous présentons notre solution pour évaluer de maniére dynamique des messages dans
I'environnement compilé et fortement typé qu'est C++. Ensuite nous décrivons notre solution pour la
capture et le contréle des messages puis une mise en ceuvre possible du dépét de schémas d’interactions.
Finalement, nous présentons les limites de notre mise en ceuvre vis-a-vis de I'architecture décrite dans
le chapitre précédent.

9.1 Problématique : évaluation dynamique d’'un message

Lors de I'envoi d’'un message a un objet, deux situations peuvent se produire. Si aucun comportement
réactif n’est associé a ce message alors, dans ce cas, le message est normalement résolu, et donc la
méthode est cherchée puis appliquée normalement. Si au moins un comportement réactif est associé
a ce message alors le message est contrblé. Lorsqu’'un message est contrdlé cela implique I'exécution
d’'une régle d'interaction (issue, si nécessaire, de la fonction de fusion comportementale) a la place du
message originel.

Cette exécution implique I'exécution de chacun des opérateurs réactifs contenu dans la régle d'in-
teraction. Si I'exécution de certains opérateurs ne pose aucun probleme particulier, I'exécution des mes-
sages contenus dans la régle d'interaction (opératsgiest tres délicate. En effet, cela implique I'in-
vocation « physique » de la méthode désignée par I'opérateur réactif. Or celui-ci la désigne uniquement
par son nom (une chaine de caractéres).

Or, nous nous placons dans un contexte compilé. Ainsi, il n’est pas possible d’évaluer simplement
une méthode a partir de son nom comme cela est le cas dans un contexte interprété. Par conséquent, il est



nécessaire de mettre en ceuvre un mécanisme d’'évaluation dynamique des messages. Ce mécanisme doit
étre générique, c’est-a-dire qu'il doit étre en mesure d'évaluer n'importe quelle méthode sur n'importe
quel objet. En effet, il est impossible de savoir, a priori, quelles vont étre les méthodes susceptibles
de nécessiter une évaluation dynamique. Ceci est une conséquence de la propriété de dynamicité de la
définition des schémas d'interactions.

La solution, décrite en détail dans les paragraphes suivants, consiste a définir une table de corres-
pondances dont la clef est le nom (sa signature) de la méthode et le nom de la classe de I'objet, la valeur
associée a cette clef étant une représentation réifiée de la méthode. En effet, il n’est possible d’invoquer
une méthode en lui fournissant un nombre d’arguments connus uniquement lors de I'invocation (et non
lors de la compilation).

Malgré tout, cette solution nécessite la mise en place de tout un environnement pour satisfaire aux
conditions de typage imposées par le langage. En effet, lorsqu’'un message est contrdlé par le mécanisme
de capture, ses paramétres doivent notamment pouvoir étre transmis au mécanisme gérant I'exécution
des comportements réactifs (et donc au mécanisme d’évaluation dynamique des messages).

Or chagque message dispose de sa propre signature, et donc de ses propres types de parameétres, tandis
que les mécanismes d’exécution des comportements réactifs et d’évaluation dynamique des messages
sont des mécanismes « génériques » pouvant étre appliqués a n'importe quel message. Il est donc né-
cessaire d'encapsuler (par réification) les parametres des messages contrélés afin de les transmettre aux
mécanismes d’exécution des comportements réactifs et d’évaluation dynamique des messages.

Le mécanisme DIl de GRBA répond a ce probléme d’évaluation dynamique des messages mais
uniguement pour des objetso®BA. Or, I'un de nos criteres initiaux stipule qu’aucune discrimination
ne doit étre faites entre les objets. Par conséquent, les objets interagissants ne doivent pas étre nécessai-
rement des objets @RBA.

9.2 Notre solution pour I'évaluation dynamique des messages

Notre solution consiste a encapsuler chague méthode publique d'un objet interagissant dans un objet
permettant I'invocation de cette méthode depuis les autres objets du systeme. Afin de respecter le typage
fortimposée par le langage cible, une réification des parametres est également mise en place. C'est cette
représentation des paramétres qui est passée a I'objet encapsulant la méthode.

9.2.1 Réification des méthodes

Cette solution permet a un objet d’exécuter la méthode encapsulée sans rien connaitre a priori sur
cette méthode. La mise en ceuvre de cette solution est basée sur le schéma de conception Commande
(Command Design PattefiGHJ* 95, pp. 233-242)) et présentée par la figure 9.1.

Ainsi, en réifiant la méthode, le mécanisme
d’exécution des comportements réactifs des inter- I e L
actions peut invoquer I'exécution de cette méthode
puisque cette invocation est elle-méme un objet
(I'objet encapsulantla méthode) The Command
pattern let objects make requests of unspecified ing = iveBehavior |00 Reifedethod
application objects by turning the request itself Ble) o Ereute
into an object» [GHJ'95, p. 233]. %

En effet, la connaissance requise pour exécuter
la méthode (et en particulier la fagon de désembairic. 9.1 — Instanciation du schéma de conception
ler les paramétres réifiés) est entierement conte- Commande dans le cadre de la réifica-
nue dans I'objet réifiant cette derniére. De ce fait, tion des méthodes
le mécanisme d’exécution du comportement réac-
tif d’envoi de messages n’a pas besoin de disposer de la connaissance nécessaire a I'exécution de la
méthode.

9.2.2 Réification des paramétres

Le mécanisme d’encapsulation que nous proposons est proche de celui défini dans la premiere ver-
sion d’'Open C++ [Chi93] et consiste en une réification des parametres du message. En fait les para-
meétres du message contrblé sont « empaquetgackdgediet regroupés dans un objet conteneur (une



liste). Ces parameétres peuvent ainsi étre récupérés a partir de cette liste et « désempaqopées » (
ckaged avant d’étre utilisés. L'objet conteneur peut étre considéré comme le bloc de pile de I'envoi du
message.
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9.2a— Mécanisme d’encapsulation des 9.2b — Réification des messages
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FiGc. 9.2 — Réification des parametres

Notre mécanisme de réification des paramétres est basé sur les concepts d’encapsulation et de poly-
morphisme du modéle a objets sous-jacent. En effet, 'encapsulation va réaliser la réification proprement
dites, tandis que le polymorphisme va rendre tous les paramétres réifiés compatibles vis-a-vis du typage
sans toutefois perdre le typage d’origine des paramétres. Ce typage est en effet nécessaire lors de I'opé-
ration de déification.

Le mécanisme d’encapsulation est réalisé par application du schéma de conckystign patterh
nommeé StratégieStrategy Design PatterfGHJ" 95, pp. 315-323)), tandis que le polymorphisme est
basé sur le concept d’héritage de classes du modele a objets (figure 9.2a). La figure 9.2b présente notre
mécanisme de réification des messages. Elle montre notamment I'utilisation qui est faite du mécanisme
d’encapsulation des paramétres et la maniére dont les informations constituant le message sont réifiées.

Afin que le support des interactions soit transparent du point de vue du programmeur, notre méca-
nisme d’encapsulation des paramétres des messages contrdlés doit lui aussi étre transparent vis-a-vis
du programmeur. Ceci implique que I'architecture du support des interactions doive mettre en ceuvre
des mécanismes d’emballage et de désemballage pour chacun des types des parameétres des messages
susceptibles d'étre contrélés (en effet un message devient contrdlé lorsqu’'un comportement réactif lui
est associé).

La définition de ces mécanismes a forcémentlieu lors de la phase de compilation [Ber99] et nécessite
I'utilisation d’'un compilateur « ouvert » (pré-compilateur ou méta-compilateur). En effet, l'instanciation
de la classe encapsulant un type donné connu uniquement lors de I'exécution requiert la génération du
code décrivant 'emballage et le désemballage pour ce type (le code de la classe). Cependant, cette
classe a instancier n'est réellement connue que lors de I'exécution. Ainsi, le mécanisme d’instanciation
standard tel que défini dans le modéle a objets ne permet pas de réaliser I'instanciation d’une classe non
connue a la compilation. Heureusement, le schéma de conception nommé Constructeuifirtad! (
Constructor Design PatterfGHJ™ 95, pp. 107—116]) permet de résoudre ce probleme.

Array

Parameters Reify

Array : Reify ] GetType () : string

operator{intx] : Reify © )\
return Array [x ‘
Value : class T Value : class T Value : class T

ReifyType ReifyTypeRef ReifyTypePtr
Content : Value Content : Valued Content : ValueJ
GetType () : string GetType () : string GetType () : string
GetValue () : Value GetValue () : Value& GetValue () : Valued
SetValue (val : Value) SetValue (val : Valued) SetValue (val : Valuel)
SefType (type : string) SetType (type : string) SetType (type : string)

FiG. 9.3 — Schéma UML des classes réifiant les parametres

1. La déification est I'opération inverse de la réification.



La figure 9.3 montre, sur un schéma de classes UML [BJR97], « l'instanciation » du schéma de
conception Stratégie pour la réification des paramétres. On peut notamment voir que le mécanisme de
réification est le méme pour chaque style de types (« types simples », « types référencés » et « types
pointés »). De ce fait nous avons utilisé le concept de classes génétemetate class¢®t les avons
paramétrées par le type réifié.

EXEMPLE.— CODE D'UNE METHODE REIFIEE

Nous présentons ci-dessous le code de la classe correspondante &®difeditidtiod de la figure 9.1 pour une méthode
dont la signature esRketunType aClass::aMethod (aFirstType x, aSecondType * y)

On peut noter que I'on passe notamment comme parameétre a la meithutedd’'objet ainsi que la signature de la fonction

ayant déclenchée l'interaction impliquant cette évaluation dynamique d’'un message. En effet, sile message a exécuter est
le message déclenchant alors il faut invoquer la méthode non contr6lée (son nom est suffixégnavec Dans tous

les autres cas c’est la méthode contrblée qui doit étre est invoquée.

1: class aClass_aMethod_aFirstType_aSecondTypePtr : public _ FunctionCall

2:{

3 public:

4 void execute (Reify *anObject, Parameters &params, Reify **ret, const char *pFctName, Reify *pObject);

5

6: aRetumType VResult;

T aClass * pObjectCall = ((ReifyPtr <aClass> *)anObject)->GetValue ();

8

9 if (pObjectCall == ((ReifyPtr <aClass> *)pObject)->GetValue () && !stremp (pFctName, “aMethod_aFirstType_aSecondTypePtr'))
10: VResult = pOjectCall->aMethod_original (((ReifyType <aFirstType> *)(params [0]))->GetValue (),

10 ((ReifyTypePtr <aSecondType> *)(params [L]))->GetValue ());
12: else

13: vResult = pObjectCall->aMethod (((ReifyType <aFirstType> *)(params [0]))->GetValue (),

14: ((ReifyTypePtr <aSecondType> *)(params [1]))->GetValue ());

15:

16: if (ret)

17 *ret = new ReifyType <aReturnType> (vResult);

18: else if (params->GetSize () == 2)

19: ((ReifyType <aReturnType> *)(params [2]))->SetValue (vResult);

20: }

2}

9.2.3 Détermination de la méthode réifiée

Réifier toutes les méthodes publiques de tous les objets interagissants n’est pas suffisant pour pouvoir
évaluer dynamiqguement cette méthode. En effet, encore faut il pouvoir déterminer I'objet encapsulant
la bonne méthode. Puisque la classe a instancier qui réifie la bonne méthode est spécifique a une régle
d’interaction, le mécanisme d’exécution des comportements réactifs ne peut prédire a la compilation

quelle classe précise doit étre instanciée — le méca-
 aesored won | e nisme sait justguandinstancier la classe réifiant une

Ereiﬁed delaméthode seou méthode, mais paguelleclasse doit étre instanciée.
| - hashtable@

nObjct rerence 7 Il est donc nécessaire d'extraire du mécanisme

var val method1 aHashTable , , . , A N
melhod \ 5 melhi d’'exécution des comportements réactifs la maniére
method2] — meth? d'i ier | I d | inf .
reb \\' T Instancier la classe et de placer cette information
-‘-//ZaRemedMemod ailleurs. Ceci peut étre réalisé grace a l'utilisation
| du schéma de conception de Constructeur Virtuel
method Execute [GHJ+95, PpP. 107—116]
L e

L'utilisation de ce mécanisme d’instanciation par
FiG. 9.4 — Enregistrement des instances des mé constructeur virtuel » implique également d’enre-
thodes réifiées gistrer une instance de chacune de ces classes avant
I'utilisation du mécanisme d’évaluation dynamique
des messages afin de pouvoir associer au nom de la méthode a exécuter I'objet la réifiant (figure 9.4).
Cet enregistrement peut étre basée sur |'utilisation du schéma de conception Poids Mouche (Flyweight
Design Pattern [GHI95, pp. 195-206])).



9.2.4 Mise en place de la solution

Afin que le support des interactions soit transparent du point de vue du programmeur, la réification
des méthodes doit étre entierement a la charge de notre architecture. Or cette réification des méthodes
implique la génération du code décrivant, pour chacune des méthodes a réifier, I'instanciation du schéma
de conception Commande (cf. I'exemple montrant le code d'une méthode réifiée).

En effet, ce code, écrit dans le langage applicatif, ne peut pas étre générique puisque seul I'objet
« Commande » dispose de la connaissance requise pour exécuter la méthode et effectuer les vérifications
de typage. La génération de ce code a nécessairement lieu lors de la phase de compilation. De plus, elle
nécessite I'utilisation d’'un compilateur « ouvert » (ce compilateur pouvant étre le méme que celui utilisé
pour la réification des types des paramétres). Dans notre cas, ce compilateur est Open C++ v2 [Chi95].

Il est a noter que le mécanisme d’'évaluation dynamique des messages fait partie intégrante de la
métaclass#etaObject définie dans le chapitre précédent (puisque c’est elle qui a la charge de I'exécution
des comportements réactifs). On peut remarquer que cette métaclasse n’existe pas en tant que tel lors de
I'exécution du programme.

Sa mise en ceuvre se compose, en effet, d'un ensemble de classes dont certaines sont générées lors
de la compilation (réification des méthodes et des types des paramétres). En fait, nous utilisons le MOP
a la compilation d’Open C++ v2 pour définir notre propre MOP a I'exécution (ce dernier étant spécialisé
dans le support des interactions).

9.2.5 Extension de la solution aux évaluations dynamiques de messages
distants

Il peut étre nécessaire d'évaluer dynamiquement un message dont I'objet receveur (le destinataire)
est situé sur un site distant de celui de I'objet émetteur (celui qui a déclenché l'interaction).

Si I'objet destinataire n’est pas un objet distribué, alors I'évaluation dynamique du message doit étre
réalisée sur le site de I'objet destinataire. Ceci implique de déléguer I'évaluation du message au méca-
nisme d’évaluation dynamique des messages du site contenant I'objet destinataire. Ainsi, le mécanisme
d’'évaluation dynamique des messages doit étre accessible a distance (sur le bus logiciel).

Pour ce faire, nous définissons un serveur de requétes dont le rble est de traiter les demandes d’éva-
luation dynamique des messages provenant des autres sites (figure 9.5). L'exécution des messages trans-
mis au serveur de requétes fait appel au mécanisme d’'évaluation dynamique des messages présent en
local sur le site. Ainsi, les requétes contiennent, d’'une part, 'ensemble des informations nécessaires
pour déterminer sans ambiguité la méthode a exécuter que et, d’autre part, la liste des arguments a
transmettre lors de I'appel de la méthode. Une fois ces éléments obtenus par le serveur de requétes, le
message est exécuté comme cela a été décrit ci-dessus.

Serveur de
requétes

Serveur de
requétes

—_—————— -
Application © Objet Bt
y equéte
Site 1 © Objet
- Exécution
o e ® Application Evaluation dynamique
° Site 3 «virtuelle » -
Application S S
S Site 2
9.5a — Vue d’ensemble du serveur de requétes 9.5b — Cheminement d'une requéte

Fic. 9.5 — Le serveur de requétes

Si I'objet destinataire est un objet distribué (un objeiRBA dans notre cas) le mécanisme d'in-
vocation dynamique (DIl) peut étre utilisé pour réaliser cette évaluation du message. Ainsi, le site ou
se trouve I'objet émetteur du message (celui qui a déclenché l'interaction) construit une requéte DII
CoRBA et I'envoit au bus logiciel. Par conséquent, cette solution évite d’avoir recours au serveur de
requétes que nous venons de définir et, de ce fait, a réifier 'exécution du message aussi bien du c6té
émetteur que du c6té récepteur.



Il est a noter qu'aussi bien le serveur de requétes que le mécanisme DIl contribuent activement au
fait que I'exécution des interactions est entiérement transparente du point du programmeur.

9.3 Notre solution pour la capture des messages

Offrir un mécanisme permettant I'évaluation dynamique des messages est certes nécessaire mais pas
suffisant pour permettre I'exécution des interactions. En effet, il faut pouvoir déclencher ce mécanisme
lorsqu’un objet regoit un message. C’est le but du mécanisme de capture des messages.

Notre mécanisme de controle et de capture de I'envoi de message est trés similaire a celui d’Open
C++v1.0 présenté dans le paragraphe 7.2.4. Cependant, afin d’éviter le sur-co(t induit par la réflexivité a
I'exécution, la mise en place du contréle a lieu durant la phase de compilation et non lors de I'exécution.
Ceci implique que le mécanisme de « détournement » des envois de messages vers le métaobjet est
réalisée lors de la phase de compilation.

9.3.1 Mécanisme du wrapper

Ce détournement est basé sur le mécanisme ditrdpper[Bra96, BFJ']. Il consiste, pour chaque
méthode controlée (il s’agit de toutes les méthodes d'interface), a la renommer et a la redéfinir avec
le code du contréle de la méthode (c'est par conséquent cette nouvelle méthode qui sera invoquée lors
d’'une invocation destinée a la méthode originelle). La figure 9.6 présente ce mécanisme.

envoi de
messages

N

méthodes publiques
Classe

N
\

\\

// . Iy
— % wrapper » méthode originale

mécanisme de
capture des messages

méthodes non publiques

Fic. 9.6 — Principe du mécanisme de capture de I'envoi de messages

La figure 9.7 présente notre mise en ceuvre du mécanisme dit du « wrapper ». Elle précise le fait
que la méthode originelle (il s’agit de la méthode qui est capturée) n’est pas stockée dans le dictionnaire
des méthodes mais que la référence a la méthode originelle dans le dictionnaire est remplacée par celle
désignant la méthode de substitution. C’est cette méthode de substitution qui dispose d’'une référence a
la méthode originelle.

p—y Ainsi, le contréle des messages reste présent a I'exé-
cution. Ceci est en effet indispensable puisqu’il évolue de
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3

Fic. 9.7 — Mise en ceuvre de la capture  9.3.2  Notre mise en ceuvre

des messages Le code ci-dessous (en C++) fournit une description de

cette prise de contrble et permet de préciser les choix effectués (le code en italique décrit la partie de la
sémantique du contrble associée a la capture des messages et présentée plus loin dans ce paragraphe).

1: retumType aClass::aControledMethod (args)

2 {

3 if (hasinteraction () && hasReactiveBehavior ("aControledMethod"))
4 metaobject.control (reified_args) ;

5 else

6 initial_aControledMethad (args);

7




Parmi ces choix, I'on peut noter que le contrdle du message n’est pas systématiquement réalisé mais
est subordonné a la présence d'une interaction et plus précisément d’'un comportement réactif associé
au message (ligne 3). De ce fait, le controle effectif du message n’est réalisé que lorsqu’il est nécessaire,
ce qui permet de limiter le sur-co(t lié a la réification des parametres du message (ligne 4). Lorsque le
message n’'a pas a étre contrdlé il est transmis tel quel a la méthode originelle (ligne 6). Il est a noter
que la ligne 4 représente la description de la sémantique du contréle par appel du métaobijet.

La mise en place de ce mécanisme de capture implique I'utilisation d’un compilateur « ouvert »
(réflexif) disposant d’'un métaobjet présent lors de la phase de compilation (phase durant laquelle le
mécanisme est intégré a I'application). En effet, les langages cibles ne disposent d’aucun mécanisme
réflexif. Dans notre cas, ce compilateur est Open C++ v2 [Chi95]. Il est a noter que ce mécanisme de
capture des messages fait partie intégrante de la métatlgebect définie dans le chapitre précédent.

Or ce mécanisme, bien que présent a I'exécution, est mis en place lors de la phase de compilation. Ceci
signifie que la partie de la métaclas@Object en charge de ce mécanisme n’existe qu’a la compilation.

EXEMPLE.— CODE D'UNE METHODE CAPTUREE
Nous présentons ci-dessous le code du mécanisme de capture pour une méthode dont la signature est la suivante :
aRetunType aClass::aMethod (aFirstType X, aSecondType * y) .
On peut noter qu'il est fait appel a la clagsmctionSystem  pour obtenir la liste des regles d'interaction définies sur la
méthode contrblée. De plus, dans un soucis d'optimisation, les objets réifiant les paramétres de la méthode sont obtenus a
partir d’'un « fond commun d’objets »bject poo), ce qui évite des création et destruction d’'objets intempestives.

1: class aClass

2:{

3 public:

aRetumType aMethod (aFirstType x, aSecondType * y);

aRetunType aMethod_original (aFirstType x, aSecondType * y)
{

code initial de class::aMethod

12: aReturnType aClass::aMethod (aFirstType x, aSecondType * )

13 {

14 Amay < InteractingRule > * reactiveBehavior;

15:  if (interactionSystem::hasInteraction (this) &&

16: (reactiveBehavior = interactionSystem::hasReactiveBehavior (this, "aMethod_aFirstType_aSecondTypePtr')))

18: Array < Reify * > parameters;

19: ReifyType < aReturnType > * reified_result = interactionSystem::getPoolType (“aReturnType");
20: ReifyType < aFirstType > * reified_x = interactionSystem:.getPoolType (“aFirstType");

2 ReifyTypePtr < aSecondType > * reified_y = interactionSystem::getPoolTypePtr (‘aSecondType");
22 aRetunType result;

24: reified_x->SetValue (x);
25: parameters->add (reified_x);

2. reified_y->SetValue (y);
28: parameters->add (reified_y);
29: parameters->add (reified_result);

3L interactionSystem::executeReactive (this, "aMethod_aFirstType_aSecondTypePtr', parameters, reactiveBehavior);
32 result = reified_result->GetValue ();

34 interactionSystem::setPoolType (“aReturnType", reified_result);
35: interactionSystem::setPoolType (“aFirstType", reified_x);
36: interactionSystem::setPoolTypePtr (“aSecondType", reified_y);

38: return result;

39}

40 else

41 retun aMethod_original (x, y);
42:}



9.4 Notre solution pour la mise en ceuvre du dépot de schémas
d’interactions

Nous décrirons dans ce paragraphe une mise en ceuvre possible du dépét de schémas d’interactions
sous la forme d’'un service@RBA en définissant un ensemble d’interfaces en IDL [Lam87] permettant
d’accéder aux méta-informations contenues dans un dépot de schémas d’interactions.

9.4.1 Architecture du dép6t de schémas d'interactions

Comme cela a été vu dans le chapitre 5, les schémas d’interactions doivent étre enregistrés sous la
forme de méta-informations dans un dépdt de schémas d’interactions. C’est par le biais de ces méta-
informations, disponibles lors de I'exécution des applications, qu'il sera possible de créer des interac-
tions, instances des schémas d'interactions.

Nous allons représenter les méta-informations du dép6t de schémas d'interactions sous la forme
d’'objets accessibles au travers d'un ensemble d'interfac&s@ définies en IDL. Ainsi chaque « type »
de méta-informations sera représenté par une ou plusieurs interfaces IDL.

Le dépdt de schémas d'interactions utilise une structure hiérarchique arborescente permettant de
grouper des schémas d’interactions sous un nom commun, daiessier Cette structure hiérarchique
a dossiers est trés similaire a celle définie par le serviweEd de nommage (GRBA Naming Service
[OMGO0Q]. Ainsi, comme pour le service de nommage, un schéma d’interactions est référencé par une
séquence de dossiers, cette séquence définissant le chemin du schéma d’interactions au sein de la struc-
ture hiérarchique arborescente. Ce chemin définit 'espace de nommage du schéma d’interactions et est
utilisé pour nommer complétement le schéma d’interactions (nom absolu). De plus, la représentation
des méta-informations est fortement inspirée de celle proposée par 'OMG pour le dépdt d’interfaces
CoRBA (Interface RepositorfOMGO01, chap. 10])

Chaque feuille de cette structure arborescente hiérarchique de dossiers est un ensemble de méta-
informations qui représentent un schéma d'interactions. Ces méta-informations sont elles-mémes struc-
turées sous la forme d’'une arborescence hiérarchique afin de respecter I'arbre de syntaxe abstraite du
schéma d'interactions gu’elles représentent. Il est a noter que ces méta-informations sont une projection
en IDL des métaobjets et des classes des opérateurs réactifs présentés au chapitre 8.

Types des objets de dépdt

Les méta-informations contenues par un dép6t de schémas d’interatitienadting Scheme Repo-
sitory, ISR) sont définies sous la forme d’une collectioalgjets de dépétuivants :

— Repository : laracine de I'espace de nommage du dépét de schémas d’interactions. Il contient des
définitions de dossiers.

— Fol der : une définition d’un dossier. Il permet de regrouper un ensemble de schémas d’interac-
tions. Il contient des définitions de schémas d'’interactions et d’autres dossiers.

— InteractionSchene: une définition d’'un schéma d’interactions. Il contient la définition des regles
d’interaction définissant les comportements interagissants du schéma d'interactions.

— InteractingRul e: une définition d’'une régle d’interaction. Il contient un ensemble de variables et
un comportement réactif (défini sous la forme d'un opérateur réactif).

— Operation: une description d’'un comportement réactif. Chaque comportement réactif défini par
le modéle a interactions distribuées dispose de sa propre interface d’'objet de dépét basée sur
I'interface Operation .

— Vari abl e: une description d’une variable (son type) utilisée dans le comportement réactif d'une
regle d’interaction.

Pour chacun des objets de dépbt, la spécification de l'interfaces@ liste les attributs définis par
cet objet. La plupart de ces attributs correspondent directement aux déclarations du langage ISL.

La relation de contenance pour les types d'objets de dépét dans le dépbt de schémas d'interactions
est présentée par la figure 9.8. Elle indique quels objets de dép6t sont contenus dans quels autres. Elle
montre que chaque type d’'objet de dépbt est soit un conteneur d’objets de dép6bt, soit contenu par un
autre objet de dép6t, soit les deux en méme temps. Ainsi, afin d’uniformiser les fonctions de navigation
entre les conteneurs et leur contenu, tous les objets qui contiennent d’autres objets de dép6t vontinclure
un ensemble de méthodes permettant d’obtenir la liste des objets de dépbt contenus par le conteneur.



Repository Chaque dépbt de schémas d’interactions est représenté par un objet de
dépdt « racine ».

Folder
Folder Un dossier décrit les sous-dossiers et les schémas d’interactions définis
InteractionScheme dans la portéesgcopg du dossier.
InteractionScheme Un schéma d’interactions décrit les regles d'interaction définies ou
Variahle héritées par le schéma d'interactions et spécifie les schémas
InteractingRule d’interactions dont il hérite.
Variable Une regle d'interaction représente un comportement réactif décrit a
Operation I'aide d’opérateurs réactifs sous la forme d'un arbre de syntaxe

abstraite.

Fic. 9.8 — Contenance des objets de dépbt

Il'y a aumoins trois facons de localiser les méta-informations associées a un schéma d’interactions
dans le dép6t de schémas d’interactions:

1. Obtenir un objeinteractionScheme & partir d’'une interaction : Obtenir les méta-informations asso-
ciées a un schéma d’interactions a partir d’'une interaction est utile lorsque le schéma d'interac-
tions définissant I'interaction n’est pas connu. En utilisant la métheiheme sur l'interaction,

il est possible de récupérer une référence sur un ditgedtionScheme  contenant, dans un dépot
de schémas d'interactions, les méta-informations du schéma d'interactions.

2. Obtenir un objetnteractionScheme & partir d’'un autre schéma d'interactions: Obtenir les méta-
informations associées a un schéma d’interact®agartir des méta-informations d’'un autre
schéma d'interactions est utile lorsque, par exemple, les méta-informations d’'un schéma d'in-
teractions dont hérite le schéma d'interactiersont recherchées. Il est possible, par exemple,
d’'obtenir la liste des méta-informations de tous les schémas d'’interactions dont hérite un schéma
d’interactions.

3. Naviguer a travers I'espace de nommage des dossiers : Naviguer a travers I'espace de nommage
défini par les dossiers est utile lorsque les méta-informations sur une définition d’'un schéma
d’interactions particulier sont recherchées. En commencant la navigation a la racine du dépét,
il est possible d’'obtenir toutes les définitions des schémas d’interactions enregistrés dans le dép6t
de schémas d’interactions.

Définitions des types supportés

Plusieurs types sont utilisés par les interfaceR€a des objets de dépdt (figure 9.9).
1: module Coslnteraction

2 |

3. typedef string Identifier;
4 typedef string ScopedName;
5:

6:  enum ObjectKind
T

8 isrAll,

9: isrRepository,

10: isrFolder,

1 isrinteractionScheme,
12: isrinteractingRule,
13: isrVariable,

15: isrOperation
16}

IV

FiGc. 9.9 — Types supportés par le dépdt de schémas d’interactions

Les identificateurs (représentés par le tigegifier ) sont des noms simples qui identifient les dos-
siers, les schémas d'interactions, les regles d’interaction, les variables et les opérations réactives. lls
correspondent exactement aux identificateurs du langage ISL. Un identificateur n’est pas nécessaire-
ment unique dans un dépét de schéma d'’interactions entier ; il est unique seulement dans un dép6t de



1. module Coslnteraction

2 |

3. enum BadOperationReason

4 |

5 notRemoveable, hasDependency
6

T

8. exception BAD_OPERATION

9 |

10: BadOperationReason reason;
1

12:

13:  interface ISRObject

4

15: Il read interface

16: readonly attribute ObjectKind kind;
17

18: Il write interface

19: void destroy () raises (BAD_OPERATION);
20}

2L},

FiG. 9.10 — Interface commune a tous les objets de dépot

schéma d’interactions (représenté par un oRgatsitory ), un dossier (représenté par un oljjeder ),

une définition d’'un schéma d’interactions (représentée par un objetionScheme ), une régle d’in-
teraction (représentée par un objisactingRule ), ou une opération réactive (représentée par un objet
Operation ).

Un ScopedName est un nom composé d’un ou de plusieurs identificateurs séparés par les caracteres “::".
Un tel nom correspond a un nom qualifié du langage ISL. Un nom qualifié estgbtus’il commence
par les caracteres “:.". Il décrit de maniere non ambigu un objet de dép6t dans un dépbt de schéma
d’interactions. Un nom qualifié est di¢latif s’il ne commence pas par les caractéres “::". Son nom
complet doit étre résolu relativement a un contexte.

Un Objectkind  identifie le type réel d’un objet de dépdt et donc la méta-information contenue par cet
objet de dépbt.

9.4.2 Interfaces de base

Plusieurs interfaces @RBA sont utilisées comme interfaces de base pour les objets de dépét de
I'ISR. Ces interfaces ne sont pas instanciables.

Un ensemble commun de fonctions est utilisé pour localiser les objets de dépbt dans le dépbt de
schémas d'interactions (et donc les méta-informations). Ces fonctions sont définies dans les interfaces
ISRObject , Container , etContained décrites ci-aprés. Tous les objets de dépdt héritent de I'intelFafgect
qui fournit un moyen d’identifier le type réel de I'objet (et donc le type réel de la méta-information qu'il
contient). Les objets de dépo6t qui sont des conteneurs d’autres objets de dépbt (tels que les dossiers)
héritent des fonctions de navigation de l'interfeioetaner . Les objets contenus dans ces conteneurs
héritent des fonctions de navigation de I'interf&ostained .

Interface commune a tous les objets de dépot

L'interface de baséR0bject représente l'interface la plus générique supportée par tous les objets de
dépdt (figure 9.10). Toutes les autres interfaces sont dériveiSBQdject .

Lattribut kind identifie le type exact de la méta-information (c’est-a-dire le type de I'objet de dép6bt).

La fonctiondestroy détruit I'objet de dépét (il cesse d’exister) et les méta-informations qu'’il posséde.
Si cet objet est un conteneur (c’est-a-dire s'il dérive de I'interfenotiner ) alors la fonctioriestroy est
appliquée sur tout le contenu. Si I'objet de dépdt qui doit étre détruit se trouve contenu dans un conteneur
alors il est supprimé de ce conteneur.

Si la fonctiondestoy est invoquée sur un objet de dépository  (c’est-a-dire que I'on essaye de
détruire la racine du dép6t de schémas d'interactions) alors I'excef#loDPERATIONe St déclenchée avec
notRemoveable comme raison. Si la suppression d’un objet de dépdt provoque une incohérence au sein du



dépdt de schémas d'interactions (par exemple la suppression d’un schéma d’interactions dont d’autres
schémas d’interactions dérivent) alors I'exceptidh OPERATIONest déclenchée avéasDependency comme
raison.

Interface commune atous les « contenants »

Linterface de basé€ontained est héritée par toutes les interfaces des objets de dépbt qui sont contenus
dans d’autres objets de dépot. Tous les objets du dépdt de schémas d'interactions excepté I'objet racine
(Repository ) et les définitions des comportements réactifs du langage ISL sont contenus dans d’autres
objets de dépbts. Linterfadntained est présentée par la figure 9.11.

Un objet contenu dans un autre objet dispose d’un attrismetqui permet de I'identifier de maniére
unigue dans le conteneur. Modifier I'attribngime permet de changer l'identité de I'objet de dép6t dans
son conteneur. Une exception systeéBAB PARAMest déclenchée, avec 3 comme code d’erreindr
code, si un objet avec la méme valeur pour I'attribvate existe déja dans I'objet de dép6t conteneur.

Il dispose également d’un attribaner qui permet d’identifier le propriétaire de la méta-information
contenue dans I'objet de dépbt. Modifier I'attritouner permet de changer le propriétaire d’'une méta-
information (par exemple pour rendre partagée la définition d’'un schéma d’interactions). Une exception
systemeBAD PARAMest déclenchée, avec 2 comme code d’erreur, si la nouvelle valeur de I'attribube
correspond a aucun propriétaire déclaré auprés du dép6ét de schémas d’interactions.

1. module Coslnteraction

2

3. typedef string Login;

3. typedef sequence <Container> ContainerSeg;
4

5. enum CannotProceedReason

6 {

7 nameAlreadyExist, badType, badLogin, notRemoveable
&

9

10:  exception CANNOT PROCEED

1

12: CannotProceedReason reason;
3}

14

15: interface Contained : ISRObject

16 |

1. II' readiwrite interface

18: attribute Identifier name;
19: attribute Login owner,
20

2L Il read interface

22 readonly attribute Container  definedin;
23 readonly attribute ScopedName — absoluteName;
24

25: struct Description

26: {

2r. ObjectKind Kind;

28: any value;

29: |3

30:

3L Description describe ();
32 ContainerSeq within ();

33

34 Il write interface

35; void move (in Container newContainer, in Identifier newName) raises (CANNOT_PROCEED);
K

a

FiG. 9.11 — Interface commune a tous lesontenants



Les objet<ontained  disposent d’un attributefinedin  qui identifie le conteneur dans lequel I'objet est
contenu. Les objets peuvent étre contenus par un conteneur soit parce qu'’ils sont définis avec ce dernier
(par exemple, les régles d’interaction définies dans un schéma d’interactions sont contenues dans I'objet
de dépbt décrivant les méta-informations du schéma d’interactions), soit parce qu'ils sont hérités par le
conteneur (des réegles d’interaction peuvent étre contenues par un objet de dépdbt décrivant un schéma
d’interactions parce que le schéma d’interactions hérite d’un autre schéma d’interactions qui définit ces
régles d’interaction). Si un objet est contenu dans un conteneur par héritage, I'aktfiibilit  identifie
I'objet de dépbt dont il est hérité.

L'attribut absoluteName est un nom qualifié absolu qui identifie I'objet contenu de maniére unique
dans le dép6t de schémas d'interactions représenté par urRefopedry . Si I'attribut definedin ~ de cet
objet désigne I'objet de dép@eposiory , la valeur de I'attributabsoluteName est la concaténation de la
chaine “::” et du contenu de son attritnate. Dans les autres cas, la valeur de I'attribhgbluteName est
la concaténation de la valeur de I'attritaboluiteName du conteneur référencé par I'attribisfinedn , de
la chaine de caractéres “::", et du contenu de I'attrifame.

La fonctiondescribe  renvoit une structure contenant les méta-informations stockées par I'objet de
dépdt. La description de la structure exacte associée a chaque type d’'objet de dépét est fournie lors de
la définition de l'interface IDL du type de I'objet de dépbt. Le chakmp de la structuredescription
retournée fourni le type de I'objet le plus approprié vis-a-vis des énumérations définieSheikisl
et le champralue contient, sous la forme d’un objety, les méta-informations décrites par le type de
I'objet de dépbt.

La fonctionwitin - renvoie la liste des objets conteneurs dans lesquels est contenu I'objet de dépot.
Si I'objet de dépét désigne un dossier ou un schéma d'interactions alors il ne peut étre contenu que
par un unique conteneur qui est nécessairement un objet de dépét désignant un dossier (ou I'objet de
dépotRepositoary  représentant le dépbt de schémas d’interactions lui-méme). Les autres objets de dépot
peuvent étre contenus par les objets qui les définissent et par ceux qui en héritent (par exemple un
objet de dépdt décrivant les méta-informations d’une régle d’interation est contenu par I'objet de dép6t
décrivant le schéma d'interactions qui I'a définie mais aussi par tous les objets de dép6t décrivant les
méta-informations des schémas d’interactions héritant de ce schéma d’interactions).

La fonctionmove déplace I'objet de dépbt de son conteneur actuel vers un autre objet de dép6t conte-
neur. Elle enléve automatiquement I'objet de dépét de son conteneur actuel, et I'ajoute dans le conteneur
spécifié panewContainer . Afin que la cohérence du dép6t de schémas d’interactions soit toujours vérifiée
aprés le déplacement de I'objet de dépét, elle doit respecter les conditions suivantes::

— Le nouveau conteneur doit étre en mesure de contenir le type de I'objet de dépbt. Si ce n'est pas
le cas I'exceptiorANNOT PROCEE®st déclenchée avéaiType comme raison.

— Le nouveau conteneur ne doit pas déja contenir un objet de dépdt ayant la méme valeur pour
I'attribut name. Si cette condition n’est pas respectée I'exceptithtNOT_PROCEEBst déclenchée avec
nameAlreadyExist ~ comme raison.

— SiI'objet de dépbt ne peut pas étre supprimé de son conteneur actuel (car sa suppression provo-
guerait une incohérence du dépdt de schémas d'interactions) alors I'exceéfhii_ PROCEEBSt
déclenchée aventRemoveable comme raison.

L'attribut name est modifié emewName Les attributglefinedin  etabsoluteName sont mis a jour pour refléter
le nouveau conteneur et le nom. Si I'objet de dépbt est aussi un conteneur alors |'abitoilieName de
tous les objets gu'il contient sont également mis & jour.

Interface commune a tous les conteneurs

Linterface de bas€ontainer est utilisée pour mettre en ceuvre une hiérarchisation des contenus tout
en offrant une interface commune de navigation au sein des conteneurs. Un conteneur peut contenir
un nombre quelconque d’'objets de dépbt dérivés de l'inter€aaned . Tous les conteneurs, excepté
le conteneuRepository , sont aussi dérivés de I'interfaentained (ils sont tous contenus dans un autre
conteneur). Linterfac€ontainer  est présentée par la figure 9.12.

La fonctionlookup renvoie un objet de dépét contenu dans le conteneur a partir de son nom qualifié
(relativement au conteneur). Lutilisation d’'un nom qualifié absolu (c’est-a-dire débutant par “::") per-
met de renvoyer un objet de dépbt a partir de la racine du dépbt de schémas d'interactions. Si aucun
objet de dépbt n'est trouvé, une référence sur I'obile¢st renvoyée.



module Coslnteraction

{

typedef sequence <Contained> ContainedSeq;

{

Il read interface

Contained lookup (in ScopedName searchName);

ContainedSeq lookupName (in Identifier searchName, in long levels2Search, in ObjectKind limitKind,
in boolean excludelnherited);

i
2.
3
4
5 interface Container : ISRObject
6.
7
8
9

10:

1 ContainedSeq contents (in Objectkind limitind, in boolean excludelnherited);

12:

13 struct Description

14: {

15: Contained  containedObject;

16: ObjectKind kind;

1. any value;

18: |3

19:

20: typedef sequence <Description> DescriptionSeq;

2L

22: DescriptionSeq describeContents (in ObjectKind limitkind, in boolean excludelnherited,
in long maxitems);

23

24 ),

FiG. 9.12 — Interface commune a tous les conteneurs

La fonctioncontents renvoie la liste des objets contenus ou hérités par I'objet de dépdt conteneur.
Cette fonction permet de naviguer a travers la hiérarchie des objets de dépét. En commengant la re-
cherche a 'objet de dép&tpository , un client peut utiliser cette fonction pour lister tous les objets de
dépdt (et donc toutes les méta-informations) contenus dans le dép6t de schémas d’interactions.

Lorsque le paramétrmitkind  a la valeursrAll , tous les objets du conteneur sont retournés. Si le
parameétrdmitkind  a la valeur d’'un type d’objet de dépbt spécifique, seuls les objets de dépbt de ce type
sont renvoyés. Le paramémeludelnherited ~ permet de spécifier si les objets de dépbt qui sont contenus
dans le conteneur par héritage sont, ou ne sont pas, renvoyés par la fonction.

La fonctionlookupName permet de localiser un objet de dépét, grace a son nom, dans un conteneur
spécifique ou dans les objets de dép6t contenus par ce conteneur. Elle permet, grace au parametre
level2Search , d’indiquer la profondeur de la recherche. Lorsque ce paramétre vaut 1 alors la recherche
est cantonnée a I'objet de dépdt du conteneur courant, lorsqu’il est supérieur a 1, la recherche s’effectue
récursivement (la profondeur de récurrence est définie par la valeur exacte du parametre) dans les conte-
neurs contenus dans le conteneur courant. Une valeur de -1 ne limite pas la profondeur de la recherche.
Les parameétrelmitkind  etexcludelnherited ~ ont la méme sémantique que pour la fonctiantents .

La fonctiondescribeContents  combine la fonctiomontents  etdescribe  (définie par I'interfaceontained ).
Pour chaque objet de dép6t renvoyé par la fonctioents , la description de I'objet est renvoyée (c'est-
a-dire que la fonctiordescribe  est appelée et le résultat renvoyé).

9.4.3 Interface de description du dépo6t des schémas d'interactions

Repository  est une interface qui fournit un accés a I'ensemble des objets de dépdt du dépdt de sché-
mas d’interactions. Un objet de dép@pository  est un conteneur & dossiers. Etant hérité de l'interface
Container , il peut étre utilisé pour rechercher n’importe quel objet de dépbt (et donc n'importe quelle
méta-information) défini dans le dép6t de schémas d’interactions par son nom ou son type. Linterface
Repository ~ est présentée par la figure 9.13.

La fonctionfoldersContents  renvoie la liste des objets de type dossiers contenus dans le dép6t de
schémas d'interactions. Elle est équivalente a I'appel de la fonctitents avec la valeursrFolder
pour le paramétrimitkind et TRUEpour le parametrexclurelnherited

La fonctionfoldersDescribeContents est la restriction de la fonctiotontainer::describeContents sur les
objets de dépbt de typsFolder



1 module Coslinteraction

2 |

3 interface Folder;

4

5 interface Repository : Container

6 {

T. II'read interface

8 ContainedSeq foldersContents ();

9: DescriptionSeq foldersDescribeContents (in long maxitems);

10:

1 Il write interface

12: Folder createFolder (in Identifier name) raises (CANNOT_PROCEED);
13: InteractionScheme bind (inldentifier name, in string ISLcode) raises (CANNOT_PROCEED);
4

15}

FiG. 9.13 — Interface de description du dépdt de schémas d’interactions

La fonctioncreateFolder ~ renvoie un nouveau dossier vide. Si un dossier du méme nom existe déja
I'exception CANNOT PROCEERst déclenchée aveameAlreadyExist comme raison. Le dossier pourra étre
rempli grace a certaines fonctions définies dans l'interfalde (décrite ci-aprés) ou grace a la fonction
Contained::move

9.4.4 Interface de description des dossiers

Folder est une interface qui fournit les opérations nécessaires a la gestion des objets de dép6t repré-
sentants les dossiers. Un dossier peut contenir d’autres dossiers et des schémas d’interactions. Héritant
des interfaceRepository et Contained , un objet de dépdt représentant un dossier peut étre utilisé pour na-
viguer a travers I'arborescence hiérarchique des dossiers ainsi que pour rechercher les objets de dépbts
représentant les schémas d'interactions définis dans le dossier (ou I'un de ses sous-dossiers). Linterface
Folder est présentée par la figure 9.14.

La fonctionschemesContents  renvoie la liste des objets de type schéma d’interactions contenus dans le
dossier. Elle est équivalente a I'appel de la fonctioents avec la valeursrinteractionScheme pour le
parameétreimitkind et TRUEpour le parameétrexclurelnherited . La fonctionschemesDescribeContents  est la
restriction de la fonctioGontainer..describeContents sur les objets de dépét de tyjsinteractionScheme

La fonction createScheme  renvoie un nouveau schéma d’interactions vide. Si un schéma d'’interac-
tions du méme nom existe déja I'exceptitkNNOT PROCEEBst déclenchée aveameAlreadyExist comme
raison. Les méta-informations du schéma d’interactions nouvellement créé pourront étre remplies grace
a certaines fonctions définies dans I'interfénaectionScheme  ou gréce a la fonctiofiontained:move . La

1. module Coslnteraction

2 |

3. interface Folder : Repository, Contained

4 |

5 Il read interface

6: ContainedSeq schemesContents ();

T. DescriptionSeq schemesDescribeContents (in long maxitems);

8:

9: Il write interface

10: InteractionScheme createScheme (in Identifier name) raises (CANNOT_PROCEED);

1 InteractionScheme  duplicateScheme (in Identifier name, in InteractionScheme scheme)
raises (CANNOT_PROCEED);

2.

13

14:  struct FolderDescription

15

16: |dentifier name;

17 Login owner;

8

19 )

FiG. 9.14 — Interface de description des dossiers



fonction duplicateScheme  est similaire & la précédente mais les méta-informations du schéma d'interac-
tions créé sont remplies avec celles de I'objet de dépét du schéma d’interactions fourni en parameétre.

L'appel de la fonctioniescribe , héritée de I'interfac€ontained , sur un objet de dépbt représentant un
dossier retourne un objet de typderDescription dans le chamgalue de la structuréescription

9.4.5 Interfaces de description des opérateurs réactifs

Chaque comportement réactif dispose de sa propre interface pour décrire ses méta-informations dans
le dépdt de schémas d'interactions. A 'opposé des interfaces des dossiers ou des schémas d’interac-
tions qui définissent une structure de contenant / contenu, un comportement réactif définit une structure
d’'arbre (celui de la syntaxe abstraite). Ainsi, une interface de base a tous les comportements réactifs a
été définie.

Celle-ci offre a toutes les interfaces des comportements réactifs les deux fonctions suivantes :

— la fonctiondescribe  renvoie une structure contenant les méta-informations stockées par I'objet de
dépdt. La description exacte de la structure associée a chaque type d'objet de dépét est fournit
ci-dessous lors de la définition réelle de l'interface de I'objet de dépét. Le chptinp de la
structureDescription  retournée fourni le type de I'objet le plus approprié vis-a-vis des énumé-
rations définies dan@perationkind et le champvalue contient, sous la forme d’'un objaty, les
méta-informations décrites par le type de I'objet de dépébt.

— la fonctionduplicate  renvoie une copie de I'objet de dépbt. Le type réellement retourné par cette
fonction est celui de I'objet sur lequel a été appliquée la fonction (c’est-a-dire une interface héri-
tant de l'interfaceOperation ).

Les IDL des schémas d'interactions et des comportements réactifs sont directement déduites de la
syntaxe abstraite d'ISL et sont décrites en annexe A.

9.5 Propositions partiellement mises en ceuvres

L'architecture du modele a interactions distribuées présentée dans le chapitre précédent propose une
projection compléte du modéle défini dans les chapitres 5 et 6 en tenant compte de toutes les contraintes
imposées par les langages cibles (C++ et Java notamment). Cependant, lors de notre mise en ceuvre, nous
avons délaissé certaines propositions afin de nous focaliser sur d’autres propositions nous paraissant plus
essentielles.

9.5.1 Gestion du typage

Du fait que I'on se projette dans un langage compilé fortement typé, la vérification du typage (afin

de s’assurer de la cohérence des envois de messages a I'exécution) est une propriété réalisée par le
compilateur lors de la compilation. Les comportements réactifs doivent, eux aussi, étre soumis a cette
vérification. Or, a ce moment du développement, les interactions, et donc les comportements réactifs,
n'existent pas encore. La vérification du typage des messages contenus dans les comportements réactifs
doit donc étre réalisée dynamiquement et ne peut, par conséquent, étre déléguée au langage lui-méme.
De plus, cette vérification devrait étre personnalisable afin de permettre, par exemple, la définition de
méthodes de délégation (les méthodes contrdlées n'existent pas a priori dans I'interface des objets).

Ainsi, cette vérification est réalisée lors de I'instanciation d'un schéma d’interactions. Il est a no-
ter que, sous certaines conditions, elle pourrait étre réalisée au moment de la définition des schémas
d’interactions. Dans ces deux cas, cela implique une introspection de I'application (pouvoir connaitre &
I'exécution I'ensemble des méthodes définies sur un objet) ou du dépbt d’'interfaces (afin de connaitre
ses opérations publiques).

Cette mise en place d'une gestion du typage implique de distinguer trois vérifications distinctes :

1. La vérification de I'existence des messages déclencheurs dans les classes des objets liés

2. La vérification que les messages contenus dans la réaction existent sur les objets.

3. La vérification que les types des participants d’'un schéma d'interactions soient compatibles (au
niveau du typage du langage) avec ceux déclarés lors de la définition du schéma d'’interactions.
Dans le cas du langage C++ ceci signifie que chaque participant est du type déclaré dans le schéma
d’interations, soit d'un type dérivé (par héritage).



Ainsi, soit lors de l'instanciation de I'interaction, soit lors de I'activation d’une interaction par la
méthodexctivate | il est nécessaire de réaliser cette vérification du typage.

A priori, et a condition de disposer d’'un mécanisme d’introspection sur la structure des objets (et
plus spécifiguement de la liste des méthodes définies sur un objet), les vérifications concernant la cohé-
rence des interactions ne posent pas de probléme particulier et peuvent étre réalisées lors de la définition
d'un schéma d’interactions (introspection sur les classes) ou lors de I'instanciation d'un schéma d'in-
teractions (introspection sur les objets participants).

Malheureusement, certains des langages cibles (tel que C++ par exemple) ne disposent d’aucun réel
mécanisme d'introspection disponible lors de I'exécution de I'application. De ce fait, nous n'avons pas
mis en ceuvre de mécanisme spécifique permettant la vérification de la cohérence des interactions.

Cependant, le métaobjet d'un objet dispose d’'une table d’associatisht@bl¢ dont la clef est la
signature des méthodes. Celle-ci est utilisée par le mécanisme d’'évaluation dynamique des messages
contenus dans les comportements réactifs (se reporter au paragraphe 9.2). Ainsi, lors de I'exécution
d’'un comportement réactif, le mécanisme d’évaluation dynamique des messages réalise, de facto, une
vérification de la cohérence des méthodes contenues dans les comportements réactifs et qui doivent étre
exécutées.

NoTE. — Cette solution peut, lorsqu’une regle d'interaction est incohérente (car faisant appel a une
méthode n’existant pas), rendre incohérent le systéme puisqu’une partie seulement de la régle d’inter-
ation & exécuter le sera réellemént

Personnalisation de la vérification

Il a également été mentionné que la gestion du typage des interactions devrait étre personnalisable
pour chacune des trois vérifications proposées.

Pour la vérification de I'existence des messages déclencheurs, une méthode devrait étre invoquée,
lors de l'instanciation du schéma d’interactions, et renverrait la liste de toutes les regles d'interactions
dont les messages déclencheurs ne sont pas définis. Ceci permet de personnaliser le cas 1 de la vérifica-
tion de la cohérence des interactions et, par exemple, de permettre dynamiquement I'ajout de nouvelles
méthodes & un objétméthodes de délégation).

Pour le test des méthodes invoquées par les comportements réactifs (cas 2), la solution est moins
immédiate car les méthodes non définies dans l'interface de I'objet peuvent étre des méthodes de délé-
gation définies par d’autres interactions. Ainsi cette vérification s’apparente a la détection dynamique
du type des objets (ce qui est aussi le cas pour le cas 3).

9.5.2 Critere de non discrimination des objets

Le modéle & interactions défini au chapitre 5 permet de faire interagir de maniére distribuée aussi
bien des objets prévus pour étre distribués que des objets non prévus pour cela (prise en compte du critere
C3.2 de non discrimination des objets pour le support des interactions). Or si un objet non distribué doit
étre accessible depuis un site distant (par exemple si I'on veut lui envoyer un message) il est nécessaire
de rendre cet objet accessible a distance.

Or la mise en ceuvre d’'un mécanisme générique permettant de manipuler de maniére strictement
identique les objets distribués et les objets non prévus pour étre distribués est loin d’étre aisée. Par
exemple, I'invocation d’'une méthode nécessite de lui transmettre ses parametres. Dans le cas d’'un objet
distant, ceci implique que ces derniers transitent par le bus réseavrBACOTr seuls les types de
base (entiers, chaines de caractéres, flottants, etc.) et les objets distribués savent étre traitésspar C
De plus, pour tout autre type de données, seules les personnes utilisant ces données sont en mesure de
définir comment elles doivent étre transmises par le bus réseau.

Par conséquent, et afin de nous focaliser sur d’autres points sensibles, nous nous sommes restreints,
lors de notre mise en ceuvre du modele a interactions distribuées, a la possibilité de faire interagir entre
eux soit des objets non prévus pour étre distribués, soit des objets distribués, mais pas un panachage
des deux types d'objets (nous décrivons dans I'annexe C une solution répondant partiellement a ce
probléme).

2. Lorsgu’une incohérence est détectée lors de I'exécution d’'un comportement réactif le mécanisme d’évaluation dynamique
des messages émet une exception.

3. Il est a noter que cette solution de définition de méthodes de délégation souléve un certain nombre de problémes liés au fait,
gue d’'une certaine facon, I'on change dynamiquement l'interface de I'objet et donc son type.



9.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de montrer comment nous avons mis en ceuvre le modéle a interac-
tions distribuées, présenté dans la partie Il et dont I'architecture a été définie dans le chapitre 8, dans
I'environnement compilé et fortement typé du langage C++ grace a I'utilisation de différents schémas
de conception.

Parmi ces schémas de conception, on peut citer :

— Schémas de conception Stratégie et Constructeur Virtuel pour mettre en ceuvre le mécanisme de
réification des parametres et celui de capture des messages.

— Schémas de conception Commande, Constructeur Virtuel et Poids Mouche pour mettre en ceuvre
le mécanisme de réification des méthodes et le mécanisme d’évaluation dynamique des messages.

Nous avons proposé, dans cette partie, une mise en ceuvre modulaire du protocole a métaobjet défini
par notre modéle a interactions distribuées. La conception d’'un protocole a métaobjet est une tache
ardue et délicate. Ainsi, la mise en ceuvre du protocole présenté dans ce mémoire de thése est issu de
plusieurs définitions successives du protocole, assurant par la méme sa maturation.

Par conséquent, nous sommes conscients que ce protocole et, par voie de fait, sa mise en ceuvre
possede des limites. Nous montrons, dans la partie qui suit, que cette mise en ceuvre est cependant
suffisamment évoluée pour permettre la réalisation d’'applications grandeurs natures: nous présentons
un systeme a base de connaissances.

-
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d'interactions
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Fic. 9.15 — Récapitulatif de I'architecture C++ [CORBA

La figure 9.15 résume comment le mécanisme de capture des messages (point 1), la définition et
I'enregistrement des schémas d’interactions (point 2) ainsi que I'utilisation de ces mémes schémas d'in-
teractions (point 3) se positionnent par rapport a I'architecture globale du systéme.

CORBAScript est un langage qui peut étre utilisé pour accéder au dépbt de schémas d'interactions
(point 4), comme cela a été le cas avec les exemples du chapitre 4. En effet, ceci permet, de maniéere
extrémement simplifié pour I'utilisateur, de définir ou d’'instancier des schémas d’interactions ainsi que
de parcourir le dép6t de schémas d’interactions (concept d'introspection).

NoTE. — Méme si cela n'est pas représenté sur la figure 9.15 un utilisateur final peut également étre
un expert et définir des schémas d’interactions qu'il enregistre auprées du dép6t de schémas d'interac-
tions.






Partie |V

APPLICATION







Dans cette partie vous
trouverez ...

Cette derniére partie présente une application des interactions.

Le chapitre qui la composeliapitre 10) conclut ce mémoire de thése par une présentation de I'ap-
plication distribuée développée dans le cadre du projeta® 1. Dans cette application, les interactions
ont été utilisées pour interfacer son systéeme a base de connaissances (écrit en C++) a son interface de
visualisation (écrite en Java). |l présente en particulier une mise en ceuvre du schéma de conception
[GHJ95] Observateum 'aide d’interactions et un début de solution permettant un accés a distance a
un objet non destiné a étre distribué (c’est-a-dire, dans I'environnen@RBA; un objet nayant pas
d’interface IDL). Celle-ci est basée sur un mécanisme permettant de nommer les objets non distribués
afin qu'ils puissent étre manipulés comme les objets distribués.

1. http:/iwww-sop.inria.frFlCOLOR/index.html






Chapitre 10

Intégration d’interactions
dans un systeme a base de
connaissances

Les systémes a base de connaissances, pour le pilotage de codes en particulier, sont amenés a évoluer
vers des architectures distribuées. Les applications impliquent, en effet, de plus en plus de participants
(inter ou intra-entreprises) sur divers sites. L'équipe@N de I'INRIA Sophia-Antipolis travaille sur
cette évolution. Dans le cadre d'un financement.GR, un partenariat avec le projetRODN a permis
de montrer I'intérét d’utiliser les interactions sur une application en grandeur nature. Ce chapitre est
basé sur 'article [PFMO1].

10.1 Problématique

10.1.1 Présentation des systemes a base de connaissances

La notion de générateur de systémes a base de connaissances a émergé au cours de la seconde moitié
des années 80, pour prendre en compte des similarités de besoins. Un systéme a base de connaissances
constitue I'une des nombreuses branches du domaine de I'Intelligence Atrtificielle (IA). Un générateur
permet de réutiliser des éléments communs, comme un moteur d’'inférences général, des modes de re-
présentation des connaissances, ainsi que des interfaces graphiques ou des modules d’aide. La similarité
de besoins apparait clairement dans la conception des interfaces graphiques. Les besoins communs sont
la trace graphique de I'évolution de la connaissance en cours d’exécutionceinkedle de certains
éléments de connaissances (modification de valeurs par un utilisateur).

L'aspect modulaire d’'un systéeme a base de connaissances (figure 10.1) conduit naturellement a vou-
loir distribuer ses différents composants. Par exemple, ces différents composants peuvent étre délocalisés
pour des raisons de performances ou de spécificités de I'architecture matérielle et partagés entre les uti-
lisateurs qui doivent souvent collaborer a la mise au point d’'un méme systéme a base de connaissances.

Un systéme a base de connaissances est constitué des éléments suivants.

— Unebase de connaissance
Celle-ci contient une description de la connaissance du domaine : y sont décrits les concepts fon-
damentaux et leurs propriétés, les relations existantes entre ces concepts ainsi que des régles de
résolution d’'un ou de plusieurs problémes types du domaine.

— Unebase de faits
Elle constitue la « mémoire » du systéme et contient, entre autres, I'état courant du raisonnement.
Au départ, elle dispose des données initiales du probléme a résoudre.
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Fic. 10.1 — Vue d’ensemble d’'un systéme a base de connaissances

— Unmoteur d'inférences
Il peut étre considéré comme le « cerveau » du systéme et est décomposable en sous-parties. C'est
lui qui exploite la connaissance contenue dans la base de connaissances ainsi que les données du
probléme & résoudre afin de faire évoluer la base de faits vers la solution. Pour ce faire il met en
ceuvre des mécanismes généraux de combinaison des connaissances.

— Unensemble d’interfaces
Elles permettent aux utilisateurs et aux experts de communiquer respectivement avec la base de
faits et la base de connaissances.

10.1.2 Tracer et contrOler a distance les systémes a base de connaissances

Dans le cas d'un expert qui veut modifier le comportement du systéme & base de connaissances
au cours de son exécution, sa connaissance sur le contrdle intervient lors de la communication avec le
systeme. De ce fait, la distribution est elle-méme porteuse de connaissances liées au systeme et a son
utilisation. Or actuellement cette connaissance est elle-méme distribuée en termes de mise en ceuvre
technique et souvent difficile a exprimer, a comprendre et a faire évoluer.

L'objectif de I'application consiste a faciliter I'expression et la réutilisation de la connaissance de
communication entre un systeme a base de connaissances et des applications clientes (notamment des
interfaces graphiques). Les principaux besoins répertoriés sont I'accés a une base de connaissances a
distance pour observer son comportement et/ou le contréler, la modification dynamique de ce contréle,
le partage d’'une base de connaissances entre plusieurs utilisateurs.

Dans un tel type d’application, bien que le contréle soit en grande partie géré par le systéme a base
de connaissances, il I'est aussi par I'utilisateur. En phase de résolution, les faits et régles du systéeme a
base de connaissances dirigent le moteur d’inférence, mais tout expert intéressé par une exécution peut
aussi demander a étre natifié lors de I'avénement de certains faits. Chaque utilisateur joue donc un role
de « client » vis-a-vis du systéme a base de connaissances.

Outre cet aspect de trace, un utilisateur peut également influer sur le comportement du systéme a
base de connaissances en introduisant des « interactions » entre des éléments de connaissances. Ainsi,
le contrble évolue dynamiquement au cours de I'exécution, passant du systéeme aux utilisateurs, sans
que ces changements soient prédéfinis. Cette adaptation dynamique du contrdle fait partie intégrante de
I'objectif (similaire au critére C4 défini dans la partie I).

Cependant, l'utilisateur, qui n'est en général pas informaticien, doit pouvoir exprimer facilement
a quels éléments d'une base de connaissances il veut accéder et quel type de contrble il veut établir
(critére C3).

Les connaissances « relationnelles » que sont la notification et le contréle ne font pas partie de la
connaissance du systéme. De plus, leur évolution constante interdit I'introduction du contrdle directe-
ment dans les entités communicantes, sous peine de devoir régulierement reconfigurer les systemes a
base de connaissances et les applications clientes (critere C1).

Une méme base de connaissances peut étre utilisée simultanément par plusieurs utilisateurs. Ainsi,
étant donné le caractere trés collaboratif du travail du systéme a base de connaissances, un contrble
centralisé ou dégradant les performances ne peut pas étre retenu. L'objectif est donc de distribuer cette
connaissance de communication pour que sa prise en compte soit localisée sur les entités a contrdler.



Ceci nécessite une gestion de la collaboration car les contréles simultanés ne sont pas toujours compa-
tibles. Il s’agit donc, tout en autorisant une distribution du contréle, de maintenir la cohérence globale
de l'application.

10.1.3 Une application de distribution des connaissances

Dans le cadre du développement d’'un environnement générique pour la conception de générateurs
de systémes a base de connaissances, nous nous sommes restreint a la réalisation d’un constructeur
d’interfaces graphiques adaptable par les utilisateurs de systémes a base de connaissances.

Les systemes & base de connaissances construits sont basédramreworkde composants ex-
tensibles et adaptables nommédks [MoiOl]. La base de connaissances des systemes a base de
connaissances générés a partir de ce framework sont écrites en C++ [Str91], dont les attributs sont eux-
mémes réifiés et possedent une API simple (il s'agit de deux méthodes prédéfinies, 'une pour obtenir
le contenu de I'attribut, I'autre pour le modifier) mais générique en fonction du type de I'attribut. Les
types des attributs ne sont en effet pas connus a I'avance.

Approche proposée

L'objectif est donc d’enrichir I'environnement génériqued@C-ks par des « constructeurs d’inter-
faces graphiques » qui permettent de construire des interfaces graphiques dédiées et adaptables a I'exé-
cution. Ces constructeurs sont mis a disposition des concepteurs de systémes a base de connaissances.
Ceux-ci peuvent alors choisir d’autoriser les experts ou les utilisateurs finaux a construire dynamique-
ment leur propre interface pour tracer et contréler le systéeme a base de connaissances.

Pour ce faire, nous proposons d'établir, en dehors de la base de connaissances, des connexions
entre un attribut d’objets d’un systéme a base de connaissances et des représentations graphiques. Cette
représentation graphique est choisie dynamiquement en fonction des besoins de trace et de contréle,
mais aussi en fonction du type de l'attribut. Elle est écrite en Java (traditionnellement utilisé pour les
applications sur Internet) et basée sur un noyau graphique (AWT ou Swing). Il s’agit donc de gérer une
communication entre des objets C++ (définis aveo8KS) et des objets Java.

Comme nous 'avons montré dans la partie 1, la connais-
sance de communication est relativement difficile & mettre %49
en ceuvre dynamiquement et a rendre réutilisable de par lesy| /’0/;&
limites actuelles des technologies de la distribution. Les in
teractions présentées dans ce mémoire de thése répon
aux besoins soulignés précédemment. D’ailleurs ces besoihs
correspondent aux critéres définis dans la partie | et pris
compte par notre modeéle a interactions distribuées.

Base de
connaissances

== k
Interface Expert

— Introduction des interactions
dans un systéme a base de
connaissances

Cependant, aucune tentative d'utilisation des interactioﬁée' 10.2
pour décrire la communication entre les divers constituants
d'un systéeme a base de connaissances n'a été entreprise.
L'objectif de cette application est donc double. D’'une part, il s’agit de montrer que I'utilisation des
interactions dans un systéme a base de connaissances est possible et, d'autre part, d'intégrer les interac-
tions dans une base de connaissances déja existante.

Pour ce faire, les interactions vont étre introduites entre les interfaces et la base de connaissances
afin que les interfaces puissent tracer les objets contenus dans la base de connaissances (figure 10.2).
De plus, afin d’adapter dynamiquement les observations sur ces objets, ces interactions pourront étre
modifiées, supprimées et ajoutées par I'utilisateur via les interfaces.

10.2 Présentation de I'application de construction d’interfaces
graphiques

Un utilisateur de systémes a base de connaissances a souvent besoin de suivre I'évolution d’une
base de connaissances lors de son exécution afin de comprendre le cheminement du raisonnement. Ceci
est réalisé par la définition de schémas d'interactions. Or I'écriture de ceux-ci a I'aide d’'ISL ainsi que
leur instanciation sont des opérations complexes pour des non informaticiens que sont généralement
les concepteurs de systémes a base de connaissances et leurs utilisateurs. C’est pourquoi une aide est
fournie a ces deux types d'utilisateurs sous la forme de deux bibliotheques.



Nous présentons tout d'abord la structure interne de la base de connaissances. Ensuite nous pré-
sentons la bibliotheque de schémas d'interactions générique. Celle-ci est principalement utilisée par les
concepteurs de systéemes a base de connaissances pour tracer et contréler n'importe quel systéme a base
de connaissances. Pour finir, nous décrivons la génération d’une bibliothéque de schémas d’interactions
dédiée a un systéme a base de connaissances spécifique et destinée aux utilisateurs pendant I'exécution.

10.2.1 Analyse de la base de connaissances

Les structures servant & construire la base de connaissances sont issuexcde &in d'offrir
une interface homogene a tous les objets la composant. Ces structures sont au nombre de deux: une
classe, nomméreame, héritée par toutes les classes des objets de la base de connaissances, et une classe
décrivant les attributs, la clasSkt . Voici un exemple d’une classe pour un objet de la base de connais-
sances:

class Car : public Frame
{
Slot < Car, float > speed;
Slot < Car, char * > registration;

}

Les instances de la clas$e sont comparables a des attributs. D’ailleurs cette classe posséde, entre
autres, deux méthodes jouant le rdle, pour I'une, de I'accesseur en lecture et, pour l'autre, de I'accesseur
en écriture :

template <class F, class T> class Slot
{

setValue (T&);

T& getvalue () const;

La visualisation des comportements des objets de la base de connaissances consiste a observer les
modifications de I'état de ces objets. Or cet état est intégralement défini par la valeur des attributs de
I'objet. De ce fait, ce sont uniquement sur les deux accesseurs des attributs (des instances de la classe
Slot ) que les interactions vont étre définies (ceci permet en effet d’exprimer 'ensemble des besoins de
I'utilisateur ou de I'expert). Par conséquent, les objets instances de la Skissent les seuls objets de
la base de connaissances qui vont participer aux interactions.

10.2.2 Bibliotheque générique : un outil d’aide aux concepteurs de systemes a
base de connaissances

Le concepteur d’'un systeme a base de connaissances définit des schémas d'interactions qu'il mettra
a la disposition des utilisateurs finaux.

EXEMPLE.— Dans notre cas, il s'agit de choisir les éléments graphiques de représentation des attributs et des schémas d'in-
teractions adaptés a une interface de trace et de controle.

Or il existe des schémas d'interactions qui ne différent que par le type de leurs parametres, en parti-
culier la valeur des attributs. Afin de faciliter la création de tels schémas d’interactions, une bibliothéque
générigue contenant un ensemble minimasdeémas d’interactions génériqgast proposée.

Chaque schéma d'interactions générique est paramétré par un type de valeur. Il peut générer plusieurs
schémas d'interactions différents.

Les schémas d'interactions générique sont décrits a I'aide d’'une version étendue du langage ISL afin
de supporter le concept de schémas d’interactions paramétrés. Dans I'application développée, les sché-
mas d'interactions génériques concernent les connexions entre attributs d’objets de la base de connais-
sances et éléments graphiques.

Ainsi, les schémas d’interactions génériques sont une extension des schémas d'interactions. lls per-
mettent de paramétrer des schémas d’interactions par le type des participants. lls sont donc I'équivalent,
vis-a-vis des schémas d'interactions, des classes générigmgddte class@wis-a-vis des classes pour
C++.



EXEMPLE .— \oici un exemple de bibliotheque générique contenant cinq schémas d’interactions génériques.
GIP1: generic interaction pattern Trace (Attribute<T> attribut, GraphicObject g)

attribut.setValue (val) -> attribut.setValue (val) ; g.update (val)

}

GIP2: generic interaction pattern OutOfBounds (Attribute<T> attribut, T bound, GraphicObject g)
{

attribut.setValue (val) -> attribut.setValue (val) // if (val > bound) then g.paint (‘red") encif

}

GIP3: generic interaction pattern ConditionalTrace (Attribute<T> attribut, T limit, GraphicObject g, Log I)
extends Trace (attribut, g)

{

attribut.setValue (val) -> if (val < limif) then delegate l.memorize (val) else super endif

}

GIP4: generic interaction pattern TraceAndControl (Attribute<T> attribut, ModifiableObject g)
{

attribut.setValue (val) -> attribut.setValue (val) ; g.update (val),
g.setvalue (val) -> g.setValue (val) // attribut.setValue (val)

}

GIPS5: generic interaction pattern Avoid (Attribute<T> attribut)

attribut setValue (val) -> exception reject

}

Le schéma d'interactions générickiel permet de visualiser un attribut quand sa valeur est modifiée.
Le schéma d'interactions généridtie2 exprime une valeur hors limite.

Le schéma d'interactions génériciie3 étend le schéma d’interaction génériGis en définissant un message de délé-
gation.

Le schéma d'interactions généricie! est un exemple de contrdle sur un attribut via un élément graphique. Une modifi-
cation de I'entité graphique entraine I'affectation de la valeur de I'attribut et vice versa.

Enfin, le schéma d’interactions généridRs permet d'interdire des modifications en levant une exception ce qui empé-
chera toute autre réaction a la réception de ce message.

La bibliothéque générique est commune a tous les systémes a base de connaissances et ne dépend pas
de l'application. Elle repose uniquement sur les acces aux attributs dareskB, sur une abstraction
d’un noyau graphique d’éléments standards, basés sur Java AWT et sur quelques entités utilitaires (telles
quelog, Vector oulistener ) ou des exceptions (telles queect ).

A ce niveau abstrait, les schémas d'interactions génériques manipulent de simples « interfaces gé-
nériques » (commeraphicObject , ModifiableObject ~ ou Attribute<T> ), dont seuls le nom et I'arité des mé-
thodes applicables (comnoglate pourGraphicObject ) sont connus.

NOTE. — Le contenu de la bibliothéque générique résulte d’'une analyse des besoins communs en
trace et contrble des utilisateurs de systémes a base de connaissances. Cette bibliothéque générique
est le premier élément d’'une construction d'interfaces graphiques. Elle est fournie aux concepteurs de
systemes a base de connaissances et peut étre étendue pour s'adapter a de nouveaux besoins.

10.2.3 D'une bibliotheque générique a une bibliothéque dédiée a un systéme a
base de connaissances

A partir de la bibliothéque générique, des bibliothéques dédiées de schémas d'interactions pour les
utilisateurs finaux vont étre produites afin de connecter un systéme a base de connaissances donné a
une interface graphique précise. Une bibliotheque regroupant les schémas nécessaires a la trace et au
contrdle d’'un systéme a base de connaissances constitue le second élément d’un constructeur d’inter-
faces. Elle est fournie aux utilisateurs du systéme a base de connaissances.

EXEMPLE.— Supposons que I'on veuille tracer la valeur d'un attribut de typefioéel)(par une jauge. Pour ce faire il faut
utiliser l'instruction suivante (proposée par le générateur d'interfaces graphiques) :

generate ('Trace", "Attribute<float>", "Gauge', "tracel’)

Le premier argument est le nom du schéma d'interactions générique a partir duquel le schéma d’interactions est généré.
Le deuxieme argument est le type de I'attribut tracé, le troisieme est le nom de la classe graphique utilisée pour la visua-
lisation et le dernier est le nom du schéma d'interactions a gébatgerest une projection de I' « interface générique »
GraphicObject  utilisée par le schéma d'interactions générifjece , avec le type réel.



De méme, la création d'un schéma d'interactions qui allume un signal lorsqu’un attribut dépasse une limite (130 dans
I'exemple) se fait par I'instruction :

generate ("OutOfBounds", "Attribute<float>', 130, "Light", "outOfBounds1")
Ces deux instructions générent les deux schémas d’interactions suivants :

interaction pattem tracel (Attribute<float> attribut, Gauge g)

{

attribut.setValue (val) -> attribut.setValue (val) ; g.update (val)

}

interaction pattem outOfBounds1 (Attribute<float> attribut, Light g)

attribut.setValue (val) -> attribut.setValue (val) // if (val > 130) then g.paint (‘red") encif
}

Pour réaliser simplement la génération des schémas d'interactions, le constructeur d'interfaces pro-
pose des outils graphiques qui masquent les détails de mise en ceuvre du mécanisme de génération.

La définition des schémas d'interactions peut soit étre prévue dans la bibliothéque dédiée, soit inter-
venir dynamiquement au cours de I'exécution, afin d'introduire des contréles non prévus par le concep-
teur du systéme a base de connaissances. En effet, l'utilisateur peut définir ses propres schémas d'in-
teractions pour gérer des interactions propres a son systéme a base de connaissances éventuellement en
utilisant des schémas d'interactions génériques. Cette tache est facilitée par le constructeur d’interfaces
graphiques.

10.2.4 Résumé: une architecture a trois niveaux

Comme nous venons de le voir, la syntaxe d’ISL a été étendue afin de se rapprocher du langage
naturel. Avec la génération des interfaces graphiques est offert un support a la définition de schémas
d’interactions par le biais de deux bibliothéques permettant la trace et le contréle des systémes a base
de connaissances.

L'une, destinée aux concepteurs d’'un systeme a base de connaissances, les aide a définir des schémas
d’interactions génériques a toutes les bases de connaissances données, et une seconde, destinée aux
utilisateurs finaux, les aide dans l'utilisation des schémas d’interactions issus de schémas d'interactions
génériques.

Nous avons par conséquent une architecture a trois niveaux: les schémas d’interactions génériques,
les schémas d'interactions et les interactions (figure 10.3).
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Fic. 10.3 — Un mécanisme d’interactions a trois niveaux. Les traits pleins décrivent I'usage habituel
des experts et des utilisateurs, les pointillés les usages plus anecdotiques.



10.3 Application: simulation d’un trafic routier

L'architecture décrite ci-dessus a été utilisée afin de développer une interface graphique adaptable
permettant de tracer et de contréler un systéme a base de connaissances simulant un trafic routier. Dans
cet exemple, le systéme a base de connaissances gére la représentation des véhicules (une classe nommée
Car) ainsi que de zones de divers types (routes, parking, bas coté, etc.). Le raisonnement du systéme a
base de connaissances détermine leurs déplacements: par exemple, les véhicules ne peuvent pas rouler
n’importe ou, ou sous certaines conditions (limitation de vitesse notamment). La bibliothéque dédiée a
été enrichie avec des schémas d'interactions spécifiques a I'application.

Linterface graphique générée est composée de deux parties: la partie droite est dédiée a la simula-
tion du trafic routier tandis que la partie gauche est dédiée a la modification et a la construction de la
partie droite (figure 10.4).

La partie gauche est divisée en trois fenétres:

— Lafenétra-rame Chooseliste les objets du systéme a base de connaissances qui sont contrélés.
Elle permet a l'utilisateur de sélectionner un attribut & visualiser ou & contrdler par le biais d'un
schéma d'interactions. Lutilisateur peut définir une nouvelle interaction & partir d'un schéma
d’interactions existant ou afficher 'ensemble des interactions associées a un attribut et, dans ce
cas, activer, supprimer ou modifier I'une d’entre elles.

— La fenétrelnteraction Makerpermet la visualisation des schémas d'interactions et la définition
de nouveaux schémas soit a partir d'un schéma d’interactions générique, soit directement a I'aide
d’ISL si la bibliothéque générique ne suffit pas.

— La fenétreGraphic Object Librarygére les éléments graphiques pertinents pour I'application.
L'ajout d’'une interaction se fait par un simple clic de souris sur I'objet graphigque a connecter a
I'attribut sélectionné dans la fenétkB Object Chooserl ajout de nouveaux types de compo-
sants graphiques est également possible.
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FiG. 10.4 — Interface graphique de I'application

La partie droite correspond a l'interface utilisateur. Elle est construite par le concepteur du systeme
a base de connaissances et est utilisée par I'utilisateur final afin de visualiser et contréler les objets qui
l'intéresse.

Dans notre exemple de trafic routier, un véhicule est représenté par une icéne qui s'affiche a la
position décrite par I'un des objets de la base de connaissances. La couleur de I'icone refléte la vitesse



du véhicule. Ce comportement est spécifié grace a une interaction. Une réglette permet a I'utilisateur
final de changer la vitesse du véhicule.

De méme, en déplagant I'icbne, I'utilisateur peut modifier la position du véhicule. Tout ceci est
réalisé de maniére complétement dynamique durant le raisonnement (grace au concept des interactions)
et ne nécessite aucune modification du code du systeme a base de connaissances.

10.4 Solution pour la trace des attributs : mise en ceuvre du schéma
de conception Observateur

Lors du développement de I'application présentée dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre le
mécanisme de trace des objets de la base de connaissances grace au schéma de cdaseption (
pattern [GHJ"95]) ObservateurDans ce paragraphe, nous en présentons une version générale.

Nous montrons, avec ce schéma de conception, comment les interactions sont une solution simple et
tout a fait adaptée pour la mise en ceuvre de certains schémas de conception.

10.4.1 Mise en ceuvre du schéma de conception  Observateur al'aide
d’interactions

ROLE. — Un schéma de conception comportemental décrit non seulement la composition entre
un ensemble de classes ou d’'objets mais aussi les schémas de communication entre ces classes ou
objets. C’est le cas du schéma de concepflbeervateudont le but est de définir une relation entre un
ensemble d'objets de telle fagon que la modification de I'état de I'un des objets soit notifiée aux autres
objets afin qu'ils puissent s'adapter a ce nouvel état.

SOLUTION CLASSIQUE — Lorsqgu’un objet, appelé le sujet, change d’état, il prévient les objets qui
dépendent de lui (les observateurs) grace a I'invocation de sa méthaifje . Ceci a pour conséquence
I'invocation de la méthodépdate sur chacun des observateurs (figure 10.5b). La structure classique de
ce schéma de conception est présentée par la figure 10.5a (issue de9EhHJ

aSubject anObserver anotherObserver
A )

observers

Subject Observer

Attach (o : Observer) Update () Notfy()
Detach (0 : Observer)
Notify () for all o in observers {

o->Update () Update() J

|

.

ConcreteObserver

observerState

C i subject Update(
- Update () © ) [

subjectState

GeiState()

GetState () O -----—{return subjectState
SetState (state)

L

10.5a — Schéma de conception Observateur 10.5b — Scénario illustrant la collaboration
entre un sujet et deux observateurs

Fic. 10.5 - Schéma de concepti@bservateur

NOTRE APPROCHE— Lorsqu’un objet est observé, la sémantique de ces méthodes modifiant son
état est modifiée afin de tenir compte des observateurs. Or c’est le but premier des interactions. Ainsi,
nous modélisons un tel schéma de conception par un schéma d’interactions dont le réle est d’invoquer
automatiquement une ou plusieurs méthodes sur les observateurs afin de les mettre a jour. De ce fait,
la présence des méthodkntfy et Update n’est plus requise puisque la sémantique de mise a jour est
intégralement contenue et exprimée dans l'interaction par le biais des méthodes modifiant I'état de
I'objet observé.

Afin d'illustrer notre approche et de pouvoir la comparer a la solution traditionnelle, nous reprenons
I'un des exemples d'illustration du schéma de conception Observer {@5{Jpp. 293-303], a savoir
I'exemple de I'horloge digitale. Nous donnons ci-aprés le code complet de cet exemple tel qu’il est
présenté dans [GH®5] (le code sur fond grisé correspond au code spécifique a la mise en ceuvre du
schéma de conception).

1. Le nom de cette méthode, et de celle pour la mise a jour des observateurs, est celui proposé par les autet@§jde [GHJ



1: class Subject; 1: class ClockTimer : public Subject {
2: 2. public:
3. class Observer { 3 ClockTimer ();
4 public: 4
5 virtual “Observer(); 5 virtual int GetHour();
6 virtual void Update(Subject* theChangedObject) = 0; 6: virtual int GetMinute();
7 protected: 7 virtual int GetSecond();
8 Observer(); 8:
9 % 9: void Tick() {
10: 10: I update internal time-keeping state
11: class Subject { 1 ..
12 public: 12: Notify();
13 virtual “Subject(); 13}
14: 4}
15: virtual void Attach(Observer* o) 15:
16: { _observers->Append(o); } 16: class DigitalClock : public Widget, public Observer {
1r: virtual void Detach(Observert) 17 public:
18: { _observers->Remove(0); } 18: DigitalClock (ClockTimer* s) : _subject(s)
19: 19: { _subject->Attach(this); }
20: virtual void Notify() { 20: “DigitalClock()
2 Listlterator<Observer*> i(_observers); 2 { _subject->Detach(this); }
22 22:
23 for (i.First(); !i.lsDone(); i.Next() { 23 virtual void Update(Subject* theChangedObiect) {
24 i.Currentitem()->Update(this); 24 if (theChangedSubject == _subject)
25; } 25; Draw();
26: } 26: }
2n k 2.
28: virtual void Draw() {
29: int hour = _subject->GetHour();
30: int minute = _subject->GetMinute();
3L I draw the digital clock
32 }
33
34 private:
35: ClockTimer* _subject;
36: ),

Nous proposons maintenant une premiére version de cet exemple a I'aide des interactions. Cette
version est une traduction immédiate du schéma de conception défini dans96J-J

1: interaction Observer v1 (ClockTimer timer, DigitalClock clock)
2:{

3 timer.Tick () -> timer.Tick () ; clock.Update (timer)

4}

Nous pouvons noter, sur I'exemple issu de [G133] ou sur la version a interactions ci-dessus, que
les objets observés (les sujets) et les objets observateurs doivent étre préparés en vue d’'étre observés ou
observateurs (par héritage soit de la cl&biect , soit de la classébsever ). De ce fait, dés la phase de
conception de I'application le programmeur doit déterminer quelles sont les classes qui pourront étre
observées.

Afin d’éviter ce probléme, nous proposons une seconde version du méme exemple ne nécessitant pas
aux classeSlockTimer etDigitalClock  d’hériter respectivement des clasS$atiect etObserver et donc d’en
supporter I'interface (ces deux classes n’incluent donc pas le code en grisé de I'exemple ci-dessus) :

1: interaction Observer v2 (ClockTimer timer, DigitalClock clock)
2:{
3. timerTick () -> timer.Tick () ; [ clock.SetHour (timer.GetHour ()) /f
clock.SetMinute (timer.GetMinute ()) ] ; clock.Draw ()
4}

10.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que les interactions sont un outil de mise en ceuvre adapté pour
la construction de systémes a base de connaissances distribués. En effet, les interactions répondent aux
différents besoins d’une telle application. Elles assurent la séparation logique entre la base de connais-
sances et les interfaces graphiques, la prise en compte du caractére éminemment dynamique et coopé-
ratif de la communication entre objets de la base de connaissances et 'interface graphique, ainsi que la
cohérence de cette communication.
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Chapitre 11

Conclusion génerale

Dans ce mémoire de thése, nous nous sommes intéressés a la conception d’'un modele a interactions
distribuées et a sa mise en ceuvre dans un environnement compilé et fortement typé. Nous avons précisé
les propriétés devant étre prises en compte pour un support idéal des interactions sous la forme d’'un
ensemble de critéres qui sont vérifiés par notre modéle a interactions distribuées. Nous avons proposé
une mise en ceuvre de ce modéle par la définition d’'un protocole & métaobjets permettant d’offrir aux
interactions une solution non seulement extensible, modulaire et adaptable, mais aussi efficace.

11.1 Bilan

Les interactions, et plus particulierement les comportements réactifs définis par les interactions, sont
des fonctionnalités transversales aux concepts de classes et d’'objets. Leur définition s’unifie parfaite-
ment & celle d’'un aspect [KLMI7]. De plus, I'étude des différentes approches (présentées dans la
partie I) offrant un support aux interactions a permis de mettre en évidence que le concept d'interactions
est indépendant de tout langage de programmation donné. Ainsi, dans le modéle & objets, le concept
d’interactions est intimement lié au concept d’envoi de messages (mais non a sa mise en ceuvre effec-
tive). Par conséquent, il nous a semblé inopportun de définir les interactions dans le langage applicatif.
Nous avons donc défini uangage spécifique pour décrire les interactionsque nous avons nommeé
Interaction Specification LanguagkSL).

Ainsi, les programmeurs définissent, dans le langage applicatif, les clasdéfnétsentdans le
langage ISL, des schémas d'interactions. Ensuite ils peuvent créestixesie ces schémas d'inter-
actions, les interactions, en déclarant les objets participants a ces interactions. Nous avons montré que,
grace a ISL, la définition et I'instanciation des schémas d'interactions sont réalisées sans modifier les
classes des objets participants aux interactions. En kffeichémas d'interactions et les interactions
sont dissociés des classes et des objels définitiond’un schéma d'interactions n’est liée d’aucune
maniere a celle d'une classe ehbtanciationd’'un schéma d'interactions n’est liée & aucune instancia-
tion d’objet. Ceci permet d’instancier un schéma d’interactions bien aprées I'instanciation des objets qui
vont y participer et de supprimer cette interaction bien avant la destruction des objets participants.

Le caractére des interactions est éminemment dynamique. Ainsi, hous avons montré I'importance
de l'adaptation dynamique de notre modéle a interactions distribuées et de sa mise en ceuvre. Les
contraintes imposées par nos langages cibles, tels que C++ ou Java, hous ont amené a proposer toute une
infrastructure disponible a I'exécution pour permettre un support des aspects dynamigues que nous dé-
finissons dans notre modéle. Par conséquent, nous avonsutéfirotocole a métaobjets disponible
a I'exécutionet montré I'importance des apports des concepts issus de la programmation réflexive dans
le cadre des architectures adaptables et extensibles dynamiquement. En effet, & notre connaissance, la
réflexion est I'unique technique permettant d’assurer une réelle flexibilité a I'exécution (telle que le
contrdle sélectif de I'envoi de messages) et une réutilisation maximale des composants.

De plus, la découverte dynamique de nouveaux services est réalisée par les architectures distribuées
visées par notre travail grace au mécanisme de dépodt des services disséwés (repository Ce
dépdt de services joue un role actif dans la prise en compte d’aspects dynamiques par ces architectures.



Nous avons donc exploité cette idée et défini le concepiégdt de schémas d’interactionsCe der-
nier permet de déposer dans une base de données I'ensemble des informations concernant les schémas
d’interactions et ne pouvant pas étre représentées dans le dépo6t d’interfaces de I'architecture distribuée.

Lorsqu’une interaction est déclenchée, cela implique I'exécution du comportement réactif associé
au message ayant déclenché l'interaction. Cette exécution nécessite notamment I'envoi de messages
aux objets participants a l'interaction. Cet envoi de messages implique I'invocation « physique » des
méthodes désignées par ces messages. Puisque nous nous plagons dans un contexte compilé, il n’est pas
possible de simplement évaluer une méthode a partir de son nom, comme cela est le cas dans un contexte
interprété. Par conséquent, nous avons défini et mis en ceuvre un mécarigaheadion dynamique
des messagepour les environnements compilés et fortement typés. Ce mécanisme est décrit a l'aide
d’un ensemble de schémas de conceptidasi@n patterng{GHJ*95].

De plus, lorsque plusieurs comportements réactifs sont associés a un méme message leur exécution
est interdépendante afin de conserver la sémantique des différents comportements réactifs. Nous avons
ainsi défini de maniére formelle un mécanisiadusion comportementale permettant la combinaison
de comportements réactifs en vue de leur exécution.

Pour résumer, nous avons montré :

— Limportance d'offrir une réelle abstraction aux interactions. Celle-ci est modélisée par la notion
de schémas d'interactions.

Les apports de la définition d’un langage spécifique pour décrire les schémas d’interactions.
L'importance de la définition de la fonction de fusion comportementale.

La nécessité de proposer un systeme ouvert et adaptable dynamiquement.

Les apports de la réflexion pour la mise en ceuvre de notre modele.

11.2 Réflexions et travaux futurs

A partir des travaux présentés dans ce mémoire de thése, nous présentons ci-dessous différents axes
de recherche a approfondir:

— Ameélioration du support du distribué
Nous avons présenté, dans ce mémoire de thése, une mise en ceuvre possible de notre modéle a
interactions distribuées en C++ eb€BA. Nous sommes intimement persuadés que notre concept
d’interactions peut étre intégré 2&BA sous la forme d’'un service. Ceci implique une étude afin
de positionner nos interactions vis-a-vis des services déja existant (et notamnteveesnd
Relationship Servicgéguis une soumission aupres de 'OMG.

Des travaux restent a faire autour des propriétés des environnements distribués. En effet, nous
pensons que le principe des interactions apporte une solution adaptée pouvant simplifier la des-
cription de la sémantique de certaines propriétés chéres au distribué. Parmi ces propriétés on
peut citer la gestion de la tolérance aux fautes ainsi que le support des communications transac-
tionnelles. L'objectif de ces travaux serait d’étudier les apports d’une définition de bibliotheques
dédiées au distribué.

De plus, il nous semble intéressant d’évaluer comment les interactions peuvent étre utilisées
dans des environnements a base de composants distribués, tels que les EJB [MH99] ou CCM
[OMG99, MM00, MMGT01], pour définir des connecteurs entre les composants logiciels afin
d’offrir des architectures plus flexibles et d’'un haut degré d’adaptation. Cela pourrait permettre
une intégration plus dynamique et ouverte de nouveaux services.

— Evolution du langage ISL
Par définition, le langage ISL se veut indépendant de tout langage de programmation. Cependant,
lors du développement multi-langages, il peut arriver qu’'un composant ne se nomme pas pareil
dans les différents langages. De plus, nous avons introduit dans ISL du typage. Mais la sémantique
associée a ce typage n’est pas toujours clairement définie. En particulier quelle est la signification
du typage dans un langage tel que Smalltalk, quelle doit étre la notion de « typage commun » &
'ensemble des langages dans lesquels ISL peut étre projeté?

Nous avons également fait en sorte que le langage ISL soit minimal au niveau du nombre d’opéra-
teurs réactifs proposés tout en assurant un fort pouvoir d’expression des comportements réactifs.
Cependant I'expression des structures de contrdle avec le langage ISL est quelque peu négligée.
Par exemple, le test de comparaison d’un paramétre par rapport a une constante ne peut étre écrite
param < 130 mais impligue l'invocation d’'une méthode contenant ce test.



Lors du développement de I'application présentée dans le chapitre 10, nous nous sommes rendu
compte de lI'importance de proposer au-dessus de la « brique ISL de base » présentée dans ce
manuscrit des bibliothéques dédiées a différents domaines métiers.

Ainsi, des travaux doivent étre entrepris afin d’apporter une réelle sémantique du typage a ISL et,
pour certains domaines d’applications, d'offrir un pouvoir d’expression plus important et, surtout,
moins contraignant vis-a-vis du domaine.

— D’une fonction de fusion comportementale localisée vers un contrdle global
Des solutions doivent étre trouvées afin d’assurer une meilleure prise en compte de la cohérence
globale du graphe des interactions. Ceci implique un ensemble de travaux tournant autour de
la fonction de fusion comportementale. En effet, la fonction de fusion comportementale peut
conduire actuellement & des échecs uniguement a I'exécution. Il nous semble judicieux de pouvoir
détecter sur le graphe des interactions les échecs a I'avance.

De méme, une détection des cycles au sein du graphe des interactions doit étre proposée, sans
pour autant pénaliser I'efficacité de I'architecture. Ces travaux doivent étudier diverses possibilités
guant & la détection : une détection statique lors de la définition des schémas d'’interactions (afin de
déterminer quels sont les schémas d'interactions potentiellement dangereux d'utiliser ensemble),
ou une détection dynamique, lors de l'instanciation des schémas d’interactions. Dans le cadre de
la détection dynamique, il serait envisageable d’exploiter la possibilité de définir des interactions
sur d’autres interactions.

Afin d’améliorer les performances globales de I'application, et en contrepartie de la dynamicité
des interactions, nous proposons d’'appliquer, lorsque cela est possible, la fonction de fusion com-
portementale a la compilation et a transcrire en « code pur » le résultat de cette fusion. Cette
derniére optimisation ne concerne que les interactions définies statiquement dans le graphe des
interactions et dont la durée de vie est identique a celle des objets interagissants. Elle évite, pour
ces interactions, la mise en place du mécanisme de capture et d’évaluation dynamique des mes-
sages et, par voie de conséquence, la réification des paramétres et des méthodes. Dans le cadre
des travaux sur I'étude du graphe des interactions une voie de recherche serait d’étudier un rap-
prochement vers les mondes du synchrone (et notamment Esterel).

— Empreinte minimale du modéle a interactions distribuées sur les applications
Il est primordial pour nous que le mécanisme d’exécution des interactions défini par notre archi-
tecture soit efficace en offrant une empreinte sur I'application aussi faible que possible. Cependant
nous n'avons pas présenté toutes les techniques connues pour minimiser au maximum cette em-
preinte. Nous pensons en particulier que la réification des seules méthodes qui feront réellement
partie d’au moins une interaction (au lieu de toutes les méthodes publiques) est une optimisation
importante car elle peut considérablement réduire le nombre d’'objets instanciés par notre archi-
tecture pour son propre fonctionnement. Cependant, ceci implique d’avoir connaissance lors de
la phase de compilation de I'interface interagissante des classes des objets interdgissants

Une autre optimisation importante consiste a disposer gaol d’objets encapsulant les para-
métres des messages capturés. Ceci évite ainsi la création et la destruction (qui sont des opéra-
tions tres codteuses) de ces capsules a chaque invocation d’'un message. Cette optimisation peut
étre mise en ceuvre a I'aide du schéma de conception Poids Mouche (Flyweight Design Pattern
[GHJ"95, pp. 195-206)).

— Référencement de I'ensemble des objets du systéme
Alors que les modeles d'architectures distribuées, tels gaesd [OMG98] ou Java RMI
[Dow98], définissent une notion de référence aux objets distribués, le modéle a objets
« conventionnel », qui définit les objets non prévus pour étre distribués, n'offre aucun moyen

de référencer ces objets.

Notre modéle a interactions distribuées a introduit le concept de référencement a tous les objets
du systeme (gu'ils soient ou non prévus pour étre distribués) afin que des interactions distribuées
puissent étre instanciées entre des objets non prévus pour étre distribués. Cependant, notre mise
en ceuvre du modéle péche sur ce point puisque nous n'avons proposé qu’une solution répondant
partiellement a ce critére (cette solution est décrite en annexe C). Ainsi des travaux restent a
faire afin d’apporter une solution répondant entierement au probléme qui soit indépendante d’'un
support de communication donné.

1. Ceci peut étre réalisé par une extension de la syntaxe du langage applicatif (grace a I'utilisation d’'un compilateur ouvert) ou
par la définition d’'un langage de description d'interfaces similaire au langage IDL définigragCvoire, tout simplement, par
son utilisation.



11.3 Publications et réalisations

Des publications (rapport des recherches ainsi qu’articles a des groupes de travail et des conférences
nationales et internationales) ont porté sur les travaux présentés dans ce mémoire de thése:

— La mise en ceuvre d’un modeéle a interactions entre objets distants & base de métaobjets dans des
langages objets compilés et fortement typés (C++ [Str91], Java [CH96]),

— L'utilisation de la réflexivité (par le biais d’'un MOP statique) pour définir un protocole & métaob-
jets (MOP) [BKdR91] dynamique spécialisé dans la gestion des interactions [Ber98],

— L'adéquation et les limites de I'approche par Aspects [KL®T] pour modéliser les interactions
[BDF98],

— Laréification de I'appel de méthode pour une évaluation dynamique des messages dans un envi-
ronnement compilé, typé et distribué [Ber99] a I'aide de schémas de conceptiort §5HJ

— L'abstraction de la mise en ceuvre des langages d’aspects grace a la description de la localisation
des points d’ancraggoin pointg a I'aide d’un aspect [Ber00].

— Un état de I'art concernant la prise en compte des interactions par les modéles a objets et a com-
posants [Ber01].

Une version, nommée IDo++, de 'architecture dynamique définie pour le modeéle a interactions
entre objets distants a été mise en ceuvre en C++ [Str91prBE[OMG98]. Une autre version de ce
méme modele a interactions a été réalisée en Java (a I'aide de RMI dans un premier temps, puis a l'aide
de CorBA dans un second temps), ceci afin de démontrer le support de I'hétérogénéité des langages
et des protocoles distribués sous-jacents. Une application (présentée dans le chapitre 10), écrite pour
moitié en C++/@RBA et, pour autre moitié, en Javad®BA a également été développée.

L'ensemble de ces réalisations, les publications portant sur le travail présenté dans ce mémoire de
these ainsi que des présentations sont disponibles a partir du site Web du projetdva I'adresse
http://micado.project.free.fr
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Annexe A

Interfaces IDL du depot de
schémas d’interactions

Nous présentons, dans cette annexe, l'interface IDL permettant, pour chacune des constructions du
langage ISL, d’en obtenir ou d’en définir les propriétés au sein du dép6t de schémas d’interactions.

A.1 Interfaces des comportements réactifs

Chaque comportement réactif dispose de sa propre interface pour décrire ses méta-informations dans
le dépot de schémas d’interactions. A 'opposé des interfaces des dossiers ou des schémas d'interac-
tions qui définissent une structure de contenant / contenu, un comportement réactif définit une structure
d’'arbre (celui de la syntaxe abstraite). Ainsi, une interface de base a tous les comportements réactifs a
été définie.

A.1.1 Interface commune a tous les comportements réactifs

L'interface de bas@peration est I'interface commune aux objets de dép6t décrivant les méta-infor-
mations des comportements réactifs. Elle est non instanciable. Ainsi tous les objets de dépdt décrivant
un comportement réactif héritent de cette interface, présentée par la figure A.1 page suivante.

L'attribut opKind identifie le type exact du comportement réactif.

La fonctiondescribe renvoie une structure contenant les méta-informations stockées par I'objet de
dépdt. La description exacte de la structure associée a chaque type d’objet de dépdt est fournie ci-apres
lors de la définition réelle de l'interface de I'objet de dépbt. Le chapiipd de la structurdescription
retournée fournile type de I'objet le plus approprié vis-a-vis des énumérations définie@petaiosind
et le champralue contient, sous la forme d’'un objety, les méta-informations décrites par le type de
I'objet de dép6t.

La fonctionduplicate  renvoie une copie de I'objet de dépét. Le type réellement retourné par cette
fonction est celui de I'objet sur lequel a été appliquée la fonction (c’est-a-dire une interface héritant de
I'interface Operation ).

A.1.2 Interface de description du comportement réactif d’assignation

AssignOperation ~ est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la des-
cription d’'un comportement réactif d’assignation. LinterfagsignOperation ~ est présentée par la fi-
gure A.2 page suivante.

L'attribut msg décrit le message (un comportement réactif d’envoi de messages ou d’assignation) dont
le résultat (la valeur de retour du message) doit étre assigné a la variable décrite par lattribut



module Coslnteraction
{

L

2

3 enum OperationKind
4

5 opException,

6: opCall,

7 OpAssign,

8 opWait,

9 0pSequence,
10 opConcurrency,
1L oplfThenElse,
12: opTryCatch

3 )

14:

15: interface Operation : ISRObject
16: |

1. Il read interface

18: readonly attribute OperationKind opKind,
19:

20: struct Description

2L {

22: OperationKind opKind;

23: any value;
24 %

25:

26: Description describe ();
2r. Operation duplicate ();
28}
29},
Fic. A.1 — Interface commune a tous les comportements réactifs
L'appel de la fonctiortescribe  héritée de I'interfac®peration sur un objet de dépdt représentant un
comportement réactif d’assignation retourne un objet de tgpgOperationDescription dans le champ

valie de la structurdescription . Le champnsgAssignCall  est rempli par la description du messageg Le
contenu exact de ce champ est fonction du type exact de I'atimigtetourné dans le chanmsgKind ).

1 module Coslnteraction

2 |

3. interface MsgAssignWaitOperation : Operation {};
4 interface MsgAssignOperation : MsgAssignWaitOperation {J;
5;

6. interface AssignOperation : MsgAssignOperation
T

8 II' readwrite interface

9 attribute MsgAssignOperation msg;

10: attribute Identifier var;

i}

12;

13: struct AssignOperationDescription

4

15; |dentifier  variable;

16: OperationKind msgKind;

1. any msgAssignCall;

18 )

19},

Fic. A.2 — Interface de description du comportement réactif d’assignation

A.1.3 Interface de description du comportement réactif d’attente

WaitOperation ~ est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la descrip-
tion d'un comportement réactif d’'attente. L'interfaditOperation ~ est présentée par la figure A.3.



L'attribut msg décrit le message (un comportement réactif d’envoi de messages, d’assignation ou
d’attente) dont le lancement de I'exécution est contraint par la fin de I'exécution du message décrit par
I"attribut waitMsg .

1. module Coslnteraction

gl { interface WaitOperation : MsgAssignWaitOperation
g { II' readfwrite interface
6: attribute MsgAssignWaitOperation msg;
:

attribute CallOperation waitMsg;

Cok

9:
10:  struct WaitOperationDescription
1
12: CallOperationDescription ~ message;
13 OperationKind msgKind;
14: any msgAssignWaitCall;
15}

Fic. A.3 — Interface de description du comportement réactif d'attente

L'appel de la fonctiordescribe , héritée de I'interfacéperation , sur un objet de dépbt représentant
un comportement réactif d’attente retourne un objet de Wai@perationDescription dans le champalue
de la structureescription . Le champmsgAssignWaitCall  est rempli par la description du messagg Le
contenu exact de ce champ est fonction du type exact de I'atimigtetourné dans le chanmggKind ).

A.1.4 Interface de description du comportement réactif d’envoi de messages
1. module Coslnteraction
typedef string Typeldentifier;

2
3
4
5 enum ParameterMode { PARAM_IN, PARAM_OUT, PARAM_INOUT };
6.
7. struct ParameterDescription

8

{
9: Identifier name;
10: Typeldentifier type;
1 ParameterMode  mode;
2.
13: typedef sequence <ParameterDescription> ParDescriptionSeq;
14
15 struct Message
16 |
1. Identifier object;
18: |dentifier method:
19}
20:
21:  interface CallOperation : MsgAssignOperation
2. |
23 II' readiwrite interface
24 attribute Message msg;
25; attribute ParDescriptionSeq params;
26},
2.
28:  struct CallOperationDescription
29 {
30: Message msg;
3L ParDescriptionSeq parameters;
2
3

Fic. A.4 — Interface de description du comportement réactif d’envoi de messages



Calloperation  est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la des-
cription d’un comportement réactif d’envoi de messages. L'interfati@peraton  est présentée par la
figure A.4 page précédente.

L'attribut msy décrit le message qui doit étre exécuté. L'attrimems décrit les parametres du mes-
sage. |l se compose d’une liste d’éléments de BapeeterDescription . L'ordre des éléments dans la liste
est importante et correspond a I'ordre des paramétres du message a executer. Le nmerfdanait le
nom du parameétre tandis que le memhed indique si le paramétre est un parametre d’entrée, de sortie
ou d’entrée/sortie.

L'appel de la fonctiondescribe , héritée de I'interfacéperation , sur un objet de dépbt représentant
un comportement réactif d’envoi de messages retourne un objet d€digpeationDescription dans le
champvalue de la structurdescription

A.1.5 Interfaces de description des comportements réactifs séquentiel et
concurrentiel

BinaryOperation  est une interface de base, non instanciable, qui permet de manipuler les méta-infor-
mations associées a la description des comportements réactifs comportant deux sous comportements
réactifs (cas des comportements réactifs séquentiel et concurrentiel). L'int@ntaCgeration  est preé-
sentée par la figure A.5.

De cette interface sont dérivées les interfaces permettant de manipuler les méta-informations asso-
ciées a la description des comportements réactifs séquentiel (int8efigenecOperation ) et concurrentiel
(interfaceConcurrencyOperation ).

L'appel de la fonctionlescribe , héritée de I'interfac@peration , sur un objet de dépbt représentant soit
un comportement réactif séquentiel, soit un comportement réactif concurrentiel retourne un objet de type
BinaryOperationDescription dans le champalie de la structuréescription . Le champeftDescription (res-
pectivementightDescripton ) renvoie la description du comportement réatfifat  (respectivement
rightPart ).

1. module Coslnteraction

2 {

3. interface BinaryOperation : Operation

4

5 II' readwrite interface

6: attribute Operation leftPart;

T. attribute Operation rightPart;

&

9:

10:  interface SequenceOperation : BinaryOperation {};
11:  interface ConcurrencyOperation : BinaryOperation {};
12;

13: struct BinaryOperationDescription

4|

15: any leftDescription;

16: any rightDescription;

IV

18 )

Fic. A5 — Interfaces de description des comportements réactifs séquentiel et concurrentiel

A.1.6 Interface de description du comportement réactif conditionnel

ConditionalOperation est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la
description d’un comportement réactif conditionnel. LinterfaoriitionalOperation est présentée par la
figure A.6 page ci-contre.

L'attribut msg décrit le message (un comportement réactif d’envoi de messages) dont le résultat boo-
Iéen servira de condition pour I'exécution de I'un des deux comportements réactifs décris par les attributs
thenPart ~ etelsePart .



1. module Coslnteraction

2

3. interface ConditionalOperation : Operation

4 |

5 II' readiwrite interface

6: attribute CallOperation msg;

T. attribute Operation thenPart;

8 attribute Operation elsePart;

9

10

11:  struct ConditionalOperationDescription

12: |

13 CallOperationDescription message;

14: any thenDescription;
15: any elseDescription;
16}

VA

Fic. A.6 — Interface de description d’'un comportement réactif conditionnel

L'appel de la fonctiondescribe , héritée de I'interfacéperation , sur un objet de dépbt représentant
un comportement réactif conditionnel retourne un objet de GgoeitionalOperationDescription dans le
champralue de la structur®escripion . Les champenDescription  etelseDescripion  renvoient respective-
ment la description du comportement réattfPat  etelsePart . Le champmessage renvoie la description
du comportement réactif de I'attribusg.

A.1.7 Interface de description du comportement réactif d’exception

ExceptionOperation ~ est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la
description d’'un comportement réactif d’exception. Elle est présentée par la figure A.7.

1 module Coslnteraction

2 |

3. interface ExceptionOperation : Operation
4

5 attribute Identifier except;

6}

T

8 struct ExceptionOperationDescription

9

10: |dentifier exception;

i}

12}
Fic. A.7 — Interface de description d’'un comportement réactif d’exception

L'identificateur de I'exception déclenchée par le comportement réactif est décrit par I'atidptit

L'appel de la fonctiortescribe , héritée de I'interfac@peration , sur un objet de dépbt représentant un
comportement réactif d’exception retourne un objet de tysoetionOperationDescription dans le champ
value de la structurdescripon . L'unique champ décrit I'identificateur de I'exception déclenchée.

A.1.8 Interface de description du comportement réactif de traitement des
exceptions

TryCatchOperation  est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la des-
cription d’un comportement réactif de traitement des exceptions. LinterfgCachOperaton ~ est pré-
sentée par la figure A.8 page suivante.

Le comportement réactif décrit par I'attribigPart  est « protégé » contre I'exception dont I'identi-
ficateur est spécifiée par I'attribextept par le comportement réactif décrit par I'attritmathPart

L'appel de la fonctioniescribe , héritée de I'interfac@peration , sur un objet de dépbt représentant un
comportement réactif de traitement des exceptions retourne un objet dByGaekOperationDescription
dans le champalue de la structureéescripon . Les champdyDescription et catchDescripton  renvoient



respectivement la description du comportement réagiift  etcachPat . Le champnsg renvoie l'iden-
tificateur de I'exception traitée.

1: module Coslnteraction

2 |

3. interface TryCathOperation : Operation
4 |

5 attribute Identifier except;

6: attribute Operation tryPart;

T. attribute Operation  catchPart;
&

9:

10:  struct TryCathOperationDescription
|

12: |dentifier msg;

13 any tryDescription;
14: any catchDescription;
I

16: };

Fic. A.8 — Interface de description d’'un comportement réactif de traitement d’exceptions

A.2 Interface de description des régles d’interaction

InteractingRule est une interface qui permet de manipuler les méta-informations associées a la des-
cription d’'une regle d'interaction et donc au comportement réactif défini dans celle-ci. L'interface
InteractingRule  est présentée par la figure A.9 page ci-contre.

L'attribut msg décrit le message formel qui, lorsque le message qu'il contient est envoyé€, déclenche
le comportement réactif défini dans l'interaction et décrit par I'attrifsbavior . L'attribut vars contient
la liste des variables utilisées par le comportement réactif de la régle d’interaction.

Les fonctionsreate*  permettent de construire les différents objets de dép6t décrivant les compor-
tements réactifs. Ces fonctions vérifient que la construction du comportement réactif est cohérente et
respecte la syntaxe abstraite du langage ISL. Si ce n'est pas le cas les fooetignsrenvoient la
valeurnil.

A.3 Interface de description des schémas d’interactions

InteractionScheme  est une interface qui fournit un acces aux regles d’interaction (et donc aux compor-
tements réactifs) définies dans un schéma d’interactions et permet de manipuler les méta-informations
associées a la description d’'un schéma d'interactions. LintetfiezetionScheme  est présentée par la
figure A.10 page 184.

L'attribut class définit I'identificateur (le type) de la classe du schéma d'interactions qui est décrit
par I'objet de dépdt instance dheractionScheme

Les deux fonctionalesContents et allRulesContents  renvoient la liste des regles d'interaction conte-
nues dans le schéma d’interactions. Elle sont équivalentes a I'appel de la fonrtitn avec la valeur
isrinteratingRule pour le paramétrémitkind et TRUE pour le parameétrexclurelnherited dans le cas de
rulesContents , FALSE dans le cas dalRulesContents

Les deux fonctionsuleDescribeContents et allRuleDescribeContents sont la restriction de la fonction
Container::describeContents sur les objets de dép6t de tyisateractingRule avecTRUEcomme valeur pour
le paramétrexcludelnherited dans le cas de la fonctiomieDescribeContents  , et FALSE dans le cas de la
fonctionallRuleDescribeContents

La fonctiongetParticipants ~ renvoie la liste des participants du schéma d’interactions. Cette liste peut
étre modifiée par les fonctionddParticipant  , addParticipants et removeParticipant

Les deux fonctionsddParticipant et addParticipants ~ permettent d’ajouter a cette liste un ou un en-
semble de participants. Si lors d’un appel de I'une de ces deux fonctions, I'un des participants a ajouter
est déja présents dans la liste des participants du schéma d'interactions alors la fonction déclenchera
I'exceptionCANNOT_PROCEEBvecnameAlreadyExist  comme raison.



1. module Coslnteraction

2 |

3 struct Variable {

4 Identifier name;

5 Typeldentifier type;

6}

7. typedef sequence <Variable> VariableSeq;

8

9 struct FormalMessage {

10: Message msg;

1L ParDescriptionSeq params;

2.

13

14: interface InteractingRule : Contained

15

16: II' readhwrite interface

17 FormalMessage msg;

18: VariableSeq vars;

19: Operation  behavior;

20:

2L Il write interface

22: CallOperation createCallOperation (in Message,
in ParDescriptionSeq);

23 AssignOperation createAssignOperation (in MsgAssignOperation msg,

in Identifier var);
24 WaitOperation createWaitOperation (in CallOperation waitMsg,
in MsgAssignWaitOperation msg);

25; SequenceOperation createSequenceOperation (in Operation left,
in Operation right);
26: ConcurrencyOperation createConcurrencyOperation (in Operation left,
in Operation right);
2r. ConditionalOperation createConditionalOperation (in CallOperation cond,

in Operation then,
in Operation else);
28: TryCatchOperation createTryCatchOperation (in Identifier except,
in Operation try,
in Operation catch);
29: ExceptionOperation createExceptionOperation (in Identifier except);
0%
L}
Fic. A.9 — Interface de description des régles d'interaction

La fonctionremoveParticipant ~ permet, quant a elle, de supprimer I'un des participants du schéma
d’interactions. Si une, ou plusieurs regles d'interactions, du schéma d’interactions comportent une « ré-
férence » au participant a enlever (par exemple lorsque le message déclencheur d'un comportement
réactif appartient au participant qui doit étre enlevé).

La fonction createRule  permet de créer une régle d'interaction dont le message déclencheur est
msg et dont le comportement réactif est vide (il pourra étre rempli grace aux fonctions de l'interface
InteractingRule ). Si une régle d’interaction est déja associée a ce message déclencheur alors I'exception
CANNOT PROCEEBSt déclenchée aveameAlreadyExist  comme raison. Si le message déclencheur n'appar-
tient a aucun des participants du schéma d'’interactions alors I'excefAiAT PROCEEBSst déclenchée
avechadType comme raison.

Enfin, la fonctioninstanciate ~ permet de créer une instance du schéma d'interactions dont les ob-
jets participants sont définis par le paraméargipants . Elle renvoie l'interaction elle-méme. Elle
déclenche I'exceptiofiANNOT_PROCEESI au moins I'un des participants n’est pas du bon type (par rapport
a ceux précisés lors de la définition du schéma d’interactions).

L'appel de la fonctiordescribe , héritée de I'interface€ontained , sur un objet de dépbt représentant
un schéma d'interactions retourne un objet de t§ghemeDescripon  dans le champelue de la structure
Description



1. module Coslnteraction

2 |

3 struct Participant

4 |

5 Identifier objectType;

6: Identifier objectName;

[

8 typedef sequence <Participant> ParticipantSeq;

9:

10:  typedef string ObjectReference;

11:  typedef sequence <ObjectReference> ObjectReferenceSeq;
12:

13:  interface InteractionScheme : Container, Contained
4

15: II' readhwrite interface

16: |dentifier class;

17

18: Il read interface

19: ContainedSeq rulesContents ();

20: DescriptionSeq rulesDescribeContents ();

2L

22 ContainedSeq allRulesContents ();

23 DescriptionSeq allRulesDescribeContents ();

24

25; ParticipantSeq getParticipants ();

26:

2. Il write interface

28: void addParticipant (in Participant part) raises (CANNOT_PROCEED);
29: void addParticipants (in ParticipantSeq parts) raises (CANNOT_PROCEED);
30:

3L InteractingRule createRule (in FormalMessage msg) raises (CANNOT_PROCEED);
32

33 CORBA::Object instanciate (in ObjectReferenceSeq participants) raises (CANNOT_PROCEED);
A}

35:

36:  struct SchemeDescription

|

38: |dentifier name;

39: |dentifier class;

40: Login owner;

4 )

42 )

FiG. A.10 — Interface de description des schémas d'interactions



Annexe B

Interface IDL du métaobjet

Nous présentons, dans cette annexe, l'interface IDL du métaobjet associé a chacun des objets du
systéme permettant d’enregistrer les comportements réactifs déclenchés par I'un des messages de I'objet
contrdlé par le métaobjet. En effet, comme cela a été vu dans le paragraphe 8.4.2, I'activation d’'une
interaction implique notamment, pour chacune de ses régles d’interaction, I'enregistrement de celle-ci
dans le métaobjet de I'objet déclencheur de la régle d’interaction.

Cet enregistrement consiste a créer, dans le métaobjet, une instance du comportement réactif afin
d’éviter, notamment, des accés distants au dépdt de schémas d'interactions et a l'instance de l'inter-
action lors de I'exécution de comportements réactifs ou lors de I'application de la fonction de fusion
comportementale sur ces derniers. La création, sur un métaobjet, d’'un comportement réactif consiste a
construire I'arborescence des opérateurs réactifs (c.f. paragraphe 8.2.1) en utilisant les propriétés de la
notation postfixe (utilisation du principe de pile). La figure B.1 présente I'interface IDL du métaobjet
dédiée a I'enregistrement des comportements réactifs.

module CoslnteractionMetaObject

{

typedef sequence <long> parametersSeq

{

Il registration interface

L

2

3

4

5. interface MetaObject
6.

7

8 void registerRule (in long rulelD, in string messageName);
9

10: Iwrite interface

1 long createRule ();

12: void createldentifiers (in long rulelD, in long number);

13:

14: Il rule construction interface

15; void insertMessage (in long rulelD, in string objectName, in string messageName,
in parametersSeq parameters);

16: void insertidentifier (in long rulelD, in long identifierNumber);

1. void insertSequenceOperation (in long rulelD);

18: void insertConcurrencyOperation (in long ruleiD);

19: void insertAssignOperation (in long ruleiD);

20: void insertWaitOperation (in long rulelD);

2L void insertDelegateOperation (in long rulelD);

22: void insertConditionalOperation (in long rulelD, in hoolean elsePart);

23: void insertExceptionOperation (in long ruleiD, in string exceptName);

24: void insertTryCatchOperation (in long rulelD, in string exceptName);

2}

26 };

Fic. B.1 - Interface IDL du métaobjet permettant I'enregistrement des comportemetns réactifs



La méthodereateRule  crée une pile vide qui serira a la construction du comportement réactif a enre-
gistrer tandis que la méthodeateldentifiers permet d’associer au comportement réactif des variables
(les paramétres du message déclencheur sont considérés ici comme des variables).

Les méthodessert* construisent un comportement réactif sur la pile en utilisant (en fonction de
I'arité de I'opérateur réactif a insérer) 1, 2 ou 3 éléments en sommet de pile comme arguments.

La méthodeegisterRule  enregistre le comportement réactif contenu au sommet de la pile d’enregis-
trement dans le métaobjet.

ExXeEmMPLE.— Soit la régle d'interaction suivante dont le comportement réactif doit étre enregistré auprés du métaobjet associé
au message déclencheur :

push.Push () -> if money.EnoughMoney () then [ button.Push () ; container.RemoveOne () ] // money.Debit ()
else delegate money.Refund () endif

Son enregistrement implique les étapes suivantes :
— Création d’'une pile vide pour la construction du comportement réactif (météaedae ),
— Mise sur la pile nouvellement créée des messagesEnoughMoney () , button.Push () et container.RemoveOne () (le
contenu de la pile une fois cette étape réalisée est présenté par la figure B.2a),
— Application de la méthodsertSequenceOperation permettant la construction d’'un comportement réactif séquentiel
(le contenu de la pile une fois cette étape réalisée est présenté par la figure B.2b),
— Mise en pile du messageneyDebit (  puis application de la méthodmsertConcurrencyOperation permettant la
construction d’un comportement réactif concurrentiel,
— Mise en pile du messageney.Refund () puis application de la méthoigertDelegateOperation permettant la construc-
tion d'un comportement réatif de délégation (le contenu de la pile une fois cette étape réalisée est présenté par la
figure B.2c),
— Application de la méthodmertConditionalOperation permettant la construction d’'un comportement réactif de condi-
tion avec partielse .
Le contenu de la pile une fois toutes ces étapes réalisées est le comportement réactif enregistré dans le métaobjet (par
application de la méthodeisterRule ).

delegate msg
i) i)

money.Refund ()

concurrency

“ )

msg

& .
i)
container.RemoveOne () money.Debit ()
msg
i
button.Push () button.Push () container.RemoveOne () buttonPush () container.RemoveOne ()
msg msg msg
i i i
money.EnoughMoney () money.EnoughMoney () money.EnoughMoney ()
B.2a - B.2b - B.2c -

Fic. B.2 — Contenu de la pile d’enregistrement d’'un comportement réactif & différentes étapes



Annexe C

Prise en compte du critere
C3.2: une solution partielle

La mise en ceuvre du modele a interactions distribuées existante lors du développement du systéme
a base de connaissances (chapitre 10) ne supportait pas complétement le critére C3.2 (se reporter au
paragraphe 9.5.2). En fait, il n’était possible de faire interagir entre eux que des objets non prévus pour
étre distribués ou que des objets distribués, mais pas un panachage des deux types d’objets.

Lors du développement de I'application présentée dans le chapitre 10, les objets de la base de
connaissances (qui sont des objets non prévus pour étre distribués) doivent pouvoir participer a des
interactions dont certains des participants sont des objets des interfaces graphiques (eux aussi non pré-
vus pour étre distribués). Or ces deux types d'objets (objets de la base de connaissances et objets des
interfaces graphiques) sont définis sur des sites distants. Nous avons donc congu un mécanisme permet-
tant & des objets non prévus pour étre distribués de communiquer entre eux, via des interactions, méme
s'ils sont distants les uns des autres.

C.1 Permettre I'exécution a distance sur un objet non distribué

Un objet non prévu pour étre distribué n'a pas été préparé pour pouvoir recevoir des messages d’'un
objet distant. Il n’a notamment aucune connaissance sur la maniére de répondre a de tels messages dis-
tants et ne dispose d’aucune interface IDL lui permettant d’accéder au systeme distribeé. € est
donc nécessaire de lui adjoindre une telle interface afin qu'il soit accessible a distance et puisse répondre
a un objet distant. Ceci peut étre réalisé grace au schéma de concdpsimm(patternAdaptateur (fi-
gure C.1).

Pour ce faire, une interfaced®BA permettant d’encapsuler un objet non prévus pour étre distribué
a été définie. Cette interface, qui joue le réle de I'objet adaptateur, est un objet distribué et est donc
accessible a distance.

Bien que générer un objet d’adaptation (et donc une interface IDL) pour chaque objet non prévu
pour étre distribué est une solution envisageable, elle implique que chaque objet de I'application non
prévu pour étre distribué est associé a un objet distribué le rendant accessible a distance. Cette solution
a donc un codt en mémoire non négligeable.

La solution retenue est toute autre. Elle se base sur le principgramic Invocation Interfacgdll)
de CorBA. En effet, au lieu que I'objet d’adaptation dispose d’une interface identique a celle de 'objet
non prévu pour étre distribuée auquel elle est associée, I'objet d’adaptation ne disposera que d'une
unigue méthode permettant d’appeler n’importe quelle méthode (publique) d'un objet non distribué
situé sur le méme site que lui. Cette solution implique, comme pour le mécanisme DII, de construire
une requéte et de remplir cette derniére avec les caractéristiques du message a appeler (notamment ses
parametres).



Ainsi, grace a cette solution, il n’est plus nécessaire d’associer un objet d’adaptation par objet non
prévu pour étre distribué, un seul objet d’adaptation par site suffit. Mais cet objet d’adaptation implique
une évaluation dynamique des messages envoyés, mécanisme qui est, comme cela a été vu dans le
chapitre précédent, colteux en temps d’exécution.

Cependant, ce mécanisme permettant de rendre
accessible a distance un objet non prévu pour étre
distribué a été mis en place pour permettre I'instan-

ciation d'interactions sur des objets non distribués

mais situés sur des sites distants les uns des autre&™ =t
1 Z . y 7 . R
C’est donc le mécanisme d’exécution des compor- st
tements réactifs qui va utiliser la solution proposée 4
ICI. Adapter | adaptee | Adaptee
Or ce mécanisme implique, lui aussi, une éva- Reest) o gfhtzg\:e(t)hod()

luation dynamique des messages. Donc la solution
proposée ici « décharge » le mécanisme d’exécu-
tion des comportements réactifs de I'évaluation dyF|c. C.1 — Rendre accessible a distance un ob-

namique des messages pour les objets non prévu jet non prévu pour étre distribué:
pour étre distribués mais distants du site sur lequel utilisation du schéma de conception
se déroule I'exécution du comportement réactif as- Adaptateur

socié a laregle d’interaction déclenchée.

C.2 Reférencement des objets non distribués

Le mécanisme défini ci-dessus permet d'exécuter une méthode sur un objet non prévu pour étre
distribué. Cependant, il nécessite de disposer d’'une référence sur I'objet destinataire du message. En
fait, les objets non prévus pour étre distribués deviennent, grace au mécanisme ci-dessus, accessibles a
distance et doivent donc disposer, comme tous les objets distribués, d’'une référence permettant de les
identifier de maniére unique a travers tout le réseau. Il faut donc étendre le mécanisme de référencement
de CoRrBA aux objets non distribués. Cela revient a donner a chaque objet non distribué une IOR.

Cependant, il n'est pas possible de donner aux objets non distribués I'lOR de I'objet qui va les
encapsuler et les rendre accessible a distance (c’est-a-dire I''OR de I'objet d’adaptation). En effet la
sémantique de I'exécution d’'une méthode sur un objet distribué est différente de celle sur un objet non
distribué puisque, dans ce dernier cas, il est nécessaire de construire une requéte qui sera dynamiquement
évaluée au lieu d'effectuer un appel distant.

Par contre, ©RBA propose plusieurs schémas d’identification des objetBEA sous la forme de
Localisateur Uniforme des Ressourcémiform Resource LocatptJRL). Or de nouveaux schémas
d’identification peuvent étre définis et intégrés arBA.

Ainsi il est possible de définir un nouveau schéma d’identificatior&A permettant de désigner les
objets non distribués. Dans ce cas, la résolution d’'un nom d’objet utilisant un tel schéma d’identification
renverra I'objet @RBA qui sert d’adaptateur a I'objet non distribué. Cette solution implique cependant
de modifier 'ORB de ©RBA.

Une solution intermédiaire a été adoptée. Un nouveau schéma d’identification a été défini pour dé-
signer les objets non distribués. Cependant, ce schéma n’a pas été intégré a 'ORB. Seule une interface
permettant de transformer un identificateur de ce style en son obfsALl'encapsulant et permettant
I'opération inverse a été définie.

Avec ce nouveau schéma d’identification, le nom d’un objet est une chaine de caractéres commen-
¢ant par "LOR:" (poulLocal Object Referengesuivi par le nom ©RBA, au format IOR, de I'objet
d’adaptation auquel sont associés les objets non distribués du site sur lequel se trouve cet objet d’adap-
tation, puis par une suite de 16 caractéres contenant I'identifiant de I'objet non distribué dans son appli-
cation (cet identifiant local est intégralement géré par I'objet d’adaptation).

C.3 Limitations de la solution

L'appel d’'une méthode sur un objet distant non prévu pour étre distribué implique de transmettre
a l'adaptateur les paramétres du message a exécuter. Ceci implique que ces derniers transitent par le
bus réseau de @rBA. Or seuls les types de base (entiers, chaines de caractéres, flottants, etc.) et les



objets distribués savent étre traités par le bus réseau. De plus, pour tout autre type de données, seules
les personnes utilisant ces données sont en mesure de définir comment elles doivent étre transmises
par le bus réseau. Afin d'étre adapatable, notre solution permet la définition d’opérateurs d’insertion et
d’extraction de types complexes du/vers le bus logiciel.

Ainsi cette solution, et toute autre solution basée sur le méme principe, limite le type des parametres
a ceux de base et aux objets distribués. Par conséquent, seules les données dont le type est un type de
base ou un objet distribué pourront étre passées comme parameétre a un message distant sur un objet non
prévu pour étre distribué. Cette limitation n’est pas génante dans le cadre de I'application développée
pour le projet ®LOR car les valeurs des attributs étaient soit des entiers, soit des chaines de caracteres.

De plus, les exceptions déclenchées par une méthode de I'objet non prévu pour étre distribué ne
peuvent pas étre propagée a travers le bus réseau. En effet, le type de I'exception déclenchée peut ne pas
exister sur le site de I'appelant. Par contre, le nom du type de I'exception peut étre retournée a I'appelant
en étant encapsulé par une exception définie au sein du mécanisme permettant de rendre accessible a
distance un objet non distribué.

C.4 Interface C ORBA

Le module de I'interface de I'adaptateur rendant accessible a distance les objets non prévus pour étre
distribués et du schéma d'identification est présenté par la figure C.2. Il définit un ensemble d’excep-
tions, un ensemble de fonctions permettant de traduire une référence LOR en son objet d’adaptation et,
inversement, un objet local en sa référence LOR, ainsi que l'interface de I'adaptateur.

L'interfaceRemoteExecution ~ définit deux fonctions. La premiérBecuteMessage , permet d’exécuter une
méthode sur un objet non prévu pour étre distribué référencé par un LOR. Les parameétres de la méthode
sont « encapsulés » sous la forme daon

Cette fonction déclenche un exceptidYALID LOR si la référence de I'objet est invalide (par exemple
parce que I'objet ne se trouve pas sur le méme site que I'objet d’adaptation). Si I'un des paramétres n’est
pas du type attendu par la méthode, I'excepfain PARAMETER_TYPEst déclenchée et I'attribperameterPos
de I'exception indique quelle est la position du paramétre dans la méthode dont le type est incorrect.

Si la méthode a exécuter n’existe pas sur I'objet non distribué alors I'excefMiiAT PROCEEBst dé-
clenchée aveiovalidviethodName ~ comme raison. L'exceptio®@ANNOT PROCEEBst déclenchée avewalidObject
comme raison si I'objet sur lequel la méthode doit étre exécutée n’existe plus.

La seconde fonctiorepject to sting  , permet de déterminer la référence LOR d’un objet non prévu
pour étre distribué dont le nom est passé en paramétre. Ce nom est celui défini par le métaobjet des
objets interagissants.

La méthodstring_to_object permet d’obtenir I'objet distribué d’adaptation (interfaReeoteExecution )
d’'un objet non prévu pour étre distribué dont la référence est fournie en parametre.



1. module Coslnteraction
2 |

3. module RemoteAccess
4

5 typedef string LOR;
b:

7

8

9

exception BAD_PARAMETER_TYPE

{
; long parameterPos;
10: }
1L
12: enum CannotProceedReason
13: {
14: invalidMethodName, invalidObjectReference, others
15: |3
16:
1. exception CANNOT_PROCEED
18: {
19: CannotProceedReason reason;
20: |3
2L
22 enum InvalidLORReason
23: {
24 invalidFormat, invalidLOR, invalidObject
25; |3
26:
2r. exception INVALID_LOR
28: {
29: InvalidLOR why;
30: |3
3L
32 interface RemoteExecution
33 {
3. any ExecuteMessage (in LOR, in string methodName, in any parameter)
raises (INVALID_LOR, CANNOT _PROCEED, BAD_PARAMETER_TYPE),
35: LOR ohject to_string (in string objectName);
36: |3
3.
38: interface RemoteExecutionManager
39: {
40: RemoteExecution string_to_object (in LOR object) raises (INVALID_LORY);
41 |3
2. )
43}

Fic. C.2 - InterfaceCORBA permettant de rendre accessible a distance un objet non distribué
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MISE EN (BUVRE DESINTERACTIONS
EN ENVIRONNEMENTS DISTRIBUES,
COMPILES ETFORTEMENT TYPES:

LE MoDELE MICADO

Résumeé

La programmation orientée objet a déja prouvé ses intéréts lors de la mise en ceuvre d’applications
complexes. Le développement des applications distribuées a I'aide de technologies objets est réalisable
mais cela implique de gérer les communications entre les objets distants. Des outils telsrre C
RPC et Java RMI facilitent la mise en ceuvre de la communication en masquant les accés réseaux. Cette
maturation en termes de réseaux et de programmation par objets conduit aujourd’hui a une intensifica-
tion du développement d’applications distribuées. Cette évolution des applications distribuées augmente
le besoin de spécifier explicitement les sémantiques des communications et des interactions entre des
objets.

Cependant, les outils mentionnés ci-dessus ne permettent pas d’exprimer les sémantiques des in-
teractions entre des objets. Seuls quelques travaux vont dans le sens d’'une expression et d’une gestion
des interactions entre des objets distants indépendamment de leurs fonctionnalités intrinséques. Cepen-
dant, il reste encore des travaux a faire sur la « sémantique » des interactions entre objets distants afin
d’apporter encore plus de flexibilité, de facilité et une meilleure réutilisation lors de la mise en ceuvre
d’applications distribuées.

La solution avancée est la définition d’'un modéle et d’'une architecture distribuée de gestion des inter-
actions entre objets distants dans les environnements de développement utilisés par le monde industriel,
c’est-a-dire les environnements compilés, fortement typés et distribués. Elle est basée hitetat-(
tion Specification Languagenotre langage de description des interactions ainsi que sur un systéme de
réécriture des comportements réactifs.

Mots-clefs: Architecture distribuée, Protocole a métaobjets, Environnements compilés et typés

Summary

Object oriented programming has already proved its interest to implement complex applications.
Distributed applications can also be developed with object technologies but this implies to manage
communications between remote objects. Tools such as CORBA, RPC and Java RMI facilitate the
communication implementation by hiding network accesses. This maturation in terms of network and
object programming is today sufficient to allow an important evolution for the groupware distributed
applications. This evolution of distributed applications increases the need to specify explicitly the com-
munication and interaction semantics between objects.

However the above-mentioned tools do not allow the expression of the semantics of interactions
between objects. Few works deal with the way to express and to manage interactions between remote
objects independently of their intrinsic behavior. However there are many works to do about the "se-
mantics" of the interactions, i.e. inter object communications, between remote objects in order to bring
more flexible, more reusable and more easy the implementation of distributed applications.

The proposed solution is the definition of a model to manage interactions between remote objects in
environments used by the industry world, i.e. compiled, strongly typed and distributed environments.
This solution is based upon ISInteraction Specification Languageur language to describe interac-
tions and upon a rewriting system for reactive behaviors.

Keywords : Distributed Architecture, Meta-Object Protocol, Compiled and typed environments



