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1. Contexte

Introduction

1 Contexte

L’évolution des systémes d’information se caractérise par deux grands phénomeénes :
la multiplication et la diversification des informations et des services disponibles ainsi que
I’hétérogénéité des terminaux participant aux échanges de ces données et de ces services
autour de réseaux communs [BAN 02]. Les applications peuvent varier de grands systémes
d’information pour les entreprises a des applications de consultation de contenu Web sur
un téléphone portable. Les machines sur lesquelles ces applications s’exécutent peuvent
étre de puissants serveurs d’information, des ordinateurs personnels, des assistants person-
nels digitaux (PDA), des téléphones portables ou encore des cartes a puce, interconnectés
grace a des réseaux filaires, WIFI, satellitaires, etc. Dans ce contexte, les applications se
complexifient. Il est donc nécessaire de réduire les temps de développement et de mise a
jour des services distribués sur les réseaux et provenant de fournisseurs différents, tout en
garantissant une bonne interopérabilité de services.

C’est la promesse faite par la programmation a base de composants. Cette approche
est largement usitée dans le domaine des applications distribuées, notamment grace aux
modeéles & composants EJB et CCM. Elle permet une meilleure analyse de la structure
des applications complexes et délimite les différentes étapes de leur développement qui
peuvent ainsi étre confiées a des spécialistes. Les applications sont plus rapidement déve-
loppées et plus robustes.

Les modeéles & composants dits "métiers", introduisent la notion de services techniques.
Ces services ont la particularité d’étre utilisés par ’ensemble des applications d’une plate-
forme pour leur apporter une meilleure qualité de service mais ne font pas partie, a
proprement parler, de la logique applicative. Par exemple, les services de persistance,
transaction, sécurité, nommage sont des services techniques. Les services techniques, dé-
veloppés par des spécialistes du domaine, ont pour avantage d’étre siirs et optimisés. Ces
services sont rendus de facon transparente au développeur, grace a l’encapsulation du
code applicatif dans un conteneur. Ce conteneur repose sur un bus logiciel qui fournit les
services techniques. Les services techniques facilitent le travail du développeur d’applica-
tion car celui-ci bénéficie de ces services, sans pour autant devoir les gérer, et ils limitent
I’entrelacement du code, en assurant une meilleure évolutivité. Cependant, les services
techniques sont programmés en vue d’étre exécutés dans un contexte assez spécifique
sur un serveur d’application, dans un réseau fixe. Ils ne sont donc pas forcement adaptés
aux nouveaux terminaux et aux nouveaux réseaux.
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2 Travaux préliminaires

Notre travail a débuté sur cette constatation, dans le cadre du projet COMPiTV
(RNRT - 2001/2003). Ce projet, depuis terminé, avait pour but 'évaluation de la mise
en place d’architectures a base de composants dans le cadre de services interactifs sur
la chaine d’exploitation de télévision numérique ([CHI 02|, [COMDb]). Il regroupait I'uni-
versité de Lille 1 (LIFL/GOAL), l'université de Valenciennes (LAMIH/ROI), Canal+
Technologie et Gemplus Card International.

La télévision numérique permet d’associer des logiciels interactifs a la diffusion d’émissions

e,

VOIE
DESCENDANTE

>
Set Top Box X} 4
Equipements
de diffusion
~— ’

N

Serveurs
Back Office

- Vo, = :
=] EMO/VT £
L — AIVTQ
Cartes a puce \
l / =
>

téléspectateur
Serveurs de \\ l

communication

opérateur ==

Fournisseur
de contenu

F1G. 1 — Architecture de la télévision interactive.

télévisées. Par exemple, un téléspectateur peut consulter la météo de sa ville, interroger
ses comptes bancaires ou faire des paris sur une course hippique dont il est en train de voir
la retransmission. Notre premiére étude s’est portée sur I’adaptation du service technique
de persistance utilisé par ces logiciels interactifs, en fonction de son environnement d’exé-
cution. L’infrastructure réseau de la télévision numérique a pour particularité d’intégrer
trois types de communication trés différents (voir figure 1) :

— la voie descendante de 1'opérateur vers le téléspectateur via le satellite, cette liaison
fournit un débit important et constant mais elle est mono-directionnelle et partagée
par tous les téléspectateurs, ce qui peut entrainer un temps de latence assez long;

— la voie montante permet 1’échange entre le téléspectateur et l'opérateur via une
ligne téléphonique. Cette liaison permet un échange d’informations privilégié avec
le téléspectateur mais a un débit limité et sa disponibilité n’est pas garantie;
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— entre les serveurs de 'opérateur et du fournisseur de contenu, les informations sont
échangées grace a un réseau filaire avec un bon débit et une bonne disponibilité.

Les communications entre les machines de la télévision numérique reposent donc sur des
réseaux hétérogénes ayant des contraintes structurelles qui ne permettent pas d’envisager
des communications bidirectionnelles permanentes entre les participants de ’application.

De plus, l'infrastructure de la télévision interactive fait interagir trois types de parti-
cipants sur les machines desquels le service de persistance doit s’exécuter :

— le fournisseur de contenu de télévision interactive qui posséde des serveurs applica-
tifs;

— lopérateur de télévision qui posséde des serveurs "back office”" (qui font la liaison
avec le fournisseur de contenu), des serveurs de diffusions (qui diffusent les informa-
tions aux utilisateurs par voie descendante) et des serveurs de communications (qui
gérent les échanges avec les utilisateurs par voie ascendante),

— les téléspectateurs qui possédent un récepteur de télévision numérique (dont la confi-
guration matérielle est proche de celle d'un PC il y a cing ans) et des cartes a puces
(celles liées a 'abonnement de télévision numérique qui authentifient 'utilisateur et
celles de paiement bancaire).

Ces machines possédent des capacités (de mémoire, de traitement, etc) trés différentes.
Dans le cadre de ce projet, nous avons proposé d’adapter le service de persistance pour
qu’il anticipe la réplication de certaines données, des serveurs vers le récepteur de 1'utili-
sateur. Ainsi I'utilisateur peut consulter ces informations avec un temps de latence réduit,
sans attendre la diffusion par voie descendante de I'information ou la connexion par voie
montante. Nous proposions aussi d’ajouter un service de négociation de bande passante
entre les différents diffuseurs de contenu permettant de facturer son utilisation. En der-
nier lieu, cette étude concluait a la nécessité d’un cadre de conception plus générique des
services techniques adaptables [HéR 01].

3 Contributions de la thése

Depuis, nos travaux ont conduit aux constatations suivantes : les solutions permettant
I’adaptation des intergiciels ou des applications leur conférent une plus grande efficacité et
une meilleure portabilité dans les environnements hétérogénes. Cependant, ces différents
types d’adaptation ne sont pas suffisants:

— L’adaptation d’un intergiciel a des répercutions sur le fonctionnement de toutes les
applications qui fonctionnent au dessus de cet intergiciel. Une telle adaptation ne
peut donc pas prendre en compte les besoins particuliers de chaque application.

— Bien qu’on soit capable de fournir les concepts et les outils pour la faciliter, 'adapta-
tion des applications doit étre gérée par le développeur de ’application qui doit avoir
connaissance de tous les éléments de 'application et des différents comportements
de 'application. Le développeur n’étant pas spécialiste des services techniques, il ne
peut pas adopter la méme démarche pour les services techniques. De plus, il faut
maintenir la séparation du code fonctionnel et du code technique.
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C’est pourquoi 'adaptation des services techniques peut venir en complément de 'adap-
tation des applications. Les deux types de code étant développés de fagon indépendante,
on peut modifier le comportement de I'un sans modifier le comportement de l'autre et
offrir un comportement global résultant de 'adaptation des deux types de code.

Nos travaux se concentrent donc sur ’adaptation des services techniques. Nous notons
trois éléments problématiques autour de cette thématique :

— Dans les modéles industriels tels que les EJB ou CCM, la conception, & base d’objet,
des services techniques ne facilite pas leur adaptation. Il est difficile d’identifier les
différentes taches accomplies par le service et de modifier son comportement.

— Le code grace auquel un composant applicatif bénéficie d'un service technique est
enfoui dans le code de son conteneur et de l'intergiciel sur lequel il repose (dans le
cas des modeéles & composants reposant sur un intergiciel). Il n’est donc pas possible
d’ajouter un nombre indéterminé a I’avance de services techniques et, pour un service
technique donné, il est méme assez difficile de changer d’implantation.

— Enfin, il n’existe pas de mécanisme pour gérer dynamiquement (c-a-d au cours de
I'exécution de I'application) 'adaptation des services techniques.

Nous proposons donc de faire évoluer la tache du développeur de services techniques en
lui proposant un nouveau modéle de conception et de développement. Grace a celui-ci il
pourra représenter les différents comportements ou "personnalités" de son service, iden-
tifier les taches élémentaires et créer différents assemblages autour d’une base commune,
chacun étant associé a une personnalité particuliére. Les services techniques développés
selon cette nouvelle méthodologie sont "combinés" avec les composants applicatif afin
d’étre adaptés a la fois aux besoins de I'application (si celle-ci a besoin d’un service en
plus, en moins, d’'une personnalité particuliére) et a 'environnement d’exécution. Enfin la
gestion de cette adaptation est confiée a un service de gestion dynamique de I'adaptation
qui va permettre de localiser, choisir et "combiner" les personnalités adéquates.

Nos travaux ont permis les contributions suivantes :

1. Dans un premier temps, nos efforts se sont concentrés sur un cadre de conception
pour des services techniques adaptables. Les services techniques étaient jusqu’alors
développés selon les principes de la programmation orientée objet. Nous proposons
de les développer grace au modéle a composants et plus particuliecrement le modéle
Fractal. Ce modéle offre des outils génériques de conception, avec plusieurs niveaux
d’abstraction et un modeéle a composants hiérarchique. Grace a une plus grande
modularité de services techniques, nous espérons accroitre leur adaptabilité. Elle est
facilitée notamment par le partage de modules entre les différentes personnalités
d’un service.

2. Pour faciliter la manipulation des services techniques lors de 'adaptation, nous dé-
finissons un niveau de description des services techniques basé sur I'expression de
la qualité de service. Cette description permet de caractériser les performances des
services techniques en fonction de I'environnement d’exécution et peut étre utilisée
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pendant ’adaptation pour choisir la personnalité du service technique la plus adé-
quate.

. Nous redéfinissons 'assemblage que forme le composant applicatif et les services

techniques. En effet, jusqu’a présent il était implicite : les services techniques asso-
ciés aux composants étaient ceux fournis par 'ORB et il n’était pas possible d’en
changer. Nous proposons de permettre aux composants applicatifs de bénéficier
d’autant de services techniques que nécessaire et les plus adéquats.

. Enfin, nous présentons un service permettant I’adaptation dynamique des services

techniques. Grace aux informations qu’il collecte sur 'environnement d’exécution
des services techniques et en fonction des besoins des applications, ce service ré-
pertorie et fournit des services techniques adaptés aux applications. Pour cela, un
annuaire de services techniques utilise la couche descriptive évoquée dans le point
2. Un "contrat" manipule 'assemblage du composant applicatif et des services tech-
nique évoqué dans le point 3.

Plan du document

La suite de ce rapport de thése comporte quatres grandes parties, chacune divisée en

chapitres.

— La premiére partie se divise en deux chapitres : "Contexte et Problématique" et

"Etat de 'art et Positionnement". Le premier chapitre situe le contexte de nos
travaux : les nouvelles applications distribuées a base de composants, le modéle a
composant grace auquel elles sont développées ainsi que les intergiciels sur lesquels
les composants reposent. Ce chapitre décrit ensuite notre problématique : fournir
a ces applications des services techniques adaptés a I’hétérogénéité des environne-
ments d’exécution dans lesquels elles évoluent.

Le second chapitre présente un état de I'art des solutions d’adaptation dans le do-
maine de la programmation par composants et notre positionnement par rapport a
ces solutions.

La partie II regroupe 'ensemble de nos propositions théoriques (chapitre 1) et leur
validation a travers leur mise en ceuvre (chapitre 2). Dans le chapitre 1, nous pro-
posons d’abord un cadre de conception pour les services techniques. Construits a
base de composants Fractal et enrichis d’'un niveau descriptif, les services techniques
ainsi concus sont plus facilement manipulables. Puis nous décrivons des composants
de gestion (moniteur, annuaire, coordinateur, contrat) qui gérent ’adaptation dy-
namique des services techniques par rapport a I’environnement d’exécution et aux
besoins de ’applications.

Dans le second chapitre, nous montrons, a travers I’exemple d’un service technique
de transaction, les bénéfices offerts par le nouveau modéle de conception des services
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techniques. Enfin, nous détaillons le prototype des composants de gestion réalisé.

— La partie III résume les apports et les limites des solutions présentées. Elle conclut
avec les perspectives de ce projet.

— Enfin, la partie IV contient les annexes et la bibliographie de ce document.
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Contexte et Problématique

Nos travaux ont pour but I’adaptabilité des services techniques; ces services sont mis
a dispositions des développeurs d’applications pour améliorer la qualité de service de leur
code (ex: service de transaction, de persistance, etc). Ils sont utilisés par toutes les ap-
plications de la plate-forme et sont donc dits "transversaux". Fournis par la plate-forme
a composants, ils sont déclenchés automatiquement avant et aprés I'exécution d’'une mé-
thode d’un composant. Afin de gagner du temps de conception et améliorer leur fiabilité,
les services techniques sont développés par des spécialistes du domaine et réutilisés par
les différents développeurs d’applications. Une utilisation plus systématique de ces ser-
vices est faites depuis 'avénement du modéle & composants qui les intégre a son modéle
d’exécution. Le principe de service technique et son usage sont détaillés dans les sections
1.2.2 et 1.2.3.

Notre motivation pour 'adaptabilité des services techniques vient du fait que 'on
veut améliorer la qualité de service des nouvelles applications distribuées (exemple sec-
tion 1.1.3). Pour cela, on veut pouvoir agrémenter ces applications de services techniques.
Mais ces applications avec leurs services techniques s’exécutent dans des environnements
trés hétérogénes et changeants (description section 1.1). Or les applications comme les ser-
vices techniques congus a base d’objets ne sont pas adaptés a ce genre d’environnement
(voir section 1.4.4). Concernant les services techniques, développés a base d’objet, il n’est
pas facile de modifier leur comportement en cours d’exécution. De plus, le code permet-
tant d’associer les services techniques aux composants applicatifs est souvent enfoui dans
I’architecture de la plate-forme et leur utilisation est figée. Il est donc difficile d’ajouter
un service ou encore d’en changer d’implantation. Ainsi il est nécessaire de fournir une
plate-forme proposant des applications et des services techniques capables d’adapter leur
comportement a leur environnement.

L’un des modeéles qui facilite le développement d’applications adaptées & leur environ-
nement est le modeéle & composants (voir section 1.2). Le modéle a composants facilite
I’expression des taches, ce qui facilite 'adaptation. D’ailleurs, il existe déja plusieurs solu-
tions pour 'adaptation des applications (voir la section de I’état de I’art 2.1.4) qui peuvent
étre complémentaires de la solution que nous proposons pour les services techniques. Par
ailleurs, le modéle a composants, grace aux intergiciels sur lesquels il s’exécute, fournit des
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services techniques qui sont un premier pas vers l'amélioration de la qualité de services.
Mais comme nous I’avons déja dit, ces services ne sont pas adaptés a ces environnements.
Le rapport entre services techniques et modéles & composants ici est double: d’une part
c’est le modeéle & composants qui fournit les services techniques aux composants applicatifs
et d’autres part c’est aussi un modéle qui semble étre un bon candidat pour la conception
des codes adaptables car il facilite I’expression des taches.

Afin de définir le contexte de nos recherches, dans le chapitre suivant, nous détaillerons
donc la notion d’environnement hétérogéne et proposerons un exemple d’application dans
ce contexte (section 1.1). Nous rappellerons les grands concepts de la programmation par
composants ainsi que le rapport entre services techniques et modeéles & composants (sec-
tion 1.2). Nous évoquerons la notion d’intergiciel (section 1.3) qui bien que permettant
au développeur de s’abstraire de la complexité de la couche matériel, ne peut pas totale-
ment cacher les variations de qualité de service. Ensuite nous identifierons les différents
types d’intergiciels qui peuvent convenir & nos besoins. Enfin nous poserons les différents
¢léments de la problématique (section 2.12).

1.1 Environnements hétérogénes et besoin d’adaptabi-
lité

Les applications de 'informatique ubiquitaire peuvent étre de type client/serveur ou

peer-to-peer. Outre les serveurs, elles reposent sur des terminaux nomades, que 1'utilisa-
teur emmeéne avec lui afin de I'assister dans sa vie quotidienne ou dans son travail. Ces
terminaux sont typiquement de type PDA, c’est-a-dire de petite taille, fonctionnant sur
batterie, communiquant grace a des réseaux sans fil de faible portée. Mais ils peuvent
aussi étre des cartes a puces, plus sécurisées, ou des téléphones portables, qui permettent
facilement de communiquer grace au réseau GSM.
Dans cette partie, nous montrons ’hétérogénéité des environnements d’exécution des nou-
velles applications. Pour cela nous caractérisons d’abord la notion d’environnement d’exé-
cution. Ensuite, nous montrons combien les environnements d’exécution fournis par les
nouveaux terminaux sont hétérogénes : différentes capacités de stockage, réseau, puissance
de calcul, etc. Enfin, nous détaillons un exemple d’une nouvelle application déployée sur
des machines hétérogenes.

1.1.1 Définition du contexte d’exécution

La notion de "contexte d’exécution" est assez vague, ici nous essayons d’en donner
une vision un peu plus fine mais qui ne peut étre exhaustive dans la mesure ou il existe
une grande diversité d’information pour la caractériser selon qu’on s’intéresse plus a la
qualité des interfaces graphiques, a la rapidité d’exécution, etc.

On nommera contexte d’exécution I’ensemble des caractéristiques de I’environnement dans
lequel une application s’exécute. Le contexte d’exécution peut englober différents facteurs
que 'on peut regrouper en deux grandes catégories : le profil de 'utilisateur et les ca-
ractéristiques logicielles et matériel de la machine, ces derniéres étant composées de : la
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localisation de la machine exécutant le programme, le type de terminal et de ses caracté-
ristiques physiques, la connectivité du réseau, les ressources logicielles, les périphériques
accessibles.

Il n’est pas possible d’en faire une liste exhaustive, car ces informations sont trés nom-
breuses et de nouvelles données peuvent s’ajouter. Les sections suivantes reprennent cha-
cune de ces 5 catégories et en détaillent les caractéristiques afin de mieux cerner le pro-
bléme. Des travaux ont pour objet ’étude et la surveillance de toutes ces données, comme
par exemple SAJE ([SAJ], [LES 03]), modéle dans lequel chacune des ressources est réifiée
et fournit I’ensemble des objets pour les observer. Dans le contexte de la programmation
par composants et particulierement des services techniques, nous nous intéresserons plus
particulierement aux caractéristiques logicielles et matérielles de la machine. En effet, la
plupart du temps, I'utilisateur n’a pas les connaissances, ni le besoin (qu’il aurait pu ex-
primer a travers le profil utilisateur) de gérer les services techniques, ces derniers étant
écrits par des développeurs spécialisés.

La localisation de la machine exécutant le programme

caractéristiques :
— pays, ville, etc
— localisation GPS

De cette localisation peuvent dépendre les données et les services fournis & un utilisateur.
Par exemple, dans une application mobile de proximité |[THI 03], I'acheteur potentiel
recoit des informations sur les biens qu’il désire acquérir et qui sont proches de lui physi-
quement.

Le type de terminal et ses caractéristiques physiques

alimentation

caractéristiques :
— batterie (type, autonomie)
— secteur

Cette donnée est importante surtout pour les assistants digitaux ou les ordinateurs por-
tables qui peuvent alterner entre une alimentation par batterie ou une alimentation sur
secteur. En effet, une utilisation importante du processeur ou des capacités de stockage
peut rapidement épuiser une batterie. Si I'on constate que la batterie restante est faible,
on veillera & ne pas utiliser des services grands consommateurs de temps CPU et d’acces
mémoire.

stockage
caractéristiques :

— différents types de stockage (disque dur, ROM, RAM, Flash)
— capacité,
— espace utilisé,

10
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— vitesse d’accés

Les capacités de stockage d’'une machine a court terme ou a long terme sont détermi-
nantes respectivement pour deux facteurs : la rapidité d’exécution d’un programme et la
capacité de la machine & stocker a long terme des informations (base de données, proxy).
Concernant la rapidité d’exécution, on devra veiller a ce que le temps d’exécution des
services ne devienne pas trop important pour l'usager. Quant a la capacité de stockage,
elle détermine la quantité d’informations qui pourra étre rendue persistante par les ser-
vices, par exemple des données distantes répliquées pour améliorer le temps d’exécution,
un profil utilisateur basé sur des informations qu’il fournit ou sur ses habitudes, etc.

CPU
caractéristiques :

— modéle,
— vitesse,
— charge,
— taille de cache

Les caractéristiques et le taux d’occupation du CPU vont déterminer principalement la
vitesse d’exécution d’'une application. Un service nécessitant trop de travail de la part du
CPU, soit ne fonctionnera pas, soit fonctionnera trop lentement pour que 'utilisateur soit
satisfait. Il faut donc veiller a ce que les services exécutés le sollicitent raisonnablement.

lecteurs
caractéristiques :

- CD,

-~ DVD,

— SmartCard,
— zip,

— ete

La présence ou non de lecteurs conditionne les capacités de stockage d’une machine.
Comme pour le stockage, cette caractéristique déterminera le nombre d’informations po-
tentiellement stockables.

interfaces homme/machine
caractéristiques :

— microphone,

— clavier,

— écran,

— carte son

— carte graphique
— souris, touchpad

11
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Les interfaces de communication sont aussi appelées partie "présentation". C’est d’elles
que dépend notamment l'interface graphique d’'une application. La présence ou non de
ces interfaces de communication va déterminer le niveau d’interaction possible entre 1'uti-
lisateur et sa machine . La carte graphique influence fortement la qualité de rendu des
applications & haut niveau graphique. !

Le réseau

caractéristiques

— Les différentes normes,

— Largeur bande passante
— Bande passante utilisée
— Connexion ou non

Dans le domaine des applications distribuées, les informations sont échangées entre les
modules logiciels a travers les connexions réseau. Ces connexions conditionnent donc la
cohérence et 'efficacité de I'application. La norme de la connexion réseau, sa largeur de
bande passante et sa disponibilité déterminent sa qualité de service : le taux d’erreur,
le taux de déconnexion, taux de transfert, etc. Ces informations sont donc & prendre en
compte dans la conception d'un service. Par exemple, lorsque la qualité du réseau est trop
faible, on doit envisager des solutions qui permettent d’utiliser le réseau le moins possible,
comme la duplication des données.

Les ressources logicielles

caractéristiques

— Bus logiciel
— Type de bus logiciel,
— version

— Multi-thread ou pas,

— Jre.

Pour s’exécuter, les composants logiciels se reposent principalement sur un bus logiciel.
D’autre logiciels, librairies ou ressources logicielles (ex : base de données) sont nécessaires
a I'exécution de certains composants. Leur version peut aussi influer sur leur rapidité ou
les fonctionnalités disponibles.

Les périphériques accessibles

caractéristiques
— imprimante,

— scanner,

1. Ces informations font partie de l’environnement d’exécution des applications, c’est pourquoi nous
les avons mis dans cette classification. Cependant, comme nous ’avons dit précédemment nous ne nous
intéresserons pas particuliérement a la partie présentation et donc & ces données.

12
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— webcam.

Ces informations peuvent étre utilisées pour ajouter de nouvelles fonctionnalités a ’ap-
plication et les adapter au périphérique (ex : ajout d’une interface d’impression).

1.1.2 Contextes d’exécution hétérogénes

L’émergence simultanée des outils informatiques personnels portables et des réseaux
sans fil a considérablement augmenté le nombre de terminaux connectés aux réseaux. Au-
jourd’hui, un utilisateur peut étre connecté en permanence a des applications distribuées
a son domicile ou au travail, en utilisant des ordinateurs puissants, mais également des
ordinateurs portables comme des assistants personnels ou des téléphones mobiles (qui,
bien que connectés au réseau et offrant des capacités de stockage et de traitement, sont
bien moins puissants), ou encore d’autres outils informatiques présents a la maison comme
les terminaux de télévision numérique, les consoles de jeux qui partagent beaucoup de ca-
ractéristiques avec les ordinateurs portables. De plus, il semble que 1’on n’aille pas vers
une convergence de ces outils mais plutot que 'utilisateur préfére avoir plusieurs outils
spécialisés qui peuvent partager les informations.

Le tableau 1.1 présente, pour exemple, les caractéristiques principales de quelques ma-
chines sur lesquelles les applications a base de composants sont susceptibles de fonction-
ner. Les machines décrites dans ce tableau sont représentatives des besoins hétérogénes

ordinateur per- | assistant numérique per- | récepteur numérique de
sonnel sonnel télévision
fréquence 3000 400 800
du CPU
(en MHz)
mémoire 2 Go DDRS- | 64 Mo RAM 32 Mo SDRAM
vive DRAM
type de | ADSL (128Kbps- | IrDA  (9Kbps-115Kbps), | ligne ascendante : ligne
connexion | 8Mpbs) Bluetooth (2Mbps- | téléphonique  classique
réseau 12Mbps), WI-FI (1Mbps- | (56Kbps) ou  ADSL
54Mbps) (128Kbps-10Mbps), ligne
descendante réception
satellitaire ou hertzienne
disque dur | 250 Go 4 Go 20 Go, 16 Mo de mémoire
Flash

TAB. 1.1 — Caractéristiques principales de machines représentatives de [’hétérogénéité des
machines actuelles

en terme de machines, dans les nouvelles applications :

— un ordinateur personnel présent dans les bureaux et les foyers. Grace a sa grande
puissance de calcul et sa bonne connectivité, il permet d’exécuter de nombreuses
applications complexes, utilisant le réseau.

13
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— un assistant numérique personnel (ou PDA) utilisé de plus en plus dans les déplace-
ments. Il est souvent équipé de connection WI-FI, IrDA ou Bluetooth qui permettent
de créer des réseaux spontanés.

— un récepteur de télévision numeérique (ou Set Top Box) déja largement utilisé par
les abonnés de la télévision satellitaire, bientot pour la télévision numérique hert-
zienne. Il permet aussi d’exécuter des applications associées aux émissions ainsi que
d’enregistrer des vidéos ce qui nécessite une grande capacité de stockage.

Il existe une grande disparité entre les caractéristiques de ces différentes machines, que ce
soit en terme de :

— capacité de traitement : dans les exemples, de 400 MHz a 3 GHz pour le processeur
et de 32 Mo a 2 Go pour la mémoire vive

— capacité de stockage de données qui varient entre 16 Mo de mémoire flash pour un
récepteur numérique simple a 250 Go de disque dur pour un ordinateur personnel.

— capacité réseau qui sont vraiment hétérogénes. Elle peut varier en terme de largeur
de bande passante (ex : ADSL de 128 Kbps a 10 Mbps) mais aussi en taux d’erreur
ou en fréquence de déconnexions.

1.1.3 Exemple d’application en milieu hétérogéne

De nouvelles applications destinées a fonctionner sur ces machines hétérogénes sont
de plus en plus développées, elles tirent parti de leurs nouvelles capacités : la facilité
de déplacement, la connectivité des réseaux spontanés, les nouveaux types de connexion
ayant des débits de réception importants ou les interfaces homme/machine plus familiéres
que celles des PC. Pour illustrer notre propos, prenons comme exemple une application de
paris & domicile (voir figure 1.1). Cette application permet & l'utilisateur de consulter les
renseignements nécessaires aux paris (horaires, participants, cotes, etc) et de passer des
paris. Précédemment, nous avons identifié¢ deux situations d’adaptation de I'application &
son contexte d’exécution qui sont présentes dans cette application.

Dans le premier cas, une méme application est déployée sur plusieurs machines, de fa-
¢on indépendante. Ce cas se traduit pour notre application par le fait que I'application
peut étre déployée sur un ordinateur personnel ou sur un récepteur de télévision numé-
rique. L’application déployée sur 'ordinateur personnel est utilisée & la maison avec une
connexion permanente ADSL : I'utilisateur parie quand il le veut car 'application est en
contact permanent avec le serveur de renseignements; les informations disponibles pour
I'utilisateur sont donc a jour et il est aisé d’assurer la sécurité et d’exécuter les tran-
sactions nécessaires a la validation du pari et au paiement. En effet, 'accés aux bases de
données distantes et aux services effectuant des traitements de données est facilité par une
bonne connectivité au réseau. Par ailleurs, cette méme application est déployée sur un
récepteur satellite, grace auquel I'utilisateur consulte les renseignements par voie satellite
et passe les ordres de paris par ligne téléphonique. Ce mode de connexion convient bien &
cette application dans la mesure ou la taille des informations regues (informations sur les
courses) est importante comme celle de la bande passante descendante (réception satel-
litaire) et celle envoyée (validation de pari) est faible comme celle de la voie ascendante
(ligne téléphonique).

14
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FiG. 1.1 — Exemple d’application en contexte hétérogene

Dans le second cas, 'adaptation se fait lors d’'un changement de contexte d’une appli-
cation. Dans notre exemple, 'application de paris est déployée sur un PDA qui posséde
une connexion WI-FI. Dans ce cas, le contexte alterne entre des périodes de connexion
et déconnexion avec un PC (son ordinateur personnel ou celui du PMU). Concernant
la consultation des données, lorsque le PDA est synchronisé avec un PC, le programme
consulte les données qui sont disponibles sur le serveur de données distant puis il les
duplique sur le PDA. Ainsi, lorsque I'utilisateur déconnecte son PDA du réseau, il peut
consulter les derniers renseignements dupliqués et préparer ses paris. Lors d’'une future
synchronisation, 1'utilisateur pourra passer ses paris aprés que le programme ait préa-
lablement vérifié que les cotes n’ont pas changé depuis la derniére synchronisation. Les
données du paris sont mises a jour si nécessaire et le pari est alors passé avec les conditions
de sécurité nécessaires.

Les caractéristiques de I’environnement influencent notamment la vitesse d’exécution et la
fréquence des pannes d’une machine. En conséquence, les applications écrites sous forme
de composants pour fonctionner sur des serveurs ne sont plus adaptées. Pour développer
des applications portables sur ces terminaux, il devient nécessaire de prendre en compte
I’hétérogénéité de leurs caractéristiques. Pour cela, il est nécessaire de concevoir des ap-
plications adaptables.
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1.1.4 Adaptabilité

Une définition générale de I'adaptabilité est "la qualité de ce qui est adaptable", ce
qui est adaptable étant "ce qui peut s’ajuster a des conditions particuliéres ou nouvelles".
Une définition dans le domaine des systémes distribués est que "l’adaptation est [’opéra-
tion qui consiste a apporter des modifications a un logiciel ou a un systéeme informatique,
dans le but d’assurer ses fonctions et, si possible, d’améliorer ses performances, dans un
environnement précis d’utilisation" |gral.

Selon le moment ou 'adaptation intervient (conception, déploiement, exécution) et
qui 'opére, on distingue différents types d’adaptations :
— l'adaptabilité statique : elle intervient avant l’exécution (pendant la conception ou
le déploiement),

— l'adaptabilité dynamique : elle intervient tout au long de ’exécution,

— l'adaptabilité ayant des connaissances sur son environnement d’exécution : c’est la
plate-forme elle-méme qui fournit les renseignements nécessaires a ’adaptation lors
du déploiement,

— Dauto-adaptabilité : elle est initiée par le systéme lui-méme.

L’adaptabilité statique et dynamique s’excluent. Un systéme ayant des connaissances sur
son environnent d’exécution peut étre adapter dynamiquement ou statiquement. Un sys-
téme capable de s’auto-adapter a des connaissances sur son environnement qui lui per-
mettent de faire des choix d’adaptation, il peut étre statique ou dynamique. Lorsqu’on
parle d’auto-adaptation, on sous-entend fréquemment qu’il s’agit d’auto-adaptabilité dy-
namique. Un systéme qui n’est pas auto-adaptable peut étre adapté par un intervenant
extérieur : un opérateur humain ou un autre systéme.

L’adaptabilité statique convient & des systémes déployés dans des environnements particu-
liers mais n’évoluant pas ou peu pendant 'exécution du systéme [BRU 0lal, par exemple
dans un environnement ayant un CPU, une taille mémoire particuliére.

L’adaptabilité dynamique convient aux systémes déployés dans des environnements d’exé-
cution évoluant lentement, par exemple un systéme ou la place mémoire libre diminue
lentement & cause du nombre d’informations stockées de plus en plus grand.
L’auto-adaptabilité peut étre trés avantageuse dans certains environnements trés dyna-
miques tels que les réseaux mobiles ou la qualité de transport est versatile. Mais passer
de l'adaptabilité statique & I'auto-adaptabilité implique une perte de performance dans
la mesure ou elle alourdit le travail qui incombe au systéme : avoir une connaissance de
I’environnement d’exécution et effectuer les adaptations.

Enfin on peut distinguer deux grandes fagons d’adapter le code [MCK 04] :

— adaptation comportementale : au sein du code lui méme, en le paramétrant on
modifie son comportement;

— adaptation architecturale : entre les modules logiciels que 'on réassemble en chan-
geant les liaisons.

C’est souvent 'adaptation architecturale qui est choisie car elle ne demande pas d’avoir
de connaissance du comportement interne du composant. Avec les modéles & composants
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hiérarchiques on a une certaine convergence des deux types d’adaptation car le compor-
tement d'un composant et sa composition sont en grande partie en correlation.

1.1.5 Conclusion

Les serveurs d’entreprise et les ordinateurs mobiles et communicant a des réseaux sans
fil, fournissent aux nouvelles applications des environnements d’exécution hétérogénes.
Afin de préciser le probléme, nous avons défini la notion de contexte d’exécution comme
étant ’ensemble des caractéristiques de ’environnement d’exécution de ’application dont
nous avons donné une liste non exhaustive. Ce contexte d’exécution peut grandement
varier d'une machine a I'autre, selon les contraintes économiques, la portabilité, ou encore
le type du réseau environnant. Nous avons détaillé I’exemple d’une application de pari a
domicile développée sous la forme de composants. Nous avons vu que cette application,
déployée sur les différentes machines pouvait adopter un comportement différent, tirant
parti des informations environnantes, de la capacité du réseau, etc. Pour avoir une ap-
plication, comme celle décrite ci-dessus, c’est-a-dire adaptée a son environnement, il est
nécessaire de choisir un modéle de conception et de développement qui permet de gérer fa-
cilement la distribution de 'application et facilite son évolution. Le modéle & composants,
que nous présentons dans la section suivante, a de tels caractéristiques.

1.2 Modéle & composants : étude de 'adéquation aux
nouvelles applications distribuées

En corrélation avec la diversification des terminaux (terminaux mobiles, récepteurs de
télévision numérique, consoles de jeux, etc), on constate une multiplication d’applications
exploitant leurs nouvelles capacités (mobilité, interfaces homme/machines conviviales,
etc). Comme nous 'avons vu pour l'exemple de la télévision numérique ou celui de 1'ap-
plication de paris a domicile, on aimerait proposer un intergiciel qui permette a tous les
intervenants de I’application (fournisseur de contenu, développeur de 'application, diffu-
seur, etc) de coopérer autour d’architectures réseaux et matériels hétérogénes.

Nous allons montrer que la programmation orientée objet, jusqu’ici utilisée, ne suffit
plus au développement rapide d’applications hautement distribuées et siires. Le modéle
a composants semble I'un des mieux adaptés a ce genre d’applications : il préconise la
conception modulaire de "application, facilitant la réutilisabilité et I’exécution distribuée
de 'application. De plus, les plate-formes & composants fournissent des services techniques
qui apportent une meilleure qualité de service sans alourdir le développement de 1'appli-
cation.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord caractériser le type d’application ciblé par
notre travail. Ensuite, nous introduirons les concepts de la programmation par compo-
sants et nous étudierons différentes implantations de ce modéle. Enfin, nous nous attarde-
rons sur un des concepts familiarisé par la programmation par composants : les services
techniques.
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1.2.1 Caractéristiques des nouvelles applications distribuées

Grace a lefficacité récente des nouveaux terminaux mobiles et des réseaux qui les
relient, de nouvelles applications sont identifiées: les applications temps-réel, les applica-
tions multimedia, les applications hautement distribuées ou les applications mobiles.
Exemple particuliérement représentatif de ces nouveaux types d’applications, les "ap-
plications de proximité" ([HéR 02| et [THI 03]) ont pour but de proposer des services
dépendant de la localisation de l'utilisateur, dans des réseaux trés mobiles : par exemple,
acheter un bien proche de I'utilisateur, recevoir ou échanger des informations le concer-
nant afin d’effectuer son choix.

Les applications ciblées par notre travail sont a la croisée de deux grands types d’appli-
cations :

— les applications d’entreprise (en anglais : corporate computing) : ces applications
sont déployées sur des terminaux trés ciblés, elles sont fixes, stires et rapides d’uti-
lisation. La complexité et la taille importante du code développé impliquent un
temps de vie assez long. Elles sont écrites selon le modéle trois tiers, amélioration
du modele client/serveur décrit dans [ORF 99|. Une application développée selon
ce modele est constituée de trois parties : une partie client sur le terminal qui ef-
fectue la présentation des résultats, une partie logique applicative qui effectue un
traitement sur les données stockées dans des bases de données, une troisieme partie
regroupant les bases de données.

— les applications de 'informatique ubiquitaire (en anglais : ubiquitous ou pervasive
computing) : elles sont déployées sur de nombreux terminaux, légéres, migrent faci-
lement et sont facilement et dynamiquement découvertes par leurs utilisateurs, elles
ont un temps de vie assez court. Dans de nombreuses applications destinées aux en-
vironnements mobiles et hétérogénes, des réseaux pair a pair ou une variante de ce
modeéle - le pair & pair hybride - remplacent de plus en plus souvent les architectures
classiques Client/Serveur. Dans ces réseaux, les différents participants de 'applica-
tion n’ont pas de role prédéfini : ils peuvent successivement passer du role de client
a celui de serveur, pour fournir soit des données, soit des services applicatifs. Ainsi
le role d'un terminal ne dépend pas uniquement de ses caractéristiques en terme de
connexion et de puissance de calcul. Chaque participant de l’application (ou pair)
expose aux autres participants les données et services qu’il veut partager. Lors d'un
échange de données ou de services, le participant intéressé prend spontanément le
role de client, le participant fournisseur des données ou des services prend le role
de serveur. Le probléme rencontré est alors que ’application n’est pas forcément
congue pour prendre en compte les particularités de ces machines qui jouent le role
de serveur. Ce type d’application regroupe les Web services, les applications pair a
pair, etc.

Ces nouvelles applications ont les fonctionnalités des applications ubiquitaires et la qualité
de service des applications d’entreprise. Elles ont pour avantage de pouvoir étre exécutées
dans de nombreux environnements d’exécution, méme trés contraints; elles ont un temps
de développement trés court; elles sont trés fiables.

Ces avantages en terme de qualité de service pour I'utilisateur impliquent du point de vue
de la programmation de nombreuses contraintes.
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En effet, comme les applications ubiquitaires, elles sont déployées dans des environne-
ments d’exécution extrémement distribués, trés sujets aux pannes et aux problémes de
localisation d’informations et de services.

De plus, concernant le temps de développement, ces nouvelles applications ayant les mémes
fonctionnalités que les applications ubiquitaires, on peut donc espérer qu’elles aient un
temps de développement similaire. Or, on constate que 50% des applications mobiles dé-
veloppées en 2002 étaient obsolétes a la fin de la méme année, ce qui traduit bien le peu
de temps alloué pour développer ce genre d’application.

Enfin, comme pour les applications d’entreprise, les applications visées doivent étre stires
et fiables. En effet, ces applications permettent des traitements sensibles tels que les vi-
rements bancaires ou des échanges de données personnelles.

1.2.2 Un modéle de développement pour les nouvelles applica-
tions distribuées : le modéle & composants

La taille, la complexité et les contraintes d’adaptation & ’environnement d’exécution

de ces applications grandissant, la programmation orientée objet, bien que représentant
une grande avancée par rapport a la programmation procédurale, ne suffit plus. On a
besoin d’'un modéle prenant en compte ’ensemble du cycle de développement de 1’appli-
cation, facilitant le développement, la réutilisation et l'intégration des applications dans
des systémes distribués et hétérogeénes. L'un des modéles répondant a ces attentes est le
modéle & composants : il permet de construire une application robuste en assemblant des
briques logicielles.
Aprés étre revenus briévement sur la programmation orientée objet, nous détaillerons les
buts de la programmation par composants, ses concepts et les différentes solutions im-
plantant ce modele. Nous nous attarderons particuliérement sur les services techniques,
fournis de fagon transparente aux composants par la plate-forme, car ils sont au coeur de
notre travail.

Programmation orientée objet

Au cours des derniéres décennies, la programmation orientée objet (POO) s’est mon-
trée étre un paradigme puissant pour la réalisation d’applications évolutives et a grande
échelle. Elle nous fournit les abstractions nécessaires a la représentation modulaire des élé-
ments du probléeme modélisé par le programme. Selon le principe d’encapsulation, chaque
¢lément apparait sous la forme d’un objet possédant des données (représentées par les at-
tributs) et des opérations accessibles a travers des interfaces (les méthodes). Ce principe
garantit la " bonne " manipulation des objets. Les objets ayant des caractéristiques et des
comportements en commun sont les instances d’une méme classe, moule de conception
permettant la réutilisation. La POO introduit deux autres concepts : le polymorphisme
(permet & deux objets de partager une méme interface sans toutefois I'implanter de la
méme fagon) et 'héritage (permet de spécialiser et d’étendre classes et interfaces).

Si la POO permet une meilleure modularité et réutilisabilité que la programmation pro-
cédurale, grace notamment aux concepts de classe et d’interface, ces caractéristiques ne
s’étendent pas aux objets. En effet, il est difficile d’adapter un objet & son environnement
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en lui apportant des services tels que la persistance ou la distribution car la POO ne
préconise pas la séparation des aspects qui vise a dissocier les services réalisés par 1’ap-
plications des propriétés ou aspects extra-fonctionnels. Par conséquent, la dispersion du
code transversal aux applications est favorisée. Ainsi, lorsqu’on veut ajouter la persistance
a un objet, il faut modifier son implantation, ce qui est d’autant plus difficile pendant
I'exécution. Enfin la POO ne propose pas d’outils et de mécanismes pour exprimer et
implanter les associations ou composition d’objets. Les appels de méthodes sont donc
éparpillés dans le code, les réassemblages sont donc fastidieux.

Buts de la programmation a base de composant

Paradigme introduit dans les années 90, la programmation a base de composant
([HEI 01], [SZY 02], [RIV 00]) a pour but d’améliorer la réutilisabilité, la streté, la flexi-
bilité des applications. Pour cela, elle se base sur la notion de composant et par la méme la
notion de composition ou d’assemblage. Elle propose de concevoir une application comme
un assemblage de briques logicielles pré-fabriquées.

D’aprés Councill et Heineman dans [HEI 01|, le but de l'ingénierie logicielle basée com-
posant (CBSE) est de "créer des assemblages précis de composants bien documentés, de
qualité et dignes de confiance". Ainsi les auteurs soulignent le fait que ce type de concep-
tion s’intéresse non seulement aux phases de développement du composant mais aussi
de sa phase de conception, de modélisation (basée sur des outils de conception, outils
visuels, UML, Model Driven Architecture de 'OMG) et d’assemblage (basée la plupart
du temps sur des langages de description, ADL en anglais) qui sont confiés & des spécia-
listes. De cette facon, la réutilisation de composants fiables est facilitée. Certains modéles
permettent méme le réassemblage, pendant 1’exécution, des composants, ce qui permet
d’adapter les applications.

Szypersky, dans [SZY 02|, met en évidence I'aspect économique de la programmation a
base de composants. Il décrit un composant logiciel comme permettant la réutilisation
pratique de "parties" logicielles et 'amortissement d’investissements sur plusieurs appli-
cations. Pour lui, la programmation par composants permet de concevoir les applications
comme une composition de composants achetés, génériques, économiques, rapidement in-
tégrables, développées par des spécialistes du domaine, donc stires avec des composants
développés expressément pour 'application particuliére. Ces derniers sont plus chers, plus
long a développer mais complétement spécifiques a ’application.

Concepts de la programmation a base de composants

Si, comme nous ’avons vu précédemment, I'ingénierie logicielle orientée composant est
bien entendu basée sur les notions de composants et d’assemblage, un ensemble d’autres
concepts communs aux différents modéles & composants peut aussi étre distingué (no-
tons qu’ils ne sont pas forcément tous implantés par les modéles) : interface, conteneur
et services techniques qui sont liés a la séparation de la logique applicative et du code
technique, introspection.
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Définitions de la littérature Il existe de nombreuses définitions d’un composant,
que l'on pourra notamment retrouver dans [SZY 02|, elles varient selon 1’approche, de la
définition générale d’'un composant applicable & n’importe quel domaine d’ingénierie & une
définition trés technique ou le composant s’apparente pratiquement & un processus. Les
définitions auxquelles nous nous reportons sont indépendantes d’un modeéle particulier et
font ressortir les particularités du domaine de I'ingénierie logicielle.

Dans [HEI 01], Councill et Heineman donnent les définitions suivantes :

— Un composant logiciel est un élément logiciel qui se conforme au modéle a compo-
sants et peut étre indépendamment déployé et composé sans modification selon un
standard de composition.

— Un modéle a composants définit des standards spécifiques d’interactions et de com-
position. Une implantation de modele a composants est dédiée a un ensemble d’élé-
ments logiciels exécutables requis pour supporter [’exécution de composants qui se
conforment au modéle a composants.

— Une infrastructure de composants logiciels est un ensemble de composants logiciels
interagissants cong¢us pour qu’un systéme logiciel ou un sous-systeme construit en
utilisant ces composants et interfaces satisfasse clairement les spécifications de per-
formance définies.

Ces définitions mettent en évidence la distinction qu’il est nécessaire de faire entre
un composant logiciel, son modéle & composants et I'infrastructure sous-jacente. Notons
que dans cette partie, nous définissons tout d’abord la notion de composant ainsi que ses
propriétés, puis nous discutons des différents modeéles & composants existants, ainsi que
de leurs implantations.

Dans cette définition du composant logiciel, les termes "indépendamment déployés" nous

attributs
configurables

composant

saluinoy
saoeiaul
sasinbal

saoeiaul

interactions avec
I'infrastructure

Fi1G. 1.2 — Vue extérieure d’un composant

rameénent au fait que le composant est un modéle logiciel au déploiement autonome, il
n’est donc pas nécessaire d’avoir des connaissances sur le comportement interne des autres
composants pour le déployer; cependant, il est assemblé ou " composé" avec d’autres com-
posants selon des régles prédéfinies par le standard. Dans la définition d’une infrastructure
de composants logiciels, les auteurs introduisent la notion de "performance", une interface
est vue comme un contrat entre le composant client et le composant serveur, garantissant
une certaine qualité de service. Une interface regroupant plusieurs méthodes, 'interface
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requise par un composant client est un sous-ensemble de 'interface fournie par le com-
posant serveur (voir figure 1.2). Communément, on distingue deux types d’interfaces :
synchrones et asynchrones. En mode asynchrone, les échanges entre composants sont non
bloquants et se font par l'intermédiaire d’une "boite aux lettres" : MOM ou "message
oriented middleware".

La définition d’un composant logiciel donnée par Szyperski dans [SZY 02] est : "Un
composant logiciel est une unité de composition avec des interfaces spécifiées contractuel-
lement et des dépendances de contexte explicite. Un composant logiciel peut étre déployé
indépendamment et est soumis & la composition par une tierce partie." Comme dans la dé-
finition précédente, 'auteur souligne a la fois les aspects techniques d’un composant avec
la notion d’interface, de dépendance au contexte explicite (qui se traduit sur la figure 1.2,
par la notion d’interaction avec I'infrastructure), mais aussi les aspects économiques avec
la séparation des métiers, le développement et le déploiement/composition étant faits par
deux parties différentes.

Compléments Les définitions que nous avons extraites de la littérature sont des dé-
finitions trés générales du composant. On y retrouve la notion d’unité de déploiement
indépendant, la notion d’assemblage selon des standards définis dans le modeéle. Néan-
moins, nous identifions deux notions importantes que nous aimerions voir apparaitre dans
la définition d’'un composants : la notion d’instance de composant et la séparation de la
vue interne de la vue externe d’'un composant.

En effet, les définitions étudiées plus avant ignorent la distinction a faire entre composant
et instance de composant qui est similaire a celle faite entre une classe et un objet. Une
instance de composant est obtenue a partir d’'un composant, dont on peut dire qu’il est le
moule. Une instance de composant a un état, fonction des valeurs de ses attributs et de son
cycle de vie. Elle peut étre partagée par plusieurs applications et plusieurs instances d’un
méme composant peuvent cohabiter dans une application. Cette simplification est sou-
vent faite pour alléger le discours. Néanmoins rétablir cette distinction permet de mieux
comprendre les différents types de réutilisation possible (réutilisation d’un composant ou
d’une instance de composant), le partage de composants entre différentes applications,
etc.

De plus, ces définitions assez générales ne font pas de distinction entre la vue interne et la
vue externe du composant, en effet, on n’y fait pas allusion au "contenu" du composant
mais 1'on définit sa vue externe. En réalité, un composant expose une ou plusieurs vues
externes de lui méme correspondant aux différents usages que 1’on peut en faire. Les vues
externes d’'une instance de composant sont offertes par le conteneur qui encapsule I'ins-
tance et permet 1'utilisation de la logique applicative (le contenu) a travers des interfaces.
Dans les modeéles & composants actuels, la notion de conteneur n’apparait explicitement
souvent qu’au moment du déploiement des instances. En effet, les conteneurs des diffé-
rents services techniques ne différent que par les politiques des services techniques qu’ils
fournissent aux composants qui sont décidées au moment du déploiement. On les associe
donc aux instances de composant. Un conteneur fournit les mécanismes d’interception
des appels de méthodes faits sur les composants a travers leurs interfaces, que ce soit des
appels entrants ou des appels sortants. De plus, ils fournissent des interfaces, parfois pas
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explicitement déclarées par le développeur, qui permettent au systéme de connaitre et mo-
difier I’état d’une instance de composant (la valeur de ses attributs, son contenu, etc). Il
est alors capable d’offrir ces informations & I'infrastructure sous-jacente afin qu’elle puisse
manipuler le composant. Les appels de méthodes interceptés sont réifiés par le conteneur
a travers l'utilisation des différents services techniques.

Un composant et ses instances ont bien entendu les mémes interfaces. Une interface re-
groupe un ensemble d’opérations; c’est un contrat implicite entre le fournisseur qui im-
plante l'interface et le client qui I'utilise. Ainsi, deux instances de composants interagissant
a travers une méme interface ignorent le fonctionnement 1'un de I'autre. Une vue interne,
cachée a ses utilisateurs, révéle un contenu plus complexe qui peut étre basé sur des ob-
jets, des bases de données, etc. Dans certains modéles, dits hiérarchique ou récursifs, un
composant peut lui méme étre composé d’autres composants.

Services techniques

Techniquement, les composant s’exécutent souvent au dessus d’'une couche appelée

bus logiciel. Ce terme générique regroupe les courtiers d’objets (en anglais Object Re-
quest Broker ORB) et les bus de message (en anglais Message Oriented Middleware,
MOM), qui fournissent des mécanismes nécessaires aux appels a distances d’objets, res-
pectivement synchrones et asynchrones. Le bus logiciel permet de cacher la distribution
et I’hétérogénéité d’implantation des objets.
Le bus logiciel fournit donc notamment le service de distribution mais aussi d’autres
"services techniques". Fournis par I'intermédiaire du conteneur, les services techniques
facilitent le travail de développement d’un composant. Ils apportent aussi a la plate-forme
une plus grande qualité de service.

Définition La notion de service technique (encore appelé service non-fonctionnel) est
apparue de fagon claire dans les spécifications des modéles & composants métiers (voir
figure 1.3). Elle découle du principe de séparation du code fonctionnel du code non-
fonctionnel : le développeur de composant se focalise sur la logique applicative de 'appli-
cation et laisse a la plate-forme le soin de fournir de fagon plus ou moins automatique un
ensemble de services qui apportent une meilleure qualité de service a I’application globale.
D’aprés [KIN 02| le code applicatif est le code quun développeur moyen sait écrire. Par
opposition, un service technique est un service assez complexe a implanter pour qu’on en
laisse le développement a un spécialiste du domaine et dont 1'utilisation peut apporter
une meilleure qualité de service & un grand nombre d’applications.

Les services techniques sont fournis avec la plate-forme a base de composants. Ils sont
utilisés par les conteneurs des composants lors des invocations de méthode (entrantes
ou sortantes). Leur utilisation intervient avant l’exécution de la méthode et aprés. Par
exemple, avant l’exécution d’une méthode, le service de sécurité peut effectuer une au-
thentification, le service transactionnel peut démarrer une transaction. Aprés I'exécution
d’une méthode, le service transactionnel peut effectuer une validation de la transaction
ou un abandon (selon que I'exécution de la méthode s’est bien passée ou non).
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F1G. 1.3 — Services techniques dans les modeéles a composants métiers

Classification des services techniques En parcourant les spécifications des modéles
a composants, on peut identifier un certain nombre de services techniques. Ils sont com-
munément regroupés en 4 grandes catégories :
— les services d’interaction : ils décrivent les interactions entre les composants. Ce
sont le service de distribution, le service de transport synchrone ou asynchrone.
— les services de cycle de vie : ils permettent de gérer et de trouver les instances
de composant. Ce sont les services de gestion de cycle de vie, de nommage et de
courtage.

les services d’information : ils sont liés a la persistance et au traitement des données.
Ce sont les services de persistance, de sécurité et de transaction.

— les services de gestion de qualité de service : ils assurent un niveau de fonctionnement
minimal du systéme et sont totalement intégrés dans la plate-forme. Ce sont les
services de tolérance aux pannes, synchronisation, équilibrage de charges.

Cette liste est non exhaustive, elle présente les grandes catégories de services techniques.
Chacun de ces services peut regrouper plusieurs fonctionnalités, par exemple, le service
de sécurité fournit un mécanisme d’authentification, de cryptographie, etc. Dans la partie
suivante, nous présentons les implantations majeures du modéle & composants. Les plates-
formes décrites ne fournissent pas toutes les mémes services techniques. Pour chacune,
nous reviendrons sur les différentes solutions en terme de services techniques.

1.2.3 Modéles & composants et leurs implantations

La classification des modéles a composants est dictée par la modélisation trois tiers des
systémes d’information. Ainsi on distingue couramment deux grands types de modéles &
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composants : les modeéles a composants de présentation (ex : JavaBeans) et les modéles
a composants métiers (ex : EJB, CCM, .NET), la partie donnée étant gérée par les
services techniques des composants métiers. Cependant, un troisiéme type de composants
est récemment apparu : les modéles & composants qu’on pourrait dénommer "génériques"
(ex : Fractal, ArcticBeans, Avalon).

Composants de présentation

Les modéles de composants de présentation sont principalement dédiés au développe-
ment rapide d’interfaces graphiques et n’implantent pas les notions de conteneur. Le re-
présentant principal de ce type de modeéle est le modéle des JavaBeans ([jav], [DEM 03]) :
principalement dédiés aux applets et aux applications cété client en Java, ils sont connec-
tés dynamiquement sur un modéle d’émetteur/récepteur d’événements et garantissent les
propriétés de persistance, d’introspection et de configuration. Ces composants sont déve-
loppés selon un moule assez restrictif mais qui permet de les manipuler facilement avec
des outils visuels. Ce type de modéle ne nous intéresse pas particuliérement, dans la me-
sure ol nous nous intéressons plutot a la partie "logique applicative" et a I’extension de
I'utilisation des services techniques dont ce type de composants ne fait qu’une utilisation
limitée.

Composants meétiers

Les composants métiers sont des composants logiciels gros grain, destinés aux sys-

témes d’information distribués. Afin d’en faciliter le développement, la distribution et la
réutilisation de ces composants, leur conception sont basées entre autres sur le principe de
séparation code applicatif ( ou fonctionnel) du code technique (ou non-fonctionnel). Cela
se traduit par le fait que lors de ’exécution d’une méthode d’'un composant, des services
techniques tels que la distribution (ORB pour les communications synchrones ou bus a
message pour les communications asynchrones), la persistance, la sécurité et d’autres sont
mis en ceuvre par l'intermédiaire du conteneur de fagon transparente. Ce code technique
étant développé a part du code applicatif et étant manipulé par le conteneur, I’application
écrite par le développeur ne contient pas ou peu de code relatif & ses services.
On distingue principalement trois modéles & composants métiers les plus utilisés dans I'in-
dustrie : EJB, CCM et .NET. Chacun de ces modeéles correspond & une vision particuliére
de la programmation : les composants Corba Component Model (CCM) de 'OMG sont
destinés au développement d’applications a grande échelle et fiables pour les entreprises.
Les composants Entreprise JavaBeans (EJB) de Sun proposent une solution pour un dé-
veloppement rapide d’applications déployées sur Internet. Quant aux composants .NET
de Microsoft, ils permettent de développer des applications "de bureau".

Enterprise JavaBeans de Sun La spécification des EJB définie par Sun ([EJBO1],
[MON 01]) autour des technologies Java a de nombreuses implantations aussi bien com-
merciales qu’en libre source : JonAs [jon|, JBoss [JBoa|, BEA WebLogic, IBM WebSphere,
Oracle9iAS, etc. En effet, la spécification EJB ne précise par la maniére d’implanter un
composant mais plutdét un moule de conception utilisé par le développeur pour définir des
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blocs fonctionnels et des interfaces précises. Le composant obtenu est réutilisable dans
n’importe quel environnement Java et configurable de fagon limitée mais simple selon
I’environnement : il est possible de définir la politique de certains services techniques au
moment du déploiement. La gestion de ces services techniques est déléguée au conteneur
du composant qui repose sur un serveur EJB (souvent dans les implantations le conteneur
et le serveur ne sont pas distincts).

Ainsi, le modéle EJB définit peu d’abstraction, il fournit plutét une solution fermée (en
Java avec un nombre limité de services techniques) mais facile et rapide a implanter pour
des applications spécifiques tels que les applications de commerce électronique.

CORBA Component Model de 'OMG  Les implantations du modéle CCM [CCM99|
ne sont pas nombreuses : OpenCCM , EJCCM et MicoCCM. Le modéle CCM définit beau-
coup plus de concepts abstraits et prend en compte le cycle de vie entier du composant,
de la conception a 'exécution en distinguant :
— modeéle abstrait qui définit la notion de composant et 'indépendance entre la des-
cription des interfaces et I'implantation dans divers langages de programmation),
— modeéle de programmation qui décrit entre autres un langage de description des
propriétés techniques,
— modéle de déploiement qui permet de décrire assemblage et déploiement ainsi que
de fournir des outils d’administration,
— modeéle d’exécution qui définit le comportement du conteneur.

Ce modéle repose sur la plate-forme CORBA de 'OMG pour la gestion des requétes et
pour les autres services techniques qui sont plus nombreux que dans le modéle EJB.

Ce modéle offre une solution abstraite de haut niveau, dont de nombreux concepts sont
réutilisables pour n’importe quel type de composants. II définit une solution moins spéci-
fique que celle fournie par les EJB, avec notamment des conteneurs de composants plus
"génériques". Cependant les implantations de ce modéle sont trés récentes et ne four-
nissent pas toujours toutes les fonctionnalités attendues. De plus, ce modéle ne fournit
pas de guide strict pour la conception de composants, ce qui ne facilite pas forcément le
travail de développement.

.NET de Microsoft Derniére génération de composants Microsoft initialement destinés
au développement d’applications sous le systéme d’exploitation Windows, les composants
NET (|[THA 01]) définissent un modéle indépendant de ’OS qui devrait permettre leur
implantation sous d’autres environnements, tels que Linux, grace notamment a 1'utilisa-
tion de CLR (common language runtime), intégrant les différents standards du domaine
(http, XML, SOAP, WSDL, UDDI). Ce modéle vise & unifier la programmation des pro-
duits "de bureau" et les services Internet ainsi que les produits destinés aux serveurs
vendus par Microsoft. Un composant .NET a accés aux services fondamentaux de la
plate-forme tels que le service d’authentification .NET Passport, la gestion des exceptions
ou un service d’alerte.

Services techniques dans les modéles métiers Dans les modéles & composants dé-
crits ci-dessus, les services techniques gérés par le conteneur sont en nombre limité et leurs
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EJB CCM NET
transaction JTA / JTS OTS / Concurrency | MTS
Service
persistance JDBC / JCA / JDO | Persistent State Ser- | ADO .NET
vice
nommage / courtage | JNDI Naming Service / Tra- | LDAP / UDDI
ding Service
sécurité authentification / au- | Security Service Passport
torisation
événements JMS Event Service service intrinséque

TAB. 1.2 — Services techniques dans les modeéles a composants métiers

API sont strictement définies (voir tableau 1.2) : les EJB utilisent les services spécifiés
par Sun, les composants CCM réutilisent les services de CORBA (ex : transaction, sécu-
rité, persistance, tolérance aux fautes, etc) et les composants .NET intégrent les services
techniques des services web ainsi que de nouveaux services développés par Microsoft de
facon spécifique. Malgré I'utilisation de services reposant sur les mémes concepts et parfois
les mémes modéles, les plate-formes n’utilisent pas les mémes implantations ni les mémes
API. Pour certains services techniques, il n’est possible de choisir ni 'implantation, ni la
politique. Cependant une certaine liberté est tout de méme laissée au déployeur de l'ap-
plication dans la mesure ou il peut définir, dans un cadre strict, les besoins du composant
en terme de service technique. Il peut le faire de deux facons : choisir parmi des types pré-
définis de composants ou choisir au moment du déploiement la politique d’un service. Par
exemple, un composant EJB peut étre session, entité ou message. Ses services techniques
ne sont pas gérés de fagon similaire (ex : un composant session n’est pas persistant). De
plus, un serveur EJB fournit :

— un service transactionnel : lui aussi associé a tous les composants, ce service fournit
uniquement des transactions simples. Ce service est implanté de fagon spécifique
par le fournisseur de la plate-forme (en anglais "vendor") dans le conteneur du com-
posant, il n’est donc généralement compatible qu’avec un moniteur de transaction
particulier. Le développeur choisit si une transaction doit étre associée a ’exécution
de ce composant ou pas.

— un service de persistance : le développeur définit si ce service est géré par lui méme
de fagon explicite dans le code ou par le conteneur du composant;

— un service de nommage et courtage : le service de nommage permet de retrouver
grace a son nom symbolique un composant, qu’il s’exécute ou non sur la méme
JVM (Java Virtual Machine). Le service de courtage fournit un service équivalent
en prenant toutefois comme parameétre les propriétés du composant. On peut faire
une analogie entre le service de nommage et de courtage avec respectivement les
pages blanches et les pages jaunes de I'annuaire téléphonique.

— un service de sécurité : associé a tous les composants, il fournit les modéles d’authen-
tification et d’autorisation préconisés par le kit de développement Java 1.2 (JDK1.2).
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— service de gestion de cycle de vie : une implantation basique de ce service est fournie
avec la plate-forme. Le développeur a la possibilité de le modifier : il peut ajouter
des états et modifier les régles de passage d'un état & un autre. Ceci doit toutefois
étre fait au moment du développement du composant.

— un service de gestion des évenements : utilisé spécifiquement pour invoquer de fa-
¢on asynchrone les "message-driven beans", il repose sur JMS qui définit une norme
pour I’échange de messages. Ce service garantit la bonne délivrance des messages,
leur durabilité ainsi que la gestion des problémes réseaux sous-jacents. Enfin, 1'utili-
sation de JMS permet une bonne interopérabilité avec les MOMs (Message Oriented
Middleware).

On retrouve le méme type de solution dans .NET et CCM que dans les EJB. Par exemple,
pour le service de transaction, ces modeéles laissent toujours le choix au développeur de
I’application entre les transactions gérées par lui-méme ou gérées de fagcon automatique
par le conteneur, la premiére solution étant moins cotiteuse en terme de temps d’exécution
mais plus difficile de conception.

En conclusion, pour la plupart de ces services, le développeur exprime de fagon explicite
ses préférences dans des fichiers de déploiement. Cependant, ces personnalisations sont
limitées : il n’a pas le choix du modéle ou de la version du service technique.

Composants génériques

Un nouveau type de modeéle a composants émerge. On peut qualifier les modéles de ce
type de modeéles & composants génériques car ils ont pour but initial de fournir des compo-
sants pour la conception et le développement & la fois d’intergiciels, d’applications d’entre-
prise et de services web. Des modeéles tels que Fractal (|[BRU 04], [Fral), Avalon (|ava]) ou
ArcticBeans (JAND 01|, [KAR 03]) résultent du retour d’expérience des premiers modéles
a composants industriels. En effet, la conception a base de composants ayant eu du succes
dans ce domaine, on a voulu I’étendre & un nouveau domaine, celui des intergiciels ainsi
que proposer une solution unifiée pour les applications. Pour cela, on a défini des modéles
fournissant plusieurs niveaux d’abstraction et implantant la notion de conteneur ouvert.
Ainsi, ces modéles fournissent des composants a plusieurs niveaux de complexité, plus évo-
lutifs grace une grande flexibilité du conteneur. Ainsi, potentiellement, on peut définir une
large gamme de composants : allant initialement des composants basiques, petits grains,
sans services techniques, légers a exécuter et donc adaptés a la conception d’intergiciels
jusqu’aux composants métiers, gros grains, avec services techniques. De plus, ces modéles
introduisent la notion de composants hiérarchiques : composants qui se composent eux
mémes d’autres composants. Par extension, on peut concevoir des composants applicatifs
métiers, utilisant des composants techniques plutot légers. Cependant le développement
de composants métiers n’étant pas le but premier de ces modéles et ces derniers étant
trés récents (par exemple le modéle Fractal date de janvier 2002), il n’existe pas dans la
hiérarchie de composants proposée de tels composants. Si ces modéles sont bien adaptés,
de par leur conception, a évoluer vers les composants métiers, il reste donc beaucoup de
travail autour de la définition de I'utilisation et de la gestion des services techniques.
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Fractal Le but du modéle & composants Fractal ([Fra], [BRU 02]) est d’offrir un cadre
architectural global pour le développement d’applications & base de composants. Il est
inspiré du modéle RM-ODP [ISO 95a|, modeéle pour la description haut niveau de sys-
téeme de traitement distribué ouvert. Contrairement a d’autres modéles tels que les EJB,
CCM et Avalon qui offrent un modeéle concret du composant, Fractal regroupe une hié-
rarchie ou une famille de modéles. On y distingue le modéle de traitement abstrait qui
est la racine de la famille de modéle et définit peu de concepts (composant, controleur,
contenu, signal, nom et valeur). Un composant y est défini comme la composition d’un
controleur (ou membrane, & rapprocher de la notion de conteneur) et d’'un contenu, et le
contréleur d'un composant comme l'incarnation du comportement de controle associé a ce
composant. De plus, ce modéle définit un ensemble de propriétés de base du modéle dont
les propriétés d’encapsulation, d’abstraction et de récursion. La récursion signifie que le
contenu d’un composant est composé d’autres composants (appelés sous-composants) qui
sont sous le controle du controleur du composant englobant. Le modéle est complétement
récursif et autorise 'imbrication des composants & un niveau arbitraire, une composition
pouvant étre modifiée dynamiquement. Enfin ce modéle permet & un composant d’étre
partagé par plusieurs compositions de composants.

La hiérarchie des modéles de Fractal étant extensible, il est possible de lui ajouter d’autres
modéles de traitements, de programmation ou d’ingénierie, par exemple le modéle de trai-
tement concret et le modeéle de programmation associé au framework Julia (i.e. 'implan-
tation de référence de Fractal) qui peut étre utilisé pour la programmation de composants
Fractal en Java. Le modéle de traitement concret est un raffinement du modéle de traite-
ment abstrait. Dans ce modéle, le controleur encapsulant le composant permet de controler
la composition et les liaisons d’une composition de composants. En effet, ces liaisons sont
explicites et accessibles. Ainsi le systéme a une représentation de lui-méme.

ArcticBeans Le modéle ArcticBeans [AND 01] est basé sur le modéle a composants
OOPP (Open-ORB Python Prototype [AND 02]) fondé sur le modéle récursif RM-ODP).
Il a pour but 'adaptation des services techniques de sécurité et de transaction, pour cela
il repose sur la notion de réflexivité. Chaque service (transaction et persistance) y est
congu sous la forme d’'un MOP (Meta Object Protocol). Pour I'adaptabilité du service de
sécurité, il propose le language Obol qui permet de décrire les besoins d’une application
en terme de sécurité sous forme de programme plutdt que de fichiers de déploiements. Ce
langage est exécuté par un module nommé Lobo qui est inclus dans le conteneur des com-
posants OOPP afin de déterminer la politique de sécurité. Pour le service de transactions
[KAR 03], ce modeéle propose des mécanismes réflexifs qui permettent ’ajout de nouvelles
politiques de transaction. Ces mécanismes vérifient si ces manipulations sur les polices
de transactions sont corrects. Grace a la vérification de la cohérence des transactions,
le systéme permet de fagon stire & un composant d’avoir en cours plusieurs transactions
concurrentes et de types différents.

Avalon Ce modéle développé par Apache pour le développement de ses outils pour le
web promeut 'inversion de contrdle afin d’améliorer la sécurité et la séparation des pré-
occupations [aval. Cela se traduit par le fait qu'un composant y est vu comme une entité
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passive qui joue un role particulier exprimé a travers des interfaces. Le modéle définit
plusieurs types d’interfaces : "configurable", "serviceable" (pour un objet qui utilise des
composants), "initializable", "disposable", "stoppable". Aussi choisi comme base pour
I’élaboration d’intergiciels et de systéme pour serveurs, Avalon a été par exemple utilisé
pour développer OpenORB de CORBA. Comme Fractal, le modéle & composants Avalon
est récursif mais il ne permet pas le partage de composants. De plus, il ne définit pas plu-
sieurs niveaux d’abstraction du modéle ce qui induit une API minimale plus importante.
En effet, dans Fractal, le noyau de I’API est minimale car il ne reprend que les concepts
des plus haut niveaux d’abstraction. Ce qui n’est pas le cas d’Avalon.

Services techniques dans les composants génériques Comparativement au conte-
neur des modéles & composants métiers (EJB, CCM), le controleur proposé dans les
modeéles a composants génériques propose peu de services techniques, principalement la
gestion de cycle de vie.

Le modeéle Avalon ne définit pas la notion de service en tant que tel : le conteneur s’oc-
cupe du déploiement de I'ensemble des composants d’une application, mais ne fournit pas
d’autres services.

Comme décrit dans la partie consacrée a ce modeéle, ArcticBeans se focalise sur les services
techniques. L’approche adoptée est de fournir un middleware fournissant les mécanismes
nécessaires a ’ajout de services techniques sous forme de MOP. Une solution spécifique
a chaque service est choisie, ceci ayant pour but de fournir une solution plus efficace.
Aucune approche globale n’est proposée, il n’y a donc pas de cohérence dans I'adaptation
des services techniques et la solution proposée n’est pas réutilisable pour un autre service.
Concernant le modéle Fractal, ne founissant que le service de gestion de cycle de vie, il
laisse néanmoins une totale liberté quant a ’ajout de services techniques. Pour cela, il
fournit des fonctionnalités minimales permettant l'interception d’appel entrant ou sortant
sur un composant, grace aux notions d’intercepteur et de sous-contréleur. Un intercep-
teur peut étre placé sur une interface client ou une interface serveur, il "intercepte" les
appels de méthodes et effectue des appels sur les sous-controleurs qui lui sont associés.
Les sous-controleurs fournissent différentes fonctionnalités d’introspection du composant
(ex : sous-controleur de contenu du composant ou de ses liaisons, etc.). Fractal laisse toute
possibilité d’ajouter de nouveaux intercepteurs et sous-controleurs mais ne donne pas de
conseils quand & la conception des services techniques et leur utilisation.

1.2.4 Conclusion

La diversification des nouveaux terminaux s’accompagne d’une explosion des besoins
applicatifs. Ces nouvelles applications doivent & la fois fonctionner dans des environne-
ments spécifiques (machines nomades, sans fil, ou récepteur de télévision numérique, etc)
et fournir a 'utilisateur une grande qualité de service (sécurité, tolérance aux pannes,
etc). Le modéle a composants donne un cadre complet pour la conception d’applications
distribuées et facile a faire évoluer. En effet, outre les caractéristiques positives des objets,
un composant est concu selon le principe de séparation des préoccupations, ce qui permet
une conception modulaire de 'application, chaque module logiciel étant réutilisable sur
n’importe quelle machine du réseau supportant la plate-forme et paramétrable selon les
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besoins de 'application. Les modeéles & composants métiers en particulier fournissent une
solution pour des applications distribuées et robustes grace aux services techniques qu'’ils
fournissent de fagon transparente aux composants, sans surcharger le travail de dévelop-
pement.

Dorénavant, dans ce mémoire, le terme application désignera une application a base de
composants logiciels (elle pourra aussi étre désignée sous l'appellation d’assemblage de
composants logiciels). Cela siginifie : une application composée d'un ensemble de compo-
sants logiciels dont la distribution est implicitement gérée par l'intergiciel sous-jacent et
qui a recours aux services techniques fournis par cette méme plate-forme. Cette applica-
tion peut étre a priori exécutée sur n’importe quelle machine capable de gérer I'intergiciel
choisi.

Notons que dans cette définition d’une application, nous insistons sur la notion de service
technique. En effet, comme nous ’avons vu précédemment, écrits indépendamment du
code technique, ces services permettent d’apporter une plus grande qualité de service a
I’application et d’adapter les applications & leur environnement. Ces services sont fournis
par l'intergiciel sur lequel se repose la plate-forme a composants. Les intergiciels ont pour
but de masquer ’hétérogénéité des machines sous-jacentes. Ceci facilite le développement
des couches supérieure mais ne permet pas aux applications d’ajuster leur comportement
a leur environnement.

1.3 Intergiciels

Notre travail se place dans le contexte des intergiciels, et plus particulierement des
intergiciels a base de composants. Congus afin de combler le lacunes du modéle orienté
objet, la programmation a base de composants introduit notamment la notion de services
techniques sur laquelle se basent nos travaux.

1.3.1 Définition de la notion d’intergiciel

Afin de faciliter la conception, la programmation et la gestion d’applications distri-
buées, la notion d’intergiciel (en anglais middleware) fournit un cadre simple et cohérent
de programmation ainsi qu’une infrastructure puissante pour I'exécution de ces applica-
tions.

Un intergiciel est une couche logicielle, souvent distribuée, situé entre les applications et
le systéeme d’exploitation, les protocoles et le matériel sous-jacents voir figure 1.4 (inspirée
de [SCH 01], |GEI 01]). Il permet de s’abstraire de la complexité et de I'hétérogénéité de
I’environnement d’exécution de 'application. Cet environnement se caractérise par 1'hé-
térogénéité des protocoles de communication de ses réseaux, des machines (a la fois les
terminaux, serveurs de traitement et serveurs de données), des systémes d’exploitation et
des langages et donc globalement de la qualité de service rendue. Afin de masquer cette
hétérogénéité, l'intergiciel cache la gestion des protocoles de communication, du partage
et de la réplication des données et des services, des pannes réseaux, etc.
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Fi1G. 1.4 — Différentes couches du systéme

1.3.2 Evolution des intergiciels

Les premiers intergiciels, destinés aux applications d’entreprise au sein d'un réseau

assez fermé, avec des machines clairement identifiées bien qu’hétérogénes, avaient pour
but de partager des informations entre des serveurs et des stations de travail en fournissant
des outils d’invocation de méthode a distance et de gestion des fichiers ainsi qu’un annuaire
de services.
Depuis, les applications utilisant les intergiciels ont évolué. Les applications d’entreprise
sous plus ouvertes : elles doivent intégrer les données et services de leurs filiales, ainsi
que ceux d’applications externes avec lesquelles elles coopérent. Non seulement la taille
des systémes va en s’agrandissant mais ces systémes doivent aussi permettre 'imbrication
de nombreux modeles d’interaction, chaque participant a ’application voulant garder une
certaine autonomie et avoir des preuves de la qualité du service rendu par ses partenaires.
Parallelement, un second type d’applications fait son apparition : les applications du web
et les applications pair a pair. Celles-ci ont un nombre de participants trés variable et
difficilement prévisible. Malgré ces nouvelles contraintes, on demande a ces applications
de garder une qualité de service élevée, comme par exemple un temps de réponse rapide.
Les terminaux participant a ces applications sont non seulement hétérogénes mais il est
difficile de les connaitre a priori. De plus, les réseaux utilisés comme Internet ou les réseaux
spontanés sont trés sujets aux pannes. Enfin, il existe des problémes de confiance entre
les participants de I’application car ils sont difficilement identifiables et les réseaux pas
forcement sécurisés.
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1.3.3 Les tendances

Les premiers efforts de standardisation des intergiciels furent DCE [DCE|, CORBA
[COR95] et RMODP [ISO 95a|. Puis, la mise en ceuvre de ces standards déboucha sur
la conception des plate-formes génériques pour la gestion d’objets distribués CORBA et
DCOM/COM-+. Derniérement, plusieurs tendances sont identifiées dans la recherche sur
les intergiciels [dso] :

— les intergiciels orientés service tels que Jini ou OSGi qui ont pour but de facili-

ter la découverte et le déploiement de services, ils reposent souvent sur la notion
d’annuaire,

— les intergiciels orientés événement bien adaptés pour les plates-formes sans controle
centralisé, sont capables de surveiller le déclenchement d’événements et d’y réagir,

— les intergiciels orientés message ou MOM tels que IBM’s MQseries [IBM] sont ba-
sés sur le principe suivant : l'expéditeur d’un appel de méthode n’attend pas la
réponse du serveur pour continuer son travail. le récepteur n’a pas forcement be-
soin de fonctionner lors de I'envoi car les appels sont sauvegardés en attente de leur
traitement.

— les intergiciels orientés objet comme CORBA ou DCOM/COM+, ils sont nés du
besoin d’étendre le paradigme de la programmation orientée objet aux systémes
distribués. Ils étaient initialement basés sur I'interaction des objets grace a des com-
munications synchrones ainsi que des systémes d’annuaires d’objets. Les communi-
cations synchrones ayant montré leurs limites, ces systémes intégrent des services
étendant les protocoles d’interaction vers les communications asynchrones. Une des
évolutions de ce modéle est représentée par les intergiciels a base de composants
comme CCM, EJB, NET. Ces intergiciels offrent a la fois un cadre de conception
qui accroit la réutilisabilité et ’évolutivité des applications mais aussi une plate-
forme d’exécution qui simplifie 'utilisation des services techniques. Ces services
techniques, utiles a la plupart des applications quelque soit leur domaine, ne leur
procurent pas de nouvelles fonctionnalités mais une meilleure qualité de service.

— les intergiciels réflexifs basés sur le concept de réflexion, ils ont pour but d’améliorer
la portabilité, la (re)configurabilité grace a leur flexibilité et leur adaptabilité.

Ces différents types d’intergiciels ne s’excluent pas les uns les autres : un intergiciel peut
appartenir a plusieurs de ces catégories. Dans les intergiciels orientés service, événement
et message, on s’intéresse plus aux interactions entre les modules de I'application. Primi-
tivement, les intergiciels orientés objet ou composant définissent un modeéle de concep-
tion d’application. Quant aux intergiciels réflexifs, ils regroupent des intergiciels dont les
concepts intégrent le principe de réflexion.

Par exemple le modeéle Fractal, que nous avons choisi comme modéle de référence pour
cette thése, est a la fois orienté composant et réflexif [BRU 04]. Il définit un modéle & com-
posants hiérarchique, ott un composant est une composition de composants et extensible
car un composant Fractal peut avoir plusieurs niveaux de complexité. Ce modéle est aussi
réflexif dans la mesure ot les composants ont des capacités d’introspection, c’est-a-dire
qu’ils ont une représentation d’eux-méme et peuvent raisonner dessus, et des capacités
d’intercession, c’est-a-dire qu’ils savent modifier leur propre état.
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1.3.4 Notre problématique concernant les intergiciels

Notre but dans cette thése est d’apporter aux nouvelles applications de I'informatique

distribuée une solution pour qu’elles puissent s’exécuter dans des contextes hétérogénes
avec une qualité de service optimale. Nous voulons donc étudier les caractéristiques d’un
intergiciel capable de s’adapter a la qualité de service fournie, tout en dissimulant la com-
plexité de I'’environnement d’exécution des applications au développeur. Pour cela, nous
voulons définir une solution générique pour la conception, le développement et 'exécu-
tion de services techniques s’adaptant a leur environnement d’exécution et aux besoins
des applications. Ces services devraient s’adapter tout en maintenant ’esprit de la pro-
grammation par composants qui a pour but de faciliter le travail du développeur et en ne
surchargeant pas non plus le travail de I’administrateur systéme.
C’est pourquoi dans cette thése, nous nous intéresserons a deux types d’intergiciels : les
intergiciels a base de composants et les intergiciels réflexifs. Le modéle & composants offre
une solution efficace pour la conception et la mise en ceuvre des nouvelles applications
distribuées. Cependant, il ne permet pas de gérer de fagon totalement optimale 1’hétéro-
généité des contextes d’exécution. C’est le probléme auquel tente de répondre le second
type d’intergiciels que nous étudierons : les intergiciels réflexifs.

1.4 Besoin d’adaptabilité des services techniques

Dans les sections précédentes, nous avons défini notre cadre de travail : de nouvelles
applications, conciliant la diversité des environnements d’exécution des applications 1é-
géres type application nomade et la grande qualité de service des applications d’entreprise.
Nous avons aussi vu combien le modéle & composants est un modéle adapté au dévelop-
pement de ce type d’applications. En effet, il est possible a la fois tirer partie de la force
d’abstraction du modéle & composants et se reposer sur des implantations des modéles a
composants fournissant de puissants services techniques.

Nous avons vu que la diversification des outils informatiques, ouvrant de nouvelles pos-
sibilités, a créé de nouveaux domaines d’applications. Ces applications ont de nouvelles
caractéristiques telles que leurs contextes d’exécution hétérogenes et leur besoin d’une
grande qualité de service. Or ces applications sont de plus en plus souvent écrites grace
au modele a composants permettant notamment une grande réutilisabilité et une gestion
simple de la distribution de I'application. Ainsi les intergiciels & base de composants mé-
tiers qui étaient utilisés jusqu’alors presque exclusivement sur des serveurs dédiés a leur
exécution, doivent maintenant étre exécutés dans des environnements pour lesquels ils
n’étaient pas initialement prévus. Il est donc nécessaire a présent de fournir des intergi-
ciels robustes et adaptables quel que soit leur environnement d’exécution [DUR 04] : qui
fonctionnent en mode dégradé si les ressources sont faibles et qui, au contraire, exploitent
les ressources si elles sont importantes, apportant une plus grande qualité de service no-
tamment grace a leur personnalisation. Il est aussi nécessaire que l'offre en terme de service
technique réponde aux besoins particuliers exprimés par les nouvelles applications.

Dans ce chapitre, nous détaillerons comment ’environnement d’exécution d’un service
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technique et les besoins de I’application a base de composants en services techniques de-
vraient conditionner 'offre en terme de services techniques. Puis nous récapitulerons les
différentes possibilités d’adaptation nécessaires pour faire varier cette offre. Enfin, nous
étudierons les limites des services techniques dans les modéles & composants usuels.

1.4.1 Influence de ’environnement d’exécution

Jusqu’a présent, parmi les plates-formes a composants, seules les plates-formes a com-
posants métiers offraient des services techniques. Les modéles & composants clients ou
"légers", s’exécutant sur les terminaux, n’en bénéficient pas. Or les composants métiers
sont congus pour fonctionner dans des contextes d’exécution robustes type serveur. Cepen-
dant, on assiste & une évolution car on aimerait pouvoir exécuter des composants métiers
sur des machines de type terminaux, par exemple dans les applications P2P. Ces termi-
naux doivent donc étre en mesure d’exécuter les services techniques tels que la persistance,
les transactions, ou encore la sécurité. Cependant, contrairement aux machines serveurs,
les terminaux, notamment les terminaux nomades ont des caractéristiques qui fluctuent
beaucoup durant 'exécution (ex : bande passante, services disponibles, puissance CPU
disponible, etc). De plus, d'un terminal & un autre, ces capacités sont trés hétérogeénes.
Cela a une influence sur I'exécution des applications et des services techniques qui s’exé-
cutent dans ces environnements variables. Méme si, grace aux intergiciels, le code des
applications et des services techniques est simplifié, I'intergiciel ne peut masquer les varia-
tions de qualité de service des couches matérielles sous-jacentes. Ces différents terminaux
ne sont pas toujours capables d’exécuter la version "basique" des services techniques qui
est fournie avec la plate-forme. En effet, ces services peuvent parfois requérir des grandes
capacités de la part des machines qui les exécutent. Cela a pour conséquence les variations
de qualité de service rendue qui peut méme aller jusqu’a la non exécution du service.
Prenons pour exemple le service de sécurité : il est nécessaire a l'exécution en toute
confiance des composants sensibles en fournissant les mécanismes d’authentification et
d’autorisation. Ainsi le systéme garantit I'intégrité des données ou des demandes de ser-
vice, leur origine et leur non divulgation & un tiers non autorisé. Le service de sécurité est
déployé a la fois du coté serveur et du coté client. Plusieurs niveaux de sécurité peuvent
étre fournis par ce genre de service. Dans le domaine de ’authentification, un utilisateur
peut simplement s’identifier a ’aide d’'un mot de passe et d’un identifiant. Il est possible
aussi d’ajouter a ce systéme de base la gestion de groupe d’utilisateurs. Dans le domaine
de l'intégrité et du secret des données, le développeur peut utiliser des techniques perfec-
tionnées comme la cryptographie. Dans I'application décrite dans la partie 1.1.3, certains
composants sensibles nécessitent 1'utilisation du service de sécurité, comme par exemple
le composant de paiement lors de la validation du pari. Ce composant est réparti du coté
client, il effectue la gestion de la carte de crédit, et du coté serveur il prend contact avec
I’organisme bancaire. La partie du service de sécurité se trouvant du coté client effectue
des traitements plus ou moins complexes comme la cryptographie. Ce genre de traitement
est assez cotliteux en terme de calcul. En fonction de la machine que le client utilise, il
n’est donc pas possible d’avoir le méme niveau de sécurité. Sur des terminaux ayant de
faibles capacités de traitement (assistants digitaux personnel, téléphone GSM), 1'utilisa-
teur bénéficiera donc d’un service de moindre qualité ou plus lent, au contraire, sur un
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ordinateur personnel, I'utilisateur aura un service trés efficace. Cet exemple montre que
I’application, en fonction de son environnement d’exécution a des besoins différents en
terme de service technique.

1.4.2 Influence des besoins spécifiques des nouvelles applications

Nous avons vu, dans la partie précédente, que 'offre de la plate-forme en terme de

services technique devrait dépendre de l’environnement d’exécution. Un second facteur
entre en jeu : les besoins du composant applicatif en terme de services techniques. Selon
son domaine applicatif ou encore ses besoins ponctuels, une application n’a pas toujours
besoin des mémes services techniques. Les services techniques sont écrits pour fédérer une
partie du code transverse aux applications avec une grande expertise. Donc certains de
ces services sont congus pour une utilisation assez pointue.
Prenons pour second exemple le service transactionnel ([HéR 04c|, [KAR 03]) qui a pour
but de rendre fiables les applications dans des domaines tels que 'informatique hautement
distribuée ou des applications sensibles (ex : gestion d’un hépital). L’utilisation d'un
service transactionnel garantit la cohérence des données, la reprise sur panne et le controle
d’acceés concurrents. Or, il existe différents modeéles de gestion des transactions (plates,
imbriquées, a flot de taches, avec des contraintes de temps, pour les applications mobiles,
etc.) et chaque modéle transactionnel s’utilise dans des contextes applicatifs bien précis
[JAJ 97|, sur des terminaux ayant des capacités spécifiques. Une méme application peut
méme avoir des besoins qui changent au cours de ’application. Dans notre application,
un parieur, a la maison, veut connaitre les cotes des chevaux pour une course. Il exécute
une transaction simple pour récupérer les informations qui sont centralisées sur le serveur
de 'entreprise de paris. Ensuite, il a besoin d’informations sur la santé des chevaux ainsi
que leurs cotes et les horaires des courses. Il exécute une transaction plus complexe a
longue durée de vie pour réunir des informations qui sont distribuées : sur les serveurs de
I’entreprise de paris, sur le serveur du journal spécialisé dans les courses et sur le serveur
de I'entreprise qui gére les courses. Enfin, il va assister a la course, utilise son PDA pour
consulter les derniéres informations de facon urgente. Il exécute alors une transaction
mobile, qui ne lui garantit peut étre pas l'exactitude de l'information mais la fournit
rapidement. Cette adéquation entre les besoins de 'application et les services techniques
est réellement au centre des préoccupations de la communauté intergiciel, comme le prouve
le développement d’une plate-forme spécifique a son environnement telle que real-time
CORBA [rea] qui fournit des services temps-réel pour les environnements ayant ce genre
de contraintes.

1.4.3 Adaptation nécessaire a 4 niveaux

Nous identifions quatre niveaux d’adaptation spécifiques aux services techniques :

— Tout d’abord, tous les composants applicatifs n’ont pas besoin de tous les services
techniques. Une premiére adaptation consiste donc & ne fournir au composant ap-
plicatif que les services techniques dont il a besoin. Dans les modeéles & composants
usuels, ceci est possible uniquement pour certains services.
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— De plus, si I'on considére qu'un service technique regroupe plusieurs fonctionnalités
(comme par exemple le service d’annuaire qui regroupe nommage et courtage, ou
celui de sécurité qui regroupe authentification, cryptographie, etc), le composant
applicatif n’a pas forcement besoin de toutes ces fonctionnalités. Notons qu’il ne
serait pas judicieux de les dissocier totalement, d'une part parce qu’il existe entre
eux une certaine unité sémantique, d’autre part parce qu’ils partagent un certain
nombre de données ou de fonctionnalités en commun.

— Chaque service technique peut par ailleurs étre implanté de plusieurs fagons (ou ver-
sion), par plusieurs modeéles. Par exemple, le service transactionnel [HéR 04c| peut
implanter les transactions plates, imbriquées, & flot de taches, avec des contraintes
de temps, pour les applications mobiles, etc.

— Enfin, il serait possible de tirer avantage de la personnalisation de certains services
en offrant plusieurs vues d’un méme service ou en la paramétrant. Par exemple, un
service de persistance de données pourrait offrir des vues personnalisées d’une base
de données en fonction des besoins de I'application, ou permettre de paramétrer la
taille de la base de données en fonction de la place mémoire disponible.

1.4.4 Manque d’adaptabilité des services techniques dans les mo-
déles & composants industriels

Dans les modéles a base de composants industriels tels que les EJB, CCM ou .NET,
il n’existe pas de possibilité simple d’adaptation des services techniques. En effet, avant
I’exécution de I’application, le choix d’utiliser ou non un service, le choix du modéle théo-
rique ou encore celui de 'implantation de ce modéle théorique sont difficilement possibles.
Les services techniques proposés dans ces plates-formes sont figés une fois pour toute, lors
du développement de la plate-forme. Effectivement, ces modéles n’ont pas été congus afin
de répondre a cette problématique mais plutot avec 1'idée de simplifier le travail du déve-
loppeur. Ceci se traduit par plusieurs facteurs qui empéchent 'adaptabilité des services
techniques.
Pour un service donné (persistance, transaction, etc), il n’existe pas d’API unique; chaque
modeéle posséde sa propre API. Afin d’éviter les problémes de maintien d’interopérabilité
entre deux composants fonctionnant sur deux ORB différents, on fixe le modéle de ser-
vice technique. Il n’est donc pas possible que deux composants applicatifs sur deux ORBs
différents utilisent des modéles de services techniques différents.
De plus, les services techniques sont référencés par les ORBs sous forme d’objets notoires :
les classes & utiliser pour instancier les services techniques sont décrites dans des fichiers
de déploiement, lors de I’exécution, il n’est donc plus possible de modifier I'implantation
d’un service.
Enfin, la gestion des interactions entre les services techniques et leur ordre d’exécution
sont totalement fixés par le modéle. On pourrait par exemple vouloir qu'un service de
sécurité s’exécute avant tout autre service.
Ainsi, que ce soit de facon statique ou dynamique, ces modéles ne permettent pas I’adap-
tation des services techniques et ne tirent donc pas avantage des spécificités de leur envi-
ronnement d’exécution.

37



tel-00011680, version 1 - 24 Feb 2006

1.4. Besoin d’adaptabilité des services techniques

1.4.5 Vers une solution unifiée pour des services techniques adap-
tés a leur environnement et aux besoins de ’application

Comme nous 'avons vu dans les exemples précédents, pour assurer un méme service

technique, il existe différents modeéles théoriques, implantations, versions, fonctionnalités
et chacun convient mieux a un environnement particulier ou aux besoins de I’applica-
tion. Ainsi, un grand nombre de services techniques devra étre adapté afin d’apporter la
meilleure qualité de service possible pour chaque situation; c’est-a-dire profiter au mieux
des ressources de ’environnement tout en tenant compte des besoins de 'utilisateur et de
I’application.
L’adaptation des systémes informatiques n’est pas un probléme nouveau : on a créé des
systémes pour adapter les langages, les systémes a base d’objet, de composants et der-
niérement s’est méme dégagé un nouveau champs de recherche, 'AOP, technique basée
sur 'insertion de code a des points clefs. Dans la prochaine partie, nous allons étudier ces
différentes propositions pour en dégager les techniques que nous pourrions retenir pour
I’élaboration d’un mécanisme de gestion de l'adaptabilité des services techniques pour
plate-forme a composants.
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2

Etat de I'art et Positionnement

2.1 Concepts et projets autour de 'adaptabilité

Ce chapitre est consacré a un état de ’art des systémes a base de composants adap-
tables. Comme souligné par F. Duclos [DUC 02a] et P.K. McKinley and al. [MCK 04],
la plupart des travaux de recherche menés autour des systémes intergiciels adaptables
sont a la croisée de trois concepts : la réflexivité, la séparation des préoccupations et la
programmation par composants (voir figure 2.1 tirée de [MCK 04]). Ces trois concepts de
programmation fournissent les outils nécessaires a la conception de systéme adaptables
génériques avec un bon niveau d’abstraction.

séparation des El conception a base
5 . réflexion
préoccupations de composants

adaptation
compositionnelle

intergiciel

F1G. 2.1 — Principales technologies pour l’adaptation compositionnelle

— L’adaptabilité d’un systéme est souvent mise en oeuvre grace au concept de réflexi-
vité car un systéme réflexif a une connaissance et est capable d’agir sur lui méme.
Le concept de réflexivité, largement appliqué dans le domaine, est a la base de notre
proposition.

— La séparation des préoccupations est un principe de conception d’application qui
vise & dissocier les différents éléments de code transversaux d’une application puis
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a les associer de facon claire et explicite. La séparation des préoccupations appa-
rait a différents niveaux : séparation des différentes fonctions, séparation du code
fonctionnel du code technique. Elle a pour but de simplifier le développement et
la maintenance de 'application et améliore la réutilisabilité du code. Ce concept
est mis en ceuvre dans de nombreux domaines tels que la programmation par as-

pects ([KIC 97b|, [PAW 04], [AOS]), les filtres de composition (|[M.A 93], [AKS 94],

[BER 01], [Comal]), la programmation adaptative ([LIE 94], [LIE 95],[MEZ 98|,[MEZ 00]).

— Bien que ne se réclamant pas du domaine de la séparation des préoccupations,
la programmation & base de composants favorise un certain niveau de séparation
des préoccupations. Elle fournit les concepts et les outils pour une programmation
modulaire. L’approche par composants couvre tout le cycle de vie de I’application et
permet aux différents intervenants de la chaine de production d’exprimer leur point
de vue. De plus, dans les modéles a composants métiers, on sépare les préoccupations
fonctionnelles des préoccupations techniques.

Dans les parties suivantes, nous expliquerons la notion de réflexivité. Ensuite, nous dé-
gagerons les grands domaines de la séparation par préoccupation et évoquerons d’autres
techniques d’adaptation appliquées au domaine des intergiciels telles que 'utilisation des
patrons ou encore la transformation de code. Nous détaillerons les différents projets visant
a fournir des systéemes adaptables. Nous les avons classés selon qu’ils ont pour but d’adap-
ter l'intergiciel lui-méme, le code applicatif ou le code technique. Enfin nous positionnons
nos travaux par rapport aux notions présentées.

2.1.1 Reéflexivité

Un systéme réflexif est un systéme qui incorpore une représentation de lui-méme qui
lui permet de raisonner et d’agir sur lui-méme (|[MAE 87], [SMI 84]). La réflexivité per-
met & un systéme d’exposer certains de ses détails de fonctionnement, choisis & propos,
sans pour autant en réduire sa portabilité. Elle permet de modifier son comportement
améliorant ainsi son adaptabilité.

La réflexivité repose sur les concepts de réification (ou introspection) et d’intercession. La
réification (ou introspection) est, pour un systéme, ’action de représenter et d’exposer sa
structure interne en terme d’entités de programmation durant son exécution. L’interces-
sion permet d’agir sur cette représentation et de modifier le comportement du systéme.
On distingue deux types de réflexivité [KON 02] :

— comportementale : capacité d’un systéme a fournir une représentation compléte de sa
propre sémantique en terme d’aspects internes de son environnement d’exécution.
Elle permet de modifier le comportement des processus de ’environnement sous-
jacent, en prenant en compte les propriétés non-fonctionnelles et la gestion des
ressources. Par exemple, une application distribuée réflexive peut choisir d’utiliser un
protocole de communication qui est bien adapté a son environnement d’exécution ;

— structurelle : capacité d’un systéme & fournir une réification compléte de lui-méme
en terme de structure : hiérarchie des objets, connexion des objets, état, type.
Grace a la réflexivité structurelle, il est possible de modifier les fonctionnalités du
programme. Par exemple, un objet réflexif peut donner des renseignements sur les
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méthodes qu’il fournit.

Dans un systéme réflexif, on distingue deux niveaux (voir figure 2.2). Un niveau de base
qui s’intéresse a la logique applicative, et un niveau méta qui décrit le traitement réflexif.
Les deux niveaux sont dépendants : toute modification de I'un des niveaux se répercute
sur l'autre.

Dans les systemes réflexifs orientés objets, les objets représentant le traitement réflexif sont
appelés des méta-objets. Le protocole d’interaction supporté par les méta-objets est appelé
"meta-object protocol" (MOP) [KIC 91]. La réflexivité n’est pas un concept nouveau,

— méta-objet
a
niveau meta
introspection/réification intercession/réflexion
3 objet

_— application

niveau de base

FiG. 2.2 — Systeme réflexif.

en effet il fut défini par Brian C. Smith, en 1982 [SMI 84]. Cependant, on s’est rendu
compte qu’il pouvait étre appliqué dans de nombreux domaines, dont les intergiciels. On
peut citer [BLA 00], [VEN 02] et [MAS 92| qui proposent différents systémes permettant
I’adaptabilité grace a la réflexivité.

2.1.2 Séparation des préoccupations

Les systémes informatiques étant de plus en plus grands et complexes, les approches
classiques pour le développement et la maintenance des applications ne suffisent plus.
Parallélement a ’approche par composant, I’approche par séparation des préoccupations
(SoC, Separation of Concerns) a émergeé.

Elle fut évoquée pour la premiére fois par D. Parnas en 1972 dans [PAR 72|. Puis, Dijkstra
introduisit véritablement le terme en 1976 dans [DIJ 76]. Depuis de nombreux travaux re-
prennent cette approche [LOP 95|, notamment la Programmation Orientée Aspect (POA).
Le développement de I’approche par séparation des préoccupations est parti d’un constat :
dans une application, on peut identifier une préoccupation principale dispersée et entrela-
cée avec plusieurs préoccupations qui lui sont transversales. Par exemple, dans le serveur
Web Tomcat, 'analyseur syntaxique de XML est entrelacé avec une fonctionnalité de tra-
cage |GRI |.

Dans cette approche, I'idée générale est de diviser la complexité d'un probléme en identi-
fiant des sous-problémes plus simples et faiblement couplés entre eux que ’on nomme des
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préoccupations. Puis on recompose ces préoccupations afin de résoudre le probléme initial.
Les préoccupations peuvent étre de différents ordres : préoccupations transverses (ex :
qualité de service, distribution, tolérance aux pannes, etc) ou préoccupations fonction-
nelles. Cette approche repose donc sur deux principes : la modularité et la composabilité.
La séparation des préoccupations a pour avantage de simplifier le développement en ren-
dant le code plus lisible et plus compréhensible, ce qui lui procure une plus grande robus-
tesse. De plus, la maintenance est facilitée car I’étude du code est plus simple. Enfin cette
approche améliore la réutilisabilité et 'adaptabilité car le couplage entre les préoccupa-
tion est faible et explicite.

Aujourd’hui, le représentant le plus important de ce domaine de recherche est la Program-
mation Orientée Aspect, auquel nous consacrons la section suivante. Autour de la POA
gravite un certain nombre de travaux de recherches dont le but est de permettre I'adap-
tation du code par séparation des préoccupations : les filtres de composition ([M.A 93],
[AKS 94], [BER 01], [Comal), la programmation adaptative ([LIE 94], [LIE 95|, [MEZ 98],
[MEZ 00]), la programmation générative (generative programming [CZA 00]), program-
mation intentionnelle (intentional programming [SIM 95|), la programmation orientée su-
jet (subject-oriented programming [HAR 93]). Dans les différents projets de recherche
évoqueés, la granularité d’une préoccupation peut étre plus ou moins fine (objet, compo-
sant, aspect), selon que la séparation des préoccupations est appliquée a une classe, un
composant, etc.

Programmation Orientée Aspect

La Programmation Orientée Aspect (POA, en anglais Aspect Oriented Programming)
est 'application de I'approche de séparation des préoccupations la plus reconnue. Ses prin-
cipes furent introduits par des chercheurs du XEROX PARC3, dont G. Kiczales, en 1997
|[KIC 97a|.Elle permet la séparation des préoccupations au moment du développement de
I’application.

Principes de la POA La POA définit un aspect comme étant une entité logicielle qui
capture une fonctionnalité transversale a une application (définition tirée de [PAW 04]).
Parallélement au développement des aspects, on définit des points de jonction (point-
cut en anglais). Conceptuellement un point de jonction définit le moment de I'exécution
de D'application ot 'on veut appliquer un ou plusieurs aspects. Concrétement, il peut
correspondre, par exemple dans AspectJ (J[KIC 01], [GRI |), aux appels et réceptions de
méthode. Il peut aussi intervenir au niveau d’un constructeur, une classe ou une interface,
un attribut, un bloc de code, une instruction, etc.

Un aspect peut étre associé & une ou plusieurs coupes (ou coupe transversale, en anglais
crosscut) qui regroupent les points de jonctions. Bien que liés par définition, le point de
jonction et la coupe sont de nature différente :

"Une coupe est un élément de code défint dans un aspect, alors qu’un point de jonction
est un point dans l'ezécution d’un programme.”" [PAW 04]

Afin de définir le comportement d’un aspect, on définit aussi des codes advice. Si la
coupe définit o insérer 1’aspect, le code advice définit ce que fait I'aspect. Chaque code
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advice est associé a une coupe et donc a un ensemble de points de jonction auxquels seront
associés le code advice. Il existe trois types de comportement :

— before : le code de I'aspect est exécuté avant la méthode associée au point de jonction,

— after : le code de I'aspect est exécuté apres la mét