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Chapitre 0

Résumé de thése

0.1 Contexte : vers des systémes distribués dynamique-
ment adaptables

Les outils et méthodes permettant de développer les systémes d’informations aujour-
d’hui omniprésents dans notre environnement sont en constante évolution, influencés &
la fois par les usages, les volumes d’informations manipulés mais surtout par la plasti-
cité et la durée de vie de ces systémes. Des contraintes économiques et sociales, telles
que la rapidité de mise sur le marché, ont remis en cause le classique modéle de déve-
loppement en V vers un cycle de plus en plus continu qui boucle sur les spécifications
tout en déployant réguliérement pour récolter au plus tét les retours des utilisateurs
finaux. Dans ce contexte, 'arrét complet et le redémarrage de ces systémes n’est pas
toujours économiquement ou fonctionnellement viable, ce qui pousse & les penser et les
construire comme des systémes adaptatifs, c’est-a-dire capables de mettre & jour leurs
fonctionnalités en cours de fonctionnement. Autrefois réservés a des cas d’usages cri-
tiques comme des systémes de surveillance ou des centraux téléphoniques, les systémes
dynamiquement adaptables (Dynamically Adaptive System (DAS)| pour Dynamically
Adaptive System) sont exploités désormais pour des projets beaucoup plus modestes
comme des box internet ou des Smartphones.

A ce probléme de plasticité des systémes s’ajoute un probléme de distribution (c.a.d
répartition du systéme sur et pour exploiter plusieurs noeuds de calculs). En effet pen-
dant ces cing derniéres années le nombre de terminaux mobiles a trés fortement aug-
menté, selon une étude de Gartner |[Garl0], les ventes de Smartphones augmente de 96%
entre 2009 et 2010 pour attendre 80 millions d’unités vendues par trimestre. A ces ar-
chitectures mobiles viennent se greffer un ensemble de matériels et capteurs embarqués
regroupés sous l'appellation Internet des Objets, connectant les systémes informatiques
a leur contexte physique. Enfin le récent essor des architectures Cloud computing (In-
formatique dans les nuages) montre que la distribution massive et la mutualisation sont
une réponse a la forte montée en charge. La distribution, & savoir la répartition des
constituants d’un systéme d’information sur les différents nceuds qui le composent est
donc devenue inévitable, et par extension la gestion de I’hétérogénéité de ces nocuds



2 Résumé de thése

également.

L’adaptation dynamique d’un systéme distribué pose un certain nombre de nou-
veaux problémes. En effet 'adaptation d’un systéme est définie par Georgas et al|GT04]
comme une réaction & un stimuli en prenant en compte le contexte d’exécution pour
calculer le prochain état du [DAS] La maintenance de la cohérence de cet état dans un
environnement distribué reste un challenge, particuliérement dans des environnements
mobiles oli les communications sont intermittentes.

Directement issue de la mouvance des méthodes et outils autour de 1[Ingénierie]
[dirigée par les modeles (IDM)| I'idée de construire des abstractions qui permettent
de manipuler ces systémes de maniére efficace a émergé dans de nombreux travaux
[OGTT99|,[BBF09a],[ZC06]. Ainsi ’approche désignée sous le terme de "|Model@Runtimé
‘ vise & offrir une abstraction qui permet de manipuler les briques logicielles et
leurs cycles de vie sous forme d’une représentation modéle, plus simple et moins cot-
teuse que la manipulation du systéme réel. Cette couche modéle devient alors une couche
réflexive du systéme réel pouvant étre exploitée par divers outils et processus comme les
moteurs de raisonnement, ouvrant la voie aux systémes auto-adaptatifs prenant seuls les
décisions d’amélioration de leur état. Une telle couche d’abstraction doit bien expliciter
et non masquer les problémes du domaine d’étude, et ceci est nécessairement vrai dans
le monde du distribué en accord avec le constat de Guerraoui et al [Gue99],[GF99| qui
parlent de : “mythe de la distribution transparente”.

Ainsi le prochain challenge identifié par cette thése, est d’offrir pour les méthodes de
génie logiciel une méthodologie au bon niveau d’abstraction, pour prendre en compte
la distribution et ’adaptation distribuée continue d’applications, et ce avec un surcoiit
limité & la fois d’un point de vue de la puissance de calcul et de la compétence requise
par les développeurs de tels systémes pour ne plus viser seulement de trés gros projets
fonctionnant sur des super-calculateurs mais également des systémes d’informations
modestes.

0.2 Contribution

En réponse a ce challenge, cette thése propose une abstraction et un ensemble d’outils
fondés sur le principe Model@Runtime pour définir, développer et déployer de fagon
continue les distribués (Distributed Dynamically Adaptive System (DDAS)|) sur
des noeuds hétérogénes. Pour cela, cette thése propose trois contributions principales :

— Une couche générique de modélisation qui couvre de maniére cohérente
les grandes fonctionnalités d’un [DDAS] a savoir : les nceuds de calculs, les
composants métiers, les canaux de communication entre composants, ainsi que
leurs capacités de synchronisation. Faisant le lien entre les outils de modélisation
et les outils de développement, cette couche d’abstraction rend explicite ’hétéro-
généité des implantations pour les différents types de fonctionnalité, depuis des
composants déployés sur micro-controleurs|FBPT12| jusqu’a des infrastructures
de serveurs.

— L’introduction dans ce modéle d’une entité pour gérer la couche de



Contribution 3

réflexion distribuée et sa sémantique de dissémination. En effet, en distri-
buant le modéle de réflexion du systéme distribué sur les différents nceuds qui le
composent, il est alors possible de répondre au probléme de partage de contexte
nécessaire pour ’adaptation distribuée. Pour expliciter les différentes capacités
de distribution et dissémination de ce modéle ’approche propose une notion de
groupe de nocuds qui encapsule cette sémantique. Inspirée des résultats d’algo-
rithmique distribuée pour les réseaux pairs-a-pairs, cette thése valide ce mode
d’adaptation distribuée[FDPT12b| en exploitant par exemple des approches dé-
rivées du gossip |[LTBT07],JEGKMO04] pour adaptation sur réseau pairs-a-pairs.
En associant différents groupes & des nceuds du systéme on assure ainsi différentes
propriétés de cohérence comme la consistance éventuelle [TTPT95], [BGL™06].

— La définition d’opérateurs expressifs de manipulation de modéle d’ar-
chitectures issus des opérateurs de composition de modéles et des tech-
niques avancées de synthése de modéles. En effet, faisant le lien également
avec les outils de composition issus de I'IDM, adaptés pour gérer la complexité
en largeur, ces travaux proposent différentes méthodes pour manipuler et compo-
ser les systémes d’architecture, depuis des langages dédiés jusqu’a des outils de
compositions opportunistes dérivés d’algorithmes génétiques.

L’abstraction proposée dans le cadre de thése au sein de I’équipe Triskell et décrite
dans ce document est nommée Kevoree. Concrétisés sous forme d’un projet Open Source,
les travaux autour de cette approche Model@Runtime pour les DDAS| proposent égale-
ment une adaptation des outils de modélisation et de conception de systémes pour une
exploitation efficace a I'exécution|FNM™T12).

Cette thése cherche donc principalement & introduire la gestion de la dynamique
d’architecture directement dans le cycle de développement, et ainsi passer des approches
déclaratives (ADL) vers une programmation orientée architectures. Ceci ouvre la voie
a des systémes réactifs modifiant leur architecture pour fonctionner et accorder leurs
fonctionnalités en fonction de leur contexte. Ainsi ’il n’est plus envisageable de conce-
voir 'architecture d’un systéme pervasif de fagon exhaustive, il sera cependant possible
de définir les régles d’adaptation qui vont le construire de maniére opportuniste.
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Premiére partie

Contexte, pré-requis et état de 'art






Aucun probléme ne peut étre résolu sans changer le niveau de conscience qui l’a
engendré.
Albert Einstein

Cette partie détaille les motivations de ces travaux de thése, qui se focalisent sur
la recherche d’abstractions pour la construction et 'ingénierie logicielle des systémes
distribués adaptatifs. Comme introduction, le chapitre [I] détaille les problématiques qui
ont amené & construire les systémes large échelle moderne sous formes de systémes
adaptatifs. Ces problématiques qui se retrouvent étendues & cause d’une multitude de
nouveaux noeuds de calcul de différentes natures justifient la recherche d’une abstraction
et de méthodes pour développer, déployer et maintenir des environnements difficilement
maitrisables. Le chapitre 2] survole quand a lui les différentes technologies utilisées dans
ce domaine afin de poser les bases du vocabulaire nécessaire pour présenter 1'état de
l'art du chapitre [3] Cet état de I'art extrait les critéres qui permettent de classifier les
différentes approches existantes du domaine avant de synthétiser et conclure sur les
perspectives et points de contribution de cette thése.






Chapitre 1

Introduction

1.1 Complexité grandissante des développements de sys-
témes d’information

Afin de développer les systémes d’information aujourd’hui omniprésents dans notre
environnement, les outils et méthodes dédiés sont en constante évolution depuis un
demi-siécle en réponse a leur complexité grandissante. Cette complexité est influencée
par les usages, les volumes d’informations manipulés mais surtout par la
modeler en fonction des changements d’exigences (plasticité)|et la durée de vie toujours
plus courte de ces systémes. A titre d’exemple en 2012, selon une étude de MTVNEL 38%
des applications en lien avec le multimédia mobile auraient une durée de vie inférieure
a 3 semaines.

Cette complexité a été le moteur d’une recherche d’abstraction pour développer,
manipuler et réutiliser les piéces logicielles qui composent ces systémes d’information.
Une abstraction est un point de vue [FKNT92| cherchant & simplifier une partie d'un
probléme. Dans un contexte trés différent, les peuples ancétres des polynésiens ont ex-
ploité un modéle de navigation maritime basé sur une continuité des parties terrestres
et stellaires [BB72|. Si ce modéle est fondamentalement faux d’un point de vue de 1'as-
tronomie moderne, ce point de vue a permis des flux migratoires traversant plusieurs
milliers de miles nautiques d’océan. La qualité d’une abstraction se raméne donc a sa fa-
culté a expliciter un systéme pour résoudre un probléme donné. Ceci rejoint la citation [[]
d’Einstein dans le sens ou 'abstraction doit diverger de la réalité pour s’approcher au
plus prés des besoins du probléme a résoudre.

C’est dans cette optique et pour répondre a la complexité d’assemblage des systémes
modernes qu’a été imaginée la mouvance de méthodes et d’outils autour de 'ingénie-
rie dirigée par les modéles (IDM). L appliquée a la construction de logiciel vise
donc & fournir des possibilités de points de vue différents et simplifiés d’un systéme
informatique. Ces outils ont d’abord été exploités pour une conception uniquement
«contemplativey, c’est & dire une modélisation abstraite, simplifiée, d'un systéme per-
mettant de vérifier et évaluer des propriétés sur ce dernier sans devoir altérer le systéme

1. http ://goo.gl/5tJIN
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réel. Par la suite, 1TTDM]| au travers de sa variante particuliére [Model Driven Architec
[ture (architecture dirigée par les modeéles) (MDA)J*| [KWB03] a été peu a peu rapproché
des outils et méthodes de développement principalement via des langages spécifiques
a un domaine (Domain-Specific Language (DSL)|) accompagné de générateur de code
permettant de passer directement du modéle abstrait de simulation a un code machine
concret capable de s’exécuter. Ainsi la méme couche d’abstraction peut générer du code
pour des machines dont les caractéristiques sont trés différentes. L'hétérogénéité des
plates-formes est donc prise en compte dans ces méthodes via ces multiples générateurs
imposant du méme coup le cycle de vie unidirectionnel suivant : design du contexte
du systéme abstrait ("meta-modéle” ainsi que générateurs), design du cas d’usage (mo-
déle), génération de code exécutable a partir du modéle. Si ce cycle de développement
en V répond a la complexité en largeur (i.e. prise en compte d'un grand ensemble de
préoccupations), permet-il de faire face a la grandissante des logiciels ?

1.2 Systémes éternels et adaptation continue, du cycle en
V vers le déploiement continu

Les systémes informatiques sont devenus en deux décennies 1’épine dorsale de mul-
tiples organisations humaines. La gravité des impacts économiques et sociaux d’un ar-
rét ou dysfonctionnement de ceux-ci les ont fait évoluer vers des systémes «éternelsy,
virtuellement disponibles en permanence, en pratique ceci se traduit par un taux de
disponibilité au dessus des 99,9% par an (les fameux trois neuf[VMOI] eldorado des
centres d’hébergement). Mises en corrélation avec I’évolutivité des usages et la durée de
vie trés courte des fonctionnalités, ces contraintes imposent de laisser de tels systémes
ouverts & des évolutions non prévisibles lors de la conception initiale. Par exemple, il
est aujourd’hui trés difficile d’anticiper les prochains services offerts par un aéroport a
ses usagers. Il est donc d’autant plus difficile de désigner les connecteurs ou interfaces
qui permettront aux nouveaux futurs modules de se connecter et d’exploiter les données
de ’aéroport pour fournir ce service. Pourtant dans 5 ans, ce systéme devra l'intégrer
pour les besoins du marché et ce sans interruption ni altération de service.

De nombreux travaux [MSKCO04|,[MBN.J09b| ont convergé et montré l'intérét de
considérer ces systémes «critiques» comme des systémes adaptatifs (DAS)). Les[DAS]|in-
tégrent donc dans leurs plates-formes mais également dans leur cycle de développement
la notion de mise & jour de leurs fonctionnalités & chaud. Cette catégorie de systémes
impose de repenser ’architecture du logiciel sous-jacent pour prendre en compte cette
contrainte afin de ne plus considérer ’exécution de maniére monolithique. Pour explici-
ter la notion de piéce ou fragment logiciel pouvant étre mis a jour, les systémes|[DAS| ont
été définis a 'aide de paradigmes de composants ou services. Ce rapprochement a été
d’autant plus opportun, car ces systémes d’information possédent une forte complexité
en largeur, c’est & dire intégrent un grand nombre de fonctionnalités. Le découpage de
ces systémes en composants permet alors non seulement la gestion du cycle de vie mais
également comme prévu originellement par cette abstraction dans des ouvrages comme

2. http ://www.omg.org/mda/
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celui de Crnkovic et al [CL0O2|, de séparer le systémes en fonctionnalités élémentaires
enfin d’en faciliter la maintenance.

Si les [DAS] ont été réservés a une élite de systémes critiques il y a quelques années
(par exemple : systémes d’aéroports, bancaires, centraux téléphoniques) ils sont désor-
mais introduits dans des cas d’usage beaucoup plus modestes. Ainsi les box internet,
serveurs domotiques|[NDBJO8D|, serveurs web doivent prendre en compte également ce
type d’architecture pour faire des mises a jour continues. Des systémes non critiques
sont maintenant économiquement concernés pour ces besoins. En effet si hier il fallait
justifier ce type d’architecture sur un systéme bancaire dont les pertes s’élévent a plu-
sieurs millions par minute de "downtime" (temps d’indisponibilité), aujourd’hui avec les
développements mobiles ne pas perdre un appel pour cause de mise & jour est un enjeu
économique suffisant pour concevoir un systéme sous forme d’un [DAS] Il y a donc un
fort besoin d’abstraction pour la construction de ces systémes adaptatifs puisque 1’ou-
verture a des systémes non critiques induit des cycles de développement plus courts et
plus humbles économiquement.

Les méthodologies de développement ont également connu des modifications pro-
fondes pour répondre a la de ces logiciels. Si le cycle en V était préconisé
dans les années 80, & savoir conception et spécification initiale puis génération ou im-
plémentation de code, les méthodes modernes préconisent 'hyper agilité[Sto09)]. En effet
dans une étude publiée en 2011 [VerlQ] sur I'adoption industrielle des méthodes Agiles,
VersionOne annonce que 80% des sondés déclarent que leur compagnie a adopté un tel
processus. Ces nouvelles méthodes cherchent a introduire des cycles plus courts de déve-
loppement afin de répondre plus rapidement & des évolutions de spécification et surtout
a obtenir trés tot des retours utilisateurs. Cette hyper agilité s’accompagne d’une nou-
velle approche pour le test et I'intégration des nouveaux développements : 'intégration
continue. Dans cette approche un systéme de tests est remis a jour avec les derniers
artefacts de développement en continu, le plus souvent a chaud. Cette méthodologie
rapproche d’autant plus ces systémes non critiques des contraintes spécifiées pour les
DAS, étayant la thése de rapprocher les abstractions des deux mondes.

Le cycle de développement et déploiement se fait donc maintenant de maniére conti-
nue sur des systémes critiques ou non. Les approches génératives de 1IDM] et surtout de
son pendant unidirectionnelle (design vers code) posent donc probléme et doivent
prendre en compte cette bidirectionnalité afin de répondre au cycle continu. En d’autres
termes, le design initial exhaustif préconisé par I’approche en V des années 80 n’est plus
envisageable, 'hyper agilité pousse au contraire a étoffer celui-ci & chaque cycle de dé-
veloppement. Le design du systéme lui-méme devient donc continu, les outils doivent
suivre ce nouveau cycle de vie. Les générateurs de code devraient alors idéalement four-
nir leurs opérations inverses pour permettre cycliquement de concevoir le code et coder
dans le design. Au dela de cette phrase d’accroche, un des enjeux pour 1[IDM] est la
prise en compte du code patrimonial dans la conception, mais également dans les outils
afin d’aller au dela d’une approche descendante conception vers code.
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1.3 Mode@Runtime : couche de réflexion de systéme DAS

FEn réponse au probléme de design cyclique a été proposée l'idée de rapprocher
les activités de modélisation et les systémes concrets via le paradigme nommé "Mo-
del@Runtime"” (M@QR). D’abord imaginé encore une fois comme vision contemplative
du systéme a des fins de simulations|OGT™99|,[BBF09a],|ZC06], cette approche repose
sur une représentation abstraite sous forme de modéles en permanence «a jour» du
[DAS] Cette couche modeéle devient alors une couche d’introspection donnant la capacité
d’observer et de raisonner sur I’état du systéme. Cette couche d’introspection permet
une analyse de I’état du systéme en apportant une navigation aisée dans une repré-
sentation schématique (simplifiée) des différents éléments qui le composent. Dans cette
tendance du "Model@Runtime", les travaux de Brice Morin|[Morl0b| ont promu cette
couche modéle non plus uniquement comme couche d’introspection mais également d’in-
tercession permettant de modifier un systéme au travers de sa représentation réflexive
modele. En accord avec la définition de Bobrow et al[ BGW93| I'intercession est la capa-
cité d’un systéme a modifier son état interne. L’approche [M@R] de Morin pour les DAS]
vise justement la construction de systéme réflexif alliant une capacité d’introspection
et d’intercession au travers de la méme couche de modélisation. En tant que couche de
modélisation abstraite, la couche de réflexion ainsi proposée est désynchronisable, per-
mettant ainsi de faire plusieurs modifications au niveau modéle, et de les tester avant
de les appliquer sur le systéme réel.

De maniére schématique cette approche permet d’extraire et modifier le modéle ré-
flexif du systéme concret (ex : ajout/suppression d’un composant), puis de détecter et
déployer toute modification par différence de versions vers la plate-forme (ex : déploie-
ment du composant). Inversement toute modification de la plate-forme extérieure donne
lieu & une modification dans la couche de [M@R] introduisant alors un lien causal bidi-
rectionnel. Le M@R devient donc une couche qui peut étre exploitée de maniére asyn-
chrone : en d’autres termes, il est possible de modifier celle-ci de maniére indépendante
de la plate-forme puis la synchroniser par la suite. Ceci permet par exemple d’introduire
des étapes de vérification avant déploiement mais surtout de ne pas contraindre les ca-
pacités de modification du [M@R] avec des contraintes de la plate-forme. Par exemple
si un composant A dépend d’un autre B, la plate-forme va exiger que A soit déployé
avant B pour respecter les contraintes de plates-formes. A l'inverse, ’ajout de B avant
A dans le modéle n’est pas soumis aux mémes contraintes d’ordres si ’application de
I’adaptation se fait aprés les deux ajouts. Les contraintes d’une couche réflexive liée a sa
plate-forme d’exécution restreignent alors toutes les approches de génération automa-
tique d’adaptations. A I'inverse en retardant ces contraintes au moment de ’application
du modéle réflexif, les approches génératives peuvent ainsi manipuler le modéle dans
n’importe quel ordre.

Cette capacité a désynchroniser le modéle réflexif et la plate-forme est illustrée par
la figure 1.1 et permet d’exploiter au runtime ce modéle comme une cible pour tous les
algorithmes de composition qui servent & calculer & partir de divers sources ("feature
model" (dérivation de fonctionnalités), aspects [MBN.JO9b]) un modéle composé de I'ar-
chitecture du[DAS] Le systéme pouvant décider quand synchroniser le modéle, toutes les
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FIGURE 1.1 — Illustration du processus Model@Runtime désynchronisable
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opérations avant déploiement («offline» ) ne sont pas contraintes par le systéme concret.
Plusieurs travaux [MBJ™09al,|[KKR™12],|[RBDT09| convergent vers I'utilisation de com-
posant logiciel pour encapsuler les notions de cycles de vie des DAS et leurs opérateurs
de composition. Utilisant divers paradigmes de conceptions et compositions pour as-
sembler le systéme complet, la convergence de ces travaux étaye 'hypothése a la fois
d’une nécessite de diversité de paradigmes de composition mais également de la viabi-
lité d’exploiter ce niveau de granularité (composants) pour gérer les cycles de vie des
briques applicatives des [DAS]

1.4 Vers des systémes hybrides distribués, hétérogénes, adap-
tatifs

Ces cinq derniéres années la des systémes a connu une forte accélération
due a des changements profonds des usages eux-mémes influencés par plusieurs facteurs.
D’une part le nombre de types de terminaux qui permettent d’interagir avec ces systémes
d’information nouvelle génération a fortement augmenté notamment pour répondre aux
besoins de mobilité : selon une étude de Gartner |[GarlQ], les ventes de Smartphones
augmentent de 96% entre 2009 et 2010 pour atteindre 80 millions d’unités vendues par
trimestre. Dans cette continuité, un ensemble de matériels regroupés sous 'appellation
Internet des Objets est venu se greffer a ces systémes complexes. Directement issu de
I’électronique embarquée ces «capteurs/actionneurs» basse consommation connectent
les systémes informatiques a leur contexte physique. Les systémes dédiés a I’hébergement
des systémes d’information eux-mémes (DataCenters) connaissent également une phase
de transition. L’émergence des techniques de mutualisation nommeées sous le terme
Cloud computing implique de repenser le développement de logiciel monolithique en
systéme distribué. En effet afin de pouvoir profiter des services d’élasticité offerts par
ces infrastructures, les logiciels doivent repenser les accés aux données, mais également
la fagon de séparer en sous-systémes autonomes 'application en intégrant les contraintes
imposées par le cycle de vie de ces sous-systémes.

A ces nouveaux usages viennent s’ajouter les nouveaux modéles économiques. En
effet si la loi de Moore (prédiction de I’évolution de la puissance de calcul) tend & ne
plus s’appliquer, la durée de vie moyenne d’un matériel informatique tend & se réduire,
rendant du méme coup aussi court le temps d’obsolescence du logiciel tournant dessus
(environ tous les ans pour les systémes Android). Ce phénomeéne s’accentue d’autant
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pour tous les matériels basse consommation qui composent l{Internet Of Things (1oT)|
Ainsi comme il est expliqué par Ko and al [PCBDI10|, chaque cas d’application peut
remettre en question la balance entre performance et consommation et donc le choix du
type de plate-forme.

La distribution, & savoir la répartition des constituants d’un systéme d’information
sur les différents noeuds qui le composent est donc devenue inévitable et doit étre prise
en compte par les approches de génie logiciel. La encore si ces besoins étaient il y a peu
réservés a des élites de super calculateurs ou grilles de calcul il est aujourd’hui nécessaire
pour des simples applications de gestion de prendre en compte ce besoin rendant la
encore le besoin d’abstraction nécessaire pour la construction de ces systémes.

La distribution des plates-formes induit de maniére sous-jacente la nécessité de
prendre en compte I’hétérogénéité de celles-ci. En effet Morin and al [MBNJ09b| avaient
identifié le probléeme de composition lorsque 'on prend en charge tous les points de
variation d’un systéme dynamique mono-plateforme, ce probléme est aggravé par la
multiplicité et donc les nouveaux points de variation apportés par les différents noeuds
d’exécution.

1.5 Challenges et points de contribution

Les systémes d’information (SI) évoluent et leurs modéles d’architecture convergent
vers ceux des systémes distribués adaptatifs. Ces systémes deviennent de fait distribués
et hétérogénes car ils sont déployés sur de nombreux terminaux de types différents (des
grilles du Cloud jusqu’aux Smartphones). Ils deviennent également adaptatifs continus
car doivent prendre en compte de maniére continue pendant le fonctionnement des
nouvelles fonctionnalités.

L’adaptation d’un systéme est définie par Georgas et al[GT04] comme une réaction
a un stimuli en prenant en compte le contexte d’exécution pour calculer le prochain état
du[DAS] Ce contexte d’exécution qui peut étre rapproché d’une couche de réflexion im-
pose donc d’avoir un état : une représentation globale ou partielle du systéme distribué
qui permet alors de calculer le prochain état du [DAS] La maintenance de la cohérence
de cet état dans un environnement distribué est un probléme difficile et particuliére-
ment dans des environnements mobiles ou les connections sporadiques (intermittentes)
rendent difficile la garantie de mise & jour de ces derniers. De maniére opposée les
noeuds d’un DataCenters doivent eux garantir des modifications coordonnées dans le
méme temps logique. Enfin dans un dernier exemple, dans le cas des réseaux de cap-
teurs la synchronisation directe de la couche de réflexion a un impact trés négatif sur
la durée de vie de ces périphériques autonomes fonctionnant sur batterie. Ces trois cas
de figure peuvent bénéficier d’une approche asynchrone de reconfiguration permettant
a la fois de limiter les communications mais également d’adopter différentes stratégies
de dissémination du modéle d’architecture.

Les travaux présentés dans cette thése proposent une méthode de construction pour
définir et gérer des modéles d’architecture de DAS distribués (DDAS, Distributed Dy-
namically Adaptive System). S’inscrivant dans la continuité des travaux sur le MQR
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de Brice Morin ces travaux proposent une couche d’abstraction modéle comme couche
de réflexion et d’intercession, afin de permettre la gestion des DDAS suivant toutes les
approches de compositions d’IDM. Organisée autour de trois contributions principales,
cette thése propose :

— Une couche générique de modélisation qui permet la modélisation des grandes
fonctionnalités d’architecture d’un [DDAS]| hétérogene.

— L’introduction dans ce modéle d’une entité de premiére classe pour gérer la couche
de réflexion distribuée et sa sémantique de dissémination.

— La définition d’opérateurs expressifs de manipulation de modéle d’architectures
issus des opérateurs de composition de modéles.

Ces propositions sont synthétisées dans une abstraction nommée Kevoree, qui com-
bine une approche Model@Runtime et un modéle de composant pour la modélisation

compléte des éléments d'un [DDAS]

Le modéle proposé permet de représenter et déployer les principales notions des
DDAS : les noeuds de calcul (nodes), les composants, les canaux de communication
(channels), ainsi que leurs points de synchronisation (groups). L’approche proposée
permet alors par compositions de ces différentes notions d’offrir une approche générique
pour la construction des DDAS. Les Nodes, conteneurs de composants, encapsulent la sé-
mantique d’adaptation (comment déployer un composant, le mettre a jour, etc...) tandis
que les composants encapsulent eux les fonctionnalités métiers. Les canaux de commu-
nication permettent de modéliser et d’expliciter les différents canaux de communication
offrant différentes garanties de service. Enfin les groupes de communication permettent
de définir les sémantiques et la portée de synchronisation du modéle du systéme. En
associant ces groupes a des noeuds du systéme on assure ainsi la cohérence de leur
configuration et modeéle commun. Durant cette thése, sont explorées différentes stra-
tégies et algorithmes pour la synchronisation des groupes. Notamment, les approches
Gossip|[LTBT07],[EGKM04] dérivées des algorithmes utilisés pour la propagation des
informations dans les réseaux sociaux ont été validées pour des usages sur des réseaux
pairs-a-pairs.

En offrant une modélisation des différents types de noeuds de calcul mais également
de leurs différents types de synchronisation et communication ce projet offre 1’abs-
traction nécessaire pour traiter de maniére homogéne le probléme d’hétérogénéité et
d’adaptation distribuée des[DDAS]| Cette approche propose d’introduire la gestion de
la dynamicité directement dans le cycle de développement mais également dans la ges-
tion des modéles d’architectures passant ainsi des approches déclaratives (ADL) vers une
programmation orientée architectures. Ce type de programmation ouvre la voie vers des
systémes réactifs exploitant et modifiant leur architecture pour fonctionner et accorder
leurs fonctionnalités en fonction de leur contexte environnant. S’il n’est plus envisa-
geable de concevoir un systéme distribué de fagon exhaustive, il est cependant possible
de définir les régles d’adaptation qui vont le construire de maniére opportuniste.
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1.6 Organisation du document

Ce document est composé de quatre parties principales. La premiére place le contexte
de la thése et dresse un état de 'art des langages de description d’architectures, des
modéles de composant offrant des capacités de réflexion, des modéles d’agent qui per-
mettent la distribution des traitements et des algorithmes qui permettent de distribuer
et coordonner des données sur des topologies de réseaux complexes et dynamiques.
La seconde partie présente les concepts de 'abstraction proposée nommée Kevoree.
La troisiéme partie propose trois niveaux de validation de ce modeéle pour démontrer
son utilisabilité dans un contexte de déploiement constitué de nceuds hétérogenes, dans
un contexte de déploiement sur des topologies de réseaux complexes et dynamiques et
pour discuter son utilisabilité par une communauté de développeurs. Enfin, une derniére
partie regroupe les conclusions, contributions et perspectives de ce travail.

Partie 1 : « Etat de ’art »

Le chapitre « Introduction » présente les défis de l'ingénierie et l'architecture
logicielle qui motivent I’ensemble des travaux de cette thése.

Le chapitre [2| « Contexte » présente les grandes approches communément utilisées
pour répondre aux développements pour des plates-formes hétérogénes et distri-
buées, un cas d’étude y est également présenté permettant de mettre en lumiére
les contributions.

Le chapitre[3|« Etat de art » dresse 1’état de ’art des projets permettant la construc-
tion de systémes réflexifs ou distribués. Ce chapitre se conclue sur les challenges
identifiés qui motivent les contributions de cette thése.

Partie 2 : « Thése et Application »

Le chapitre 4] « Concepts généraux de la contribution » présente les concepts géné-
raux qui introduisent la contribution de cette thése.

Le chapitre [5| « Modéle de composant étendu » présente les éléments de ’abstraction
Kevoree issus des modéles composants.

Le chapitre [6] « Model@Runtime distribué » présente les éléments de 'abstrac-
tion Kevoree permettant la réalisation et la coordination d’un processus Mo-
del@Runtime dans un environnement distribué.

Partie 3 : « Validation »

Le chapitre [7] « Axes d’évaluation » introduit et justifie les axes sur lesquels I'abs-
traction a été évaluée.

Le chapitre [§ « Evaluation quantitative aux limites : gestion des Cyber Physical
Systems » présente ’axe d’évaluation sur environnements hétérogénes en prenant
I’exemple des CPS.
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Le chapitre |§| « Evaluation quantitative aux limites : adaptation de DDAS en envi-
ronnement mobile » présente I'axe d’évaluation sur environnement distribué sur
la base d’une propagation de type gossip.

Le chapitre « Ecosystéeme Kevoree et validation par les projets liés » présente
I’ensemble des éléments permettant de valider la maturité et la généricité du projet
Kevoree au travers de collaborations mais également d’une évaluation sur un panel
de développeurs.

Le chapitre « Conclusion de validation » conclue la partie validation en tirant
les conclusions des différentes données expérimentales récoltées.

Partie 4 : « Conclusion et perspectives »

Le chapitre « Conclusion » résume et conclue sur les résultats issus de cette thése.

Le chapitre « Perspectives » énonce les différents axes de perspectives de re-
cherche envisagés a la suite de ces travaux, notamment pour répondre & la syn-
thése d’architecture continue ou encore pour la gestion des architectures de type
cloud computing.

1.7 Liste des publications liées a cette thése
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— Jean-Marc Jezequel, Benoit Combemale, Olivier Barais, Martin Monperrus, Fran-
cois Fouquet — Mashup of Meta-Languages and its Implementation in the Kermeta
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Communications internationales

(Avec édition d’actes et comité de sélection)

— F. Fouquet, O. Barais, N. Plouzeau, J-M. Jézéquel, B. Morin and F. Fleurey. — A Dynamic
Component Model for Cyber Physical Systems. — In CBSE’12 : 15th International ACM
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2012.

— Fouquet F., Daubert E., Plouzeau N., Barais O., Bourcier J., Jézéquel J.-M. — Disse-
mination of reconfiguration policies on mesh networks — In DAIS’12 : 7th International
Federated Conference on Distributed Computing Techniques, 2012, Stockholm

— F. Fouquet, G. Nain, B. Morin, E. Daubert, O. Barais, N. Plouzeau and J-M. Jézéquel.
— An Eclipse Modeling Framework Alternative to Meet the Models@Runtime Require-
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— Viet-Hoa Nguyen, Noél Plouzeau, Frangois Fouquet and Olivier Barais. — A Process
for Continuous Validation of Self-Adapting Component Based Systems. — In MRT 2012
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Chapitre 2

Contexte

La contribution de cette thése vise a résoudre deux problémes majeurs pour le déve-
loppement logiciel de systémes adaptatifs : I’hétérogénéité des plates-formes d’exécution
et l'utilisation des ressources de calcul distribuées. Ces besoins sont particuliérement
important dans les systémes d’information de terrains dont une illustration est donnée
avec le projet DAUM détaillé en section [2.1] Le reste du chapitre détaille les définitions
des grandes approches et modéles de développement communément exploités pour ré-
pondre aux deux problémes identifiés : développement hétérogene 2.2 et distribué 2.3
Ces définitions seront par la suite exploitées dans le chapitre |3 dressant I’état de 'art
du domaine.

2.1 Cas d’étude : projet DAUM

Depuis 2009, des réflexions ont été engagées avec les pompiers du Service Départe-
mental d’Incendie et de Secours d’Ile-et-Vilaine (SDIS35) pour l'élaboration d'un sys-
téme tactique de terrain informatisé pour les opérations d’urgence. Sur bien des aspects
ce type de systéme rentre dans la catégorie de systémes visée par la contribution de
cette theése. Le projet [Dynamic Adaptation Using Models (DAUM)| qui résulte de ces
réflexions a joué un double réle. D’un coté c’est un cas d’étude qui permet d’extraire
et d’illustrer les besoins d’un systéme adaptatif distribué, de I'autre c’est une étude de
validation puisque le prototype du projet a été réalisé avec les travaux de cette thése.

2.1.1 Un besoin d’information sur le terrain

Sur le terrain et lors d’une intervention, les pompiers ont besoin d’échanger des in-
formations en temps réel sur la situation des moyens, des personnels engagés et sur les
actions en cours et & venir. Les données tactiques des actions et moyens sont synthétisées
via une notation graphique nommée [Tactical Reasoning Method (TRM)l Actuellement,
ces données collectées sont échangées via des canaux de communication radio et re-
produits sur des tableaux blancs dans des centres de commandement pour illustrer la
situation courante et tracer 'historique des positions des moyens mis en oeuvre. Sur
le terrain les groupes de personnels sont organisés sous la forme d’une arborescence
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hiérarchique. Un chef est donc désigné, ayant sous ses ordres un groupe d’hommes et
des sous-groupes sur lesquels il a la visibilité des informations tactiques.

L’adaptation est inhérente au fonctionnement des pompiers, en effet les missions
montent en puissance en fonction des besoins, ajoutant ainsi sur place du personnel, et
des véhicules. Ces changements impactent du méme coup ’organisation hiérarchique,
géographique et donc la topologie des échanges radio associés.

2.1.2 Des noeuds de calcul et un réseau maillé de terrain

La solution envisagée par le projet [DAUM] consiste & informatiser I'ensemble de la
chaine de collecte et diffusion des informations tactiques mais également de les enrichir
avec des informations biométriques sur les personnels. Pour cela, chaque responsable
d’un secteur et chaque officier impliqué dans la chaine de commandement doit disposer
sur le terrain d’une tablette tactile ou d’un tableau tactile pour présenter et éditer la
situation tactique. Ces tablettes doivent s’organiser en topologie réseaux pairs-a-pairs
pour déployer sur le terrain un réseau maillé permettant de résister a la perte de noeud.
En effet tout matériel utilisé en intervention a de grande chance d’étre endommagé ou
d’étre simplement hors connexion aboutissant & une topologie réseau trés dynamique.

A cela s’ajoute un équipement embarqué dans les vétements de sécurité des per-
sonnels. Reliés a des capteurs biomédicaux (rythme cardiaque, analyse de température
corporelle, de stress), de positionnement géographique (GPS, triangulation réseau) et
d’analyse des températures environnantes (température du sol et plafond) ces dispositifs
sauvegardent I’ensemble des informations récoltées par un porteur. Ils peuvent égale-
ment s’adapter suivant les différentes interventions (risque chimique, feu, etc) et avertir
le porteur d’événements urgents.

Enfin des ordinateurs de soutien permettent de stocker et redistribuer les données
récoltées des informations tactiques et des données des capteurs de terrain. Ces noeuds
sont embarqués dans les véhicules et participent aux échanges de données dans un réseau
maillé de terrain entre les noeuds de capteurs, les tablettes et les ordinateurs de soutien.
La sauvegarde et la tragabilité historique des données est un besoin légal vis a vis de la
législation frangaise, ces noeuds sont synchronisés pour la méme raison avec les centres
de commandement régionaux (CODIS). La figure 2.1 illustre le réseau de terrain global
envisagé pour les interventions.

2.1.3 Challenge de modélisation de la solution

Ce type d’architecture met particuliérement en lumiére les besoins de gestion d’adap-
tation dans les plates-formes hétérogénes. En effet les tablettes de commandement ex-
ploitaient des architectures & basse/moyenne consommation sur des processeurs de type
ARM, tandis que les noeuds de soutien, alimentés par plus d’énergie peuvent étre plus
puissants. A 'opposé, les noeuds capteurs dans les vétements sont des architectures a
trés basse consommation de type micro-contréleur. La distribution du logiciel sur des
noeuds hétérogénes est donc inhérente au cas d’usage qui doit faire collaborer ces noeuds
dans un réseau commun. [’adaptation est inhérente au métier méme des pompiers, en
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FIGURE 2.1 — Illustration d’organisation de terrain des différents noeuds
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effet tous les noeuds doivent faire face & des reconfigurations dynamiques. En effet, les
noeuds tablettes doivent changer leur mode de communication suivant le role du porteur
tandis que les noeuds capteurs changent le type et la fréquence de mesure suivant le
type de sinistre ainsi que le type de communication (radio longue ou courte portée) de
facon opportuniste. Tous les noeuds doivent également faire face a des changements de
topologie qu’ils soient dus & 'arrivée de renfort ou & la perte d’un noeud en défaillance,
ce qui dans ce contexte hostile est plus qu’envisageable.

Pour conclure cette architecture nécessite réellement une conception qui lui permet
de se surveiller afin de parer aux aléas de fonctionnement et d’assurer en cas d’urgence
un service minimum, ce qui est typiquement le but d’un systéme [DDAS] tel qu’envisagé
dans cette thése. Ainsi 'objectif de cette thése est de fournir une abstraction support
pour le développement de logiciels répondant & ce type de problémes, pour permettre
par exemple de déplacer des composants logiciels d’une tablette & une autre, ou encore
afin de les faire collaborer pour faire de I'agrégation des informations de terrain.

2.2 Développement pour plate-forme hétérogéne

Les problémes de développement pour des plates-formes différentes est un probléme
récurrent qui tire ses racines depuis la standardisation des premiéres architectures maté-
rielles. En effet depuis 'opposition entre les architectures PowerPC et x86 les subtilités
d’exécution telles que les environnements de mémoire big et little endian poussent les
langages de développement & fournir des solutions pour s’en abstraire.

Les mécanismes permettant de s’abstraire des spécificités matérielles sont multiples
et possédent chacun leurs atouts. Les approches par langages interprétés ou par machine
virtuelle, interprétent tardivement une représentation abstraite commune, tandis que les
approches par frameworks et par méthodes génératives issues du monde [MDA] visent
A encadrer les primitives données aux développeurs pour éviter d’exploiter du code
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spécifique.

Cette section passe en revue ces mécanismes couramment utilisés afin de pouvoir
expliquer les choix de solution pour gérer I’hétérogénéité dans I’étude de I'état de I'art
mais également dans ’abstraction et la méthodologie proposée.

2.2.1 Abstraction et framework

Une premiére approche afin de lisser et masquer les différences d’exécution des plates-
formes est d’exploiter un framework qui définit un sous-ensemble commun de ce qui est
manipulable (API) et fournit ensuite une implantation ou interprétation de ce sous-
ensemble pour un certain nombre de plates-formes. Cette approche a deux avantages,
elle est extensible : par nature on peut fournir de nouvelles implantations pour de
nouvelles plates-formes. Mais surtout elle découple le code métier des implantations en
forcant le développement au travers de ’API, ceci permettant aprés coup de choisir de
déployer avec telle ou telle plate-forme. La limitation qui en découle est que I’API borne
les possibilitées des utilisateurs qui ne peuvent alors plus exploiter les spécificités des
plates-formes par exemple pour faire des optimisations. Néanmoins cette approche est
largement exploitée depuis les premiers langages assembleurs (par exemple le framework
d’accés aux API de I'OS WindowsE[) jusqu’aux frameworks actuels, pour du calcul
paralléle & haute performance (ex : OpenCLE[) ou des environnements de développement
3D (ex : OpenGL http ://www.opengl.org/).

2.2.2 Langage interprété

Les langages dynamiquement interprétés sont également exploités pour des exécu-
tions inter plates-formes. En effet cette catégorie de langage est interprétée entiérement
lors de son exécution, la sémantique d’exécution ainsi que le mapping avec les instruc-
tions bas niveau sont donc réalisés par l'interpréteur pour lequel on fournit une implan-
tation par plate-forme. Souvent associé a des langages faiblement typés, 'exemple le plus
connu de ce mécanisme est certainement JavaScript [GMEQ7| mais on peut également
y classifier Python, Ruby ou Lisp.

2.2.3 Machine virtuel et Just-In-Time compiler

Les machines virtuelles (VM) sont en un sens une extension de 'approche par fra-
mework visant & abstraire ’ensemble des instructions bas niveaux d’un matériel (ex :
allocation de mémoire, etc ...). A l'inverse d’exécuter du code natif pour le processeur,
les machines virtuelles définissent un jeu d’instructions intermédiaires qu’elles sont ca-
pables d’exécuter a I’aide d’instructions natives. Cette couche intermédiaire peut alors
étre exploitée comme sortie des compilateurs de codes sources. Pour chaque plate-forme
visée, il est nécessaire de fournir une implantation de VM qui peut alors effectuer des
optimisations avec le matériel local au moment de l'exécution (Just-In-Time compiler),

1. http ://www.acm.uiuc.edu/sigwin/old /workshops/winasmtut.pdf
2. http ://www.khronos.org/opencl
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cette technique visant & réduire I'impact sur les performances de l'interprétation du code
intermédiaire. Cette technique exploitée par exemple pour le langage Java a permis a
la société Sun de concrétiser son slogan : “write once, run everywhere”.

2.2.4 Approche générative et IDM
2.2.4.1 Générateur au design

A Tinverse des langages interprétés tardivement & ’exécution, les approches géné-
ratives visent & exploiter toutes les informations des abstractions de développement
(langage ou modele) afin de générer dés le design, du code natif adapté a chaque plate-
forme d’exécution visée. De tels développements se font alors en deux étapes : d’une
part la définition de langage spécifique au cas d’usage ainsi que ses générateurs, puis le
développement proprement dit du logiciel & I'aide des abstractions fournies. En mode
génératif, 'application doit étre intégralement composée avant la génération, qui peut
alors effectuer toutes les vérifications et optimisations en profitant du “monde clos”.
Point central de cette approche, le langage spécifique est également le point critique,
en effet toute évolution de ce langage impacte immédiatement tous les développements
précédemment effectués ainsi que les générateurs de code. Le développement de ces[DSI]
est donc critique et outillé par des approches telles que 1JTDM]

2.2.4.2 Principes et généralités de I'IDM

L’idée fondamentale de 1TTDM] est la recherche d’une abstraction la plus "naturelle”
a manipuler pour un cas d’usage donné. Dans cette optique I'abstraction prend la forme
d’un modéle qui synthétise alors I’essentiel des informations pour ce cas d’usage, rendant
alors cette représentation modéle plus simple et plus adaptée que le systéme réel en cours
d’étude. La distance entre le systéme réel et sa couche de modélisation devenant poten-
tiellement trop grande et donc trop complexe justifie I'usage de modéle intermédaire.
C’est dans cette optique qu’a été introduit le [Meta Object Facility (MOF)JOMGII]
afin de standardiser une architecture en couche générique. Chaque couche exploite et
dérive ainsi les concepts des couches supérieures, les modéles sont alors instances de la
couche supérieure qu’on nomme alors méta-modéle, cette organisation est illustrée par
la figure Cette pyramide de modéles s’étend du niveau le plus élevé décrit a Iaide
de lui-méme en M3, jusqu’au niveau le plus bas M0 (modéle en cours d’étude),
elle est détaillée avec plus de précisions par Atkinson and al [AK03al. Point essentiel
de 1 cette approche en couches permet de définir des outils au niveau méta (ex :
générateur de code, interpréteur, compilateur) qui seront alors valides pour tout modéle
instance (utilisant les concepts de) ce méta-modeéle. Cette pyramide optimise donc la
réutilisation des concepts tout en permettant de les raffiner & chaque couche.

2.2.4.3 1IDM pour les approches génératives

LTDM] est un outil d’aide pour les méthodes génératives et notamment pour le dé-
veloppement de langages spécifiques. En effet en raffinant les concepts existant du[MOF]
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FIGURE 2.2 — Hiérarchie des couches de modélisations (extrait de [AKO03b|)
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dans un méta-modéle on définit les concepts du nouveau langage. Il est alors possible
de réutiliser tous les frameworks définis au niveau du permettant la génération
d’outils de manipulation textuelE]E] ou graphiqueﬂ des modéles instances. Outre la réuti-
lisation d’outils de base pour la construction de langage, un ensemble d’opérateurs de
composition et migration de modéles permettent d’améliorer la maintenance de ces
nouveaux langages

LTIDM]place donc le modéle comme piéce centrale de la conception des approches gé-
nératives a la fois pour la génération du code proprement dit a I'aide de transformation
de modéles mais également pour la construction des étapes de validation (modéle che-
cking). Ce type d’approche est largement utilisé notamment pour les logiciels critiques
tels que les contréles commandes avioniques.

2.2.4.4 Approche mixte API et génératif

Les[Langage de Définition d’Interfaces (IDL)|sont une réponse au besoin de commu-
nication entre applications hétérogénes. Ces langages définissent a la fois une API et un
langage d’assemblage des points de communication des applications. Ces [[DL] abstraits
sont alors exploités par des méthodes génératives afin de générer le bus de communica-
tion entre deux plates-formes. Ce type d’approche a été exploité par le projet CORBA
standardisé par I’OMGH

2.3 Développement pour environnement distribué

Depuis l'avénement des réseaux informatiques aprés les années 60, de nombreux
concepts ont été développés afin de permettre les échanges de données entre les diffé-
rentes machines de ces réseaux. La complexité de développement induite par ces com-
munications réseaux a poussé au développement d’abstractions permettant d’aligner ces

. http ://www.emftext.org

. http ://www.eclipse.org/Xtext

. http ://www.eclipse.org/modeling/gmf
. http ://www.omg.org/
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appels réseaux avec les langages de développement. Ces abstractions ont largement in-
fluencé les abstractions logicielles construites au-dessus, et notamment les approches a
composants et agents. Cette section dédiée aux abstractions pour le développement dis-
tribué, rappelle donc les problémes d’alignement d’échanges réseaux avec les langages
impératifs ainsi que les solutions qui ont suivi pour masquer cette complexité, telles
que les modéles & événements ou encore les RPC Les systémes distribués ne se
résument pas a la communication entre deux noeuds, des abstractions ont donc été dé-
veloppées pour manipuler les échanges entre systémes, et ainsi capitaliser sur la notion
de patron d’architecture, ceci est détaillé dans la sous-section [2.3.7] Finalement cette
section se termine avec une description des approches algorithmiques dédiées a la ges-
tion d’échanges sur des topologies réseaux complexes ou pour assurer la synchronisation
de plusieurs machines. La sous-section [2.3.8| rappelle les approches de synchronisation
par consensus tandis que la sous-section détaille les approches épidémiques.

2.3.1 Processus et échange synchrone et asynchrone

Les styles d’échanges synchrone et asynchrone et leurs impacts sur les langages de
programmation, expliquent en partie la complexité des styles d’architecture répartis. En
effet fondamentalement les supports réseaux physiques échangent les données binaires en
mode asynchrone, c¢’est-a-dire sans synchronisation d’horloge commune, par opposition
aux échanges synchrones. Les deux extrémités du réseau peuvent alors avoir des cadences
différentes. Paradoxalement, a quelques exceptions prés, les langages de programmation
et notamment les types impératifs sont fonciérement synchrones. A la différence du
domaine du réseau, le terme synchrone désigne ici non plus une horloge électronique
commune mais une synchronisation des processus logiciels pendant leurs échanges. Cette
différence d’approche entre les processus logiciels et leurs supports réseaux s’explique
par plusieurs raisons.

D’abord, historiquement les architectures matérielles ont été séquentielles, et ses
processus exécutent donc séquentiellement le code machine. Ce style de programmation
était donc plus proche du matériel, ceci est largement remis en question avec les archi-
tectures multi-core modernes et explique la remise en question de ce modéle. De plus,
le modéle synchrone est considéré comme plus facile & maitriser que son pendant asyn-
chrone [FMGO2| (car permet une représentation mentale du fil d’exécution), a formaliser
et son exécution plus prévisible pour les développeurs. Finalement le code synchrone
est résolument proche des processus, la ou le code asynchrone est lui résolument proche
des flux d’échange de données. Le framework AJAX |GT05], dédi¢ a I'échange de don-
nées entre un navigateur Web et un serveur illustre ce choix de ’asynchrone pour les
échanges. La complexité d’usage de processus asynchrones dépend donc essentiellement
du type d’échanges du systéme.

2.3.2 Modéle de programmation événementiel

Un modéle de programmation événementiel permet de composer différents traite-
ments par le biais d’envoi et d’écoute de messages asynchrones. L’exécution ne s’écrit
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donc pas de facon séquentielle mais plutot comme une succession de traitements réactifs
qui doivent se composer derriére une ou plusieurs boucles d’écoute (handler d’événe-
ments). Les traitements s’abonnent & une boucle d’événements pour étre déclenché lors
d’un envoi. Calqué sur le modéle des échanges réseaux mais aussi sur les premiéres inter-
ruptions matérielles, la programmation par événements peut étre exploitée de fagon plus
généraliste comme c’est le cas dans le récent projet Nodel SE] qui par exemple généralise
Paccés & un systéme de fichiers derriére un modéle événementiel. La figure illustre
par un diagramme de séquence le fil d’exécution d’un serveur Web dirigé par des événe-
ments tel que NodeJS. De maniére analogue au chapitre précédent, la complexité d’un
tel modéle de développement réside dans le caractére asynchrone des échanges, illustré
par exemple par le fil d’exécution du WebWorker. En effet ce traitement doit attendre
la totalité des messages pour renvoyer une réponse sans pouvoir faire de supposition sur
Pordre d’arrivée, ce qui méne a des cas de multiplexage de traitement (par exemple req1
est effectué pendant req0 dans la figure) qui peuvent étre complexes a gérer de maniére
analogue au multiplexage des trames réseaux.

FIGURE 2.3 — Diagramme de séquence d’un serveur Web en mode événementiel
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2.3.3 Socket et port réseau

Les Berkeley sockets [SFR04] ont été définies pour permettre la communication
entre processus sur une méme machine ou entre machines distantes. Introduites dans
les années 80, elles sont implémentées dans la quasi-totalité des langages et forment la
base de la communication actuelle. Les sockets permettent d’implémenter un modeéle

7. http ://nodejs.org/
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client-serveur brut : en d’autres termes, elles permettent d’échanger des données binaires
non structurées et sous forme synchrone, leurs API est inspirée des accés fichiers locaux.

Complexes a utiliser dans un langage procédural car orientées flux, les sockets
peuvent cependant étre masquées derriére un framework qui simule des échanges événe-
mentiels asynchrones au dessus d’elles comme le projet NodeJS ou le protocole WebSo-
CketEﬂ Ces événements masquent aux développeurs la complexité de traitement du flux
bi-directionnel de données entre client et serveur et la gestion inhérente des zone tam-
pons nécessaires (buffering). Enfin, le traitement de ces événements se fait derriére une
boucle unique assurant le traitement séquentielle, fournissant ainsi une gestion explicite
des accés concurrents sur le serveur.

2.3.4 Remote Procedure Call et Service

Le modéle de communication par socket, bien que fournissant une couche de base
pour les échanges réseaux n’est pas aligné avec le caractére synchrone des langages
impératifs. Les [Remote Procedure Call (RPC)[sont un alignement des appels de procé-
dures des langages & objet sur des appels réseaux bas niveaux tels que les sockets. Cette
sur-couche permet alors de fagon transparente dans un langage impératif d’appeler une
méthode locale ou distante sur un serveur. Les RPCl ont été la base des architectures a
services [Service Oriented Application / Architecture (SOA)|l En effet un service est dé-
fini comme un ensemble de méthodes fournissant une fonctionnalité déployée sur un ou
plusieurs serveurs. Les [RPC| sont fondamentalement synchrones et donc s’intégrent ai-
sément dans un langage a objet procédural. Cependant les architectures [SOA] masquent
la complexité des appels réseaux sans offrir d’abstraction pour la gestion des erreurs.
Des langages d’orchestration comme BPELE dédiés au traitement synchrone des aléas
de communication sont donc apparus pour construire des processus dédiés au controéle
des échanges entre services.

2.3.5 Bus de messages

A Pinverse des[RPC]les [Message-Oriented Middleware (MOM)|s’inscrivent dans une
volonté de construire tous les échanges de données autour du paradigme non plus de
service mais de message. Un message est ici un conteneur de données et ’ensemble des
échanges du systéme se traduit par les envois et réceptions de ces structures. Fondamen-
talement asynchrones les permettent de fédérer un ensemble de processus autour
d’une zone d’échange commune qui offre alors des points d’inscription. Ce type de midd-
leware offre notamment deux types de sémantique d’échange. Le mode “queue” permet
d’implémenter le mécanisme de file d’attente concurrent, un producteur dépose donc un
message et un des processus consommateurs regoit et consomme le message. A l'inverse
le “Publish and Subscribe” permet de s’inscrire & un point d’intérét et redistribue a tous
les consommateurs tous les messages émis sur ce point. Ce type d’architecture orientée

8. http ://www.websocket.org/
9. http ://dev.w3.org/html5/websockets/
10. http ://docs.oasis-open.org/wsbpel /2.0 /wsbpel-v2.0.pdf
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donnée et message a été exploité notamment pour I'intégration de systéme d’information
d’entreprise (EAI/ESB) mais également directement inclus dans des langages comme

Erlang['T] [AVWW96].

2.3.6 Gestion de processus concurrents locaux et distants

Avec I’avénement des systémes multitadches des année 80, puis des processeurs multi-
core actuels, la problématique d’expression de programme concurrent est maintenant
inévitable [Sut05]. En effet si virtuellement les systémes multitéches faisaient tourner en
paralléle plusieurs processus, les processeurs multi-core actuels peuvent eux réellement
exécuter des instructions en paralléle. Plusieurs paradigmes permettent d’exprimer la
notion de programme paralléle avec différents outils, chacun amenant un degré différent
de cotit en terme de performance. Premiérement les processus systémes sont des pro-
grammes indépendants, planifiés et exécutés par le systéme d’exploitation. Un processus
peut ensuite exécuter et ordonner des téches concurrentes en son sein appelé Thread.
Les Threads exploitent un contexte et une zone de mémoire partagée pour les échanges,
a l'inverse des [Inter processus call (IPC)| pour les processus. Les Threads accédent de
maniére concurrente a la méme zone mémoire et doivent exploiter des mécanismes de
synchronisation afin de se coordonner tels que les : rendez-vous |[Cha87]|, [RAY12], sé-
maphores [Hoa74|, [Dij01], [Dij71] et autres verrous [CHPTI], etc...

Exploité en marge de la programmation orientée objet actuel, le développement &
base de Threads a été trés décrié [Lee06b],[Sut05] car for¢ant le développeur a expliciter
les points de synchronisation de fagon optimale sans quoi les performances s’en trouvent
trés limitées. Cette synchronisation est d’autant plus indispensable qu’aucun mécanisme
ne permet d’échange hormis la zone mémoire partagée.

Apparus dés les années 85 [Agh85] mais remis sur le devant de la scéne dans des
langages modernes comme Scala [HOQ9], le paradigme d’acteur vise & fournir une solu-
tion pour rapprocher le mécanisme de synchronisation du modél