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Résumé

Lors de la conception et du développement d’applications distribuées, la communi-
cation et les interactions entre les composants répartis représentent un point crucial.
La spécification d’abstractions d’interaction entre ces composants est donc un élément
primordial lors de la définition de ’architecture d’une application. Si bien souvent des
abstractions d’interaction de haut niveau sont définies au niveau de la spécification, &
celui de I'implémentation il est par contre plus courant de ne trouver que des abstrac-
tions bien plus simples (comme des appels de procédure & distance ou de la diffusion
d’événements). Pendant le raffinement qui méne a I'implémentation, ces abstractions de
haut niveau ont été diluées, dispersées a travers les spécifications et implémentations des
composants de 'application.

Nous proposons un processus de réification d’abstractions de communication ou d’in-
teraction sous forme de composants logiciels. Ce processus permet de conserver I'unité
et la cohérence d’une abstraction d’interaction pendant tout le cycle de développement
d’une application. Que 'on soit & un niveau de conception abstraite, de conception d’im-
plémentation, d’implémentation ou de déploiement, ’abstraction réifiée et manipulée est
toujours la méme. Ces composants logiciels sont aussi appelés médiums pour les différen-
cier des autres composants d’une application.

Le processus est composé de plusieurs éléments. Le premier est une méthodologie
de spécification de médiums en UML. Cette spécification est réalisée a un niveau abs-
trait, indépendamment de toute implémentation. Dans la terminologie du MDA (Model-
Driven Architecture) de I’'OMG, il s’agit d’une spécification de niveau PIM (Platform
Independent Model). Cette spécification est le contrat du médium qui doit ensuite étre
respecté quel que soit le niveau de manipulation considéré. Le deuxiéme élément est une
architecture de déploiement de médiums qui offre la flexibilité nécessaire pour implémen-
ter a priori n’importe quelle abstraction d’'interaction. Enfin, le troisiéme élément est un
processus de raffinement qui permet de transformer une spécification abstraite de médium
en une ou plusieurs spécifications d’implémentation prenant en compte ['architecture de
déploiement et différents choix de conception ou d’implémentation. Dans la terminologie
du MDA, le processus de raffinement sert & transformer une spécification de niveau PIM
en une ou plusieurs spécifications de niveau PSM (Platform Specific Model).

Mots-clés : architecture et composants logiciels, modélisation, abstractions de commu-
nication, collaborations UML, processus de raffinement.






Abstract

During the development of distributed applications, communications and interactions
among remote components are a key-point. The specification of interaction or communi-
cation abstractions among these components is thus a major task during the definition
of an application architecture. If high-level abstractions are very often defined at the
specification level, yet, it is common to find only much simpler abstractions at the im-
plementation level (such as remote procedure calls or event broadcasting). During the
refinement process, i.e. from specification to implementation, these high-level interaction
abstractions are lost and split among the component specifications and implementations.

We propose a process of reification of interaction or communication abstractions into
software components. The process allows the consistency and the unity of an interaction
abstraction to be maintained, from abstract specification to implementation. The abs-
traction manipulated remains unchanged throughout the software process, from abstract
specification to implementation and deployment through specification implementation.
These components are also called mediums in order to differentiate them from "standard"
software components of an application.

The process is composed of three parts. The first one is a medium specification me-
thodology in UML, at an abstract level, independently of any implementation. In the
MDA (Model-Driven Architecture, defined by the OMG) terminology, this specification
is done at PIM (Platform Independent Model) level. This specification is the medium
contract that has to be fulfilled at all the levels of the software development process. The
second part is a medium deployment architecture that provides the necessary flexibility
to implement, in principle, any kind of communication or interaction abstraction. The
last part is a refinement process, enabling the transformation of an abstract specification
into one or several implementation specifications, conforming to our deployment architec-
ture and to the design or implementation choices. In the MDA terminology, the process
enables the transformation of a PIM specification into one or several PSM (Platform
Specific Model) specifications.

Key-words : software architecture and components, software modeling, communication
abstractions, UML collaborations, refinement process.
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Introduction

Lors de la conception et la réalisation d’applications, la technologie objet s’est imposée
depuis déja quelques années grace a ses qualités, telles que la modularité, la flexibilité ou la
réutilisabilité [Mey97]. Un objet n’est jamais isolé, il doit collaborer, interagir et commu-
niquer avec d’autres objets pour réaliser les taches qui lui sont imparties [AR92, Kay93].
La collaboration et la communication entre les objets sont donc un point essentiel dans la
construction d’une application. Par nature, les applications distribuées mettent elles aussi
particuliérement en avant la collaboration et la communication entre objets distribués
comme un élément central. Enfin, le nouveau paradigme de composants logiciels [Szy99]
accentue encore cet aspect. En effet, un composant logiciel est une entité qui spécifie clai-
rement ses interfaces d’interaction avec les autres composants (services offerts et requis)
et qui est concue pour étre composée avec d’autres composants. La communication ou
l'interaction' entre des objets ou des composants est donc un point crucial, et cela plus
particuliérement dans le cadre d’applications distribuées.

Il n’est cependant pas simple de pouvoir manipuler une interaction, ou plus exac-
tement une abstraction de cette interaction, & toutes les étapes de conception et de
développement du logiciel. Ce probléme se pose plus particulierement lors de la phase
d’implémentation et d’instantiation. Les plates-formes de composants ou les intergiciels
qui sont généralement utilisés pour développer ces applications n’offrent en effet qu’un
nombre limité de formes d’interaction entre composants ou objets distribués. Nous pou-
vons citer notamment les classiques « appel de procédure a distance » ou diffusion d’évé-
nements. Il existe peu de plates-formes ou de techniques permettant d’implémenter et
d’utiliser tout type d’interaction, indépendamment de sa complexité (qu’il s’agisse de la
complexité de 'interaction du point de vue de I'abstraction qu’elle représente ou de la
complexité de son implémentation).

Cette difficulté & implémenter des interactions de haut niveau est d’autant plus dom-
mageable, qu’au niveau de la conception et de la spécification d’abstractions d’inter-
action, de nombreux travaux existent. Ainsi, plusieurs méthodologies de spécification
considérent les interactions ou les collaborations entre objets ou composants comme des
éléments architecturaux de premier ordre [DW98, BS97, RWL95|. De plus, dans le lan-
gage de modélisation UML (pour Unified Modeling Language [BRJ98]), les diagrammes

!Dans ce document, quand nous parlons de communication, nous en parlons de maniére trés générale,
avec un sens « commun » et non spécifique & un domaine particulier de I'informatique. La communication
concerne toutes les fagons utilisées par des entités pour échanger des informations et les interpréter. La
communication sert donc de support a la réalisation d’interactions, de collaborations ou de coordination
entres entités. Parmi ces derniéres formes, nous pensons que 'interaction est une des plus importantes.
La coordination et la collaboration nécessitent des échanges d’informations (de la communication de
maniére générale) et des interactions. A ce titre, nous parlons donc d’abstractions de communication ou
d’interaction, pour qualifier de maniére globale les différentes formes de communication.

13



14 INTRODUCTION

de collaboration permettent d’exprimer facilement des interactions de haut niveau. Mal-
heureusement, pendant le processus de raffinement de la spécification d’une application,
ces abstractions de haut niveau disparaissent. Elles ne laissent place au niveau de la
spécification de I'implémentation, qu’a des formes de communication souvent limitées du
point de vue de l'interaction, comme par exemple des appels de procédures a distance. En
effet, elles se basent alors sur les primitives de communication offertes par la plate-forme
de composants ou 'intergiciel sur lequel s’appuie la réalisation de I'application.

Contribution de cette thése

Ainsi, il n’est pas facile de pouvoir manipuler une abstraction de communication ou
d’interaction comme une entité unique et cohérente a tous les niveaux du développement
du logiciel. Afin de résoudre ce probléme, nous proposons dans cette thése de réifier une
abstraction de communication ou d’interaction dans un composant logiciel, que nous ap-
pelons un composant de communication ou d’interaction. Ces composants sont également
appelés médiums afin de bien les différencier des composants logiciels « fonctionnels »
habituels. Un composant logiciel existe classiquement & toutes les étapes du cycle de
vie d’une application, de la spécification abstraite jusqu’a l'implémentation et l'instan-
tiation, en passant par la spécification d’implémentation. En réifiant une abstraction de
communication dans un composant, il est aisé de la manipuler et de conserver son unité
et sa cohérence pendant tout le cycle de développement du logiciel. Afin de manipuler
en pratique ces médiums, nous avons défini un processus complet de réification d’une
abstraction de communication, de sa spécification abstraite jusqu’a son ou ses implémen-
tations. Ce processus est composé de trois parties :

— Une méthodologie de spécification de médiums en UML & un niveau de conception
abstraite.

— Une architecture de déploiement de médiums dans un contexte distribué.

— Un processus de raffinement permettant de passer de la spécification abstraite a
une ou plusieurs spécifications d’implémentation, en prenant en compte des choix
de conception et se basant sur ’architecture de déploiement de médiums.

Pour le niveau le plus abstrait, nous avons défini une méthodologie de spécification
en UML. Nous avons choisi d’utiliser ce langage car il est le standard de fait dans le
domaine de la modélisation ou de la spécification d’applications & base d’objets ou de
composants. Les collaborations UML sont par principe bien adaptées pour spécifier des
abstractions d’interaction ou de communication. Il était alors naturel de les utiliser lors
de la spécification de médiums. Notre méthodologie spécifie comment définir une colla-
boration UML dans le contexte de la spécification d’un composant de communication.
Les médiums peuvent donc aussi étre vus comme une maniére d’implémenter des colla-
borations UML. Cette méthodologie, ainsi qu'un exemple de spécification de médium (un
systéme de réservation d’identificateurs), ont été publiés dans [CB02]. D’autres exemples
de spécification de composants de communication ont été présentés dans [Car00| (un
médium de vote) et [CB00| (un médium intégrant un systéme a la Linda [ACGS6]).

Nous avons défini une architecture de déploiement de ces composants dans un contexte
distribué. Cette architecture, bien que simple, est bien adaptée pour implémenter la plu-
part des interactions. Et cela, indépendamment de la complexité d’une interaction, qu’il
s’agisse de la complexité de 'abstraction qu’elle représente ou de son implémentation.
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Afin de pouvoir passer de la spécification abstraite, qui est définie indépendamment de
toute implémentation, & la spécification d’une implémentation donnée et adaptée & 'ar-
chitecture de déploiement, nous proposons un processus de raflinement de spécifications.
De nombreux choix ou contraintes non-fonctionnelles peuvent influencer I'implémenta-
tion d’une interaction. Par exemple, introduire des contraintes de sécurité ou de fiabilité
modifie beaucoup la maniére de réaliser une interaction. Ainsi, il est possible de spéci-
fier plusieurs versions d’implémentation d’une méme abstraction et d’utiliser celle qui
est la plus adaptée & une application ou & un contexte donné. Une méme spécification
abstraite peut donc conduire & la définition de plusieurs conceptions d’implémentation.
Le processus de raffinement est constitué d’une série de transformations de modeéles et
de spécifications UML. Il s’inscrit dans une démarche de type MDA? [OMG02d]. En ef-
fet, la spécification abstraite d’un médium est un modéle indépendant d’une plate-forme
(niveau PIM?) et les différentes conceptions d’implémentation — qui tiennent compte de
Parchitecture de déploiement — sont des modeéles dépendants d’une plate-forme (niveau
PSM?). L’architecture de déploiement et le processus de raffinement appliqué dans le cas
de la résistance a la montée en charge (qui peut étre considérée comme une contrainte
non-fonctionnelle) pour le médium de réservation ont été publiés dans [CBJ02].

Finalement, afin de valider ces concepts, nous avons développé une plate-forme pour
faciliter I'implémentation et l'utilisation de médiums. Grace & elle, nous avons réalisé
plusieurs médiums et applications les utilisant. Cela nous a permis de constater que la
manipulation d’abstractions d’interaction de haut niveau était aisée & I'implémentation
et présentait de nombreux avantages.

Plan du document

Le chapitre 1 présente un état de l'art dans le domaine des abstractions de commu-
nication.

Les deux chapitres suivants présentent en détail la contribution majeure de cette
thése. Le chapitre 2 définit la notion de composant de communication. Il commence par
montrer comment peut s’intégrer la notion de médium dans le cadre de la spécification
ou de l'implémentation d’applications & base de composants distribués. Ensuite, il décrit
la méthodologie de spécification abstraite de médiums en UML. A titre d’exemple, les
spécifications complétes de trois médiums sont données. Il s’agit tout d’abord d’un mé-
dium réifiant une abstraction simple de communication de type boite aux lettres entre
deux composants. Le second réalise une interaction de vote et le dernier une interaction
via la réservation d’identificateurs. Enfin, ce chapitre se termine par la présentation de
I’architecture de déploiement des médiums.

Le chapitre 3 définit le processus de raffinement de spécifications de médiums. Ce
processus est composé de plusieurs étapes. Chaque étape transforme la spécification de
I’étape précédente en une nouvelle spécification. Un exemple complet d’application de ce
processus est donné & partir de la spécification du médium de réservation d’identificateurs.
Nous présentons également dans ce chapitre ’approche MDA et expliquons comment
notre processus s’inscrit dans cette démarche.

Le chapitre 4 décrit la plate-forme que nous avons développée pour aider & la construc-
tion de composants de communication et a leur utilisation. Nous montrons comment cette

2MDA est I’abbréviation de Model Driven Architecture, PIM de Platform Independent Model et PSM
de Platform Specific Model
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plate-forme permet de gérer des contraintes d’instantiation ainsi que de connexion ou de
déconnexion dynamique de composants dans un contexte distribué.

Finalement, nous concluons en résumant les principales contributions de cette thése
et discutons ses perspectives.



Chapitre 1

Etat de Part

Communication : n.f. 1. le fait de communiquer, d’établir une communica-
tion avec (qqun, qqch) 2. action de communiquer, résultat de cette action 3.
la chose que l'on communique 4. moyen technique par lequel des personnes
communiquent ; messages qu’elles se transmettent 5. ce qui permet de com-
muniquer ; passage d’un lieu & un autre.

Communiquer : v. 1. faire connaitre (qqch.) a qqn. 2. faire partager 3. rendre
commun a, transmettre (qqch.)

Deéfinitions du Petit Robert [rob02]

La communication est une notion assez générale qui peut, selon le contexte, prendre
plusieurs formes et également recouper des notions comme l'interaction, la collabora-
tion, la coordination voire encore d’autres notions. Nous allons commencer par donner
nos définitions de ces différents termes. Dans un contexte informatique, la communication
concerne ’échange, la transmission et le partage d’informations et de connaissances entre
des entités logicielles. Ces entités peuvent étre des objets, des processus, des agents, des
composants, etc. La communication est un mécanisme qui permet de réaliser ce partage
et ces échanges. De maniére plus générale, elle sert également de support a la réalisation
d’interactions entre entités logicielles. En effet, une interaction correspond & un ensemble
d’actions exécutées mutuellement par un groupe d’entités. Pour que ces actions soient
réalisées, il faut que des échanges d’informations aient lieu (il faut envoyer des requétes
d’exécution d’action aux entités). A partir de communications (c’est-a-dire d’échanges
d’information) et d’interactions, il est possible de réaliser de la coordination ou des colla-
borations entre entités. Parmi toutes ces formes, la communication et 'interaction nous
semblent donc étre celles essentielles a la réalisation de tout ce qui concerne ’échange d’in-
formations, les inter-dépendances et les appels d’actions entre entités. A ce titre, dans ce
document, nous insistons plus particuliérement sur ces deux formes. Nous pouvons aussi
considérer toutes ces formes (communication, interaction, coordination ou collaboration)
comme relevant de la communication de maniére générale et globale.

L’abstraction est une opération dont le but est d’isoler et de considérer & part un
élément parmi un ensemble plus large. Le mot abstraction est utilisé également dans
le sens « les détails sont cachés » et non pas « la notion est floue et mal définie ».
Une abstraction de communication est donc la représentation d’un type ou mode de
communication entre des entités logicielles. Voici quelques exemples d’abstractions de
communication : un appel de procédure a distance, un systéme de diffusion d’événements,
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un protocole de consensus, une mémoire partagée, un systéme de diffusion de flux vidéo,
etc. Comme nous pouvons le constater, ces abstractions peuvent étre de niveau et de
complexité trés différents.

La réification est I'opération de transformation en quelque chose de concret. Le ré-
sultat de la réification d’une abstraction de communication est une entité manipulable
et utilisable correspondant & un type ou mode de communication.

Dans ce chapitre, nous étudions les méthodologies, techniques ou travaux traitant de
la réification d’abstractions de communication ou d’interaction, ou bien permettant de
réaliser cette réification. Nous nous intéressons pour chacune d’entre elles aux phases du
cycle de développement du logiciel qu’elles traitent ou auxquelles il est possible de les rat-
tacher. Ces phases correspondent, entre autres, a la spécification abstraite, la spécification
d’implémentation et I'implémentation. La spécification abstraite est réalisée a un niveau
qui ne tient pas compte de 'implémentation, elle définit la sémantique d’une abstraction.
La spécification d’implémentation est un raffinement de la spécification abstraite qui fait
apparaitre des contraintes que doit respecter 'implémentation. Lorsque cela est possible,
nous traitons aussi du raffinement et des liens entre les différentes phases ou niveaux
pour chacune des approches considérées.

Ces méthodologies et techniques sont variées. Elles concernent des aspects trés diffé-
rents de la gestion des communications et des interactions dans les applications. Cela va
des phases d’implémentation avec les intergiciels a des niveaux conceptuels et abstraits
comme les patrons de conception.

Nous proposons une présentation de ces travaux en trois parties. La premiére traite
des approches a un niveau systéme. Nous y trouvons les protocoles, les composants logi-
ciels, les intergiciels et la programmation orientée aspect interactionnelle. Ensuite nous
présentons ’aspect conception et méthodologie, avec des travaux comme les patrons de
conception, le langage de modélisation UML et des méthodologies comme Catalysis et
UML Components. Enfin, nous décrivons des langages et modéles permettant de définir
des abstractions de communication : les langages de description d’architecture (ADL), les
langages et modéles de coordination et les systémes multi-agents. Parmi tous ces travaux,
nous détaillons plus en avant ceux qui nous semblent avoir un lien important avec notre
approche. Il s’agit des langages de description d’architecture, des langages et modéles de
coordination et de Catalysis. Cette classification en systéme, conception/modéle et lan-
gages n’est certainement pas parfaite. Certaines approches recoupent plusieurs domaines
ce qui ne rend pas aisée leur classification. Néanmoins, la classification que nous avons
choisie est celle qui nous a semblée étre la plus appropriée.

1.1 La vision systéme des abstractions de communication

Dans cette section, nous décrivons des approches qui proposent des outils et des tech-
niques pour la réalisation et la mise en ceuvre d’applications distribuées. Nous étudions
les solutions qu’elles offrent pour réifier des abstractions de communication ou d’interac-
tion. Ces approches sont les protocoles, les intergiciels, les plates-formes de composants
logiciels et la programmation orientée aspect interactionnelle.
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1.1.1 Les protocoles et composition de protocoles

Un protocole est un ensemble de régles qui déterminent le déroulement d’une commu-
nication entre plusieurs entités. Les protocoles sont trés courants en télécommunication
et en informatique. Dans le cadre des réseaux informatiques, nous pouvons citer par
exemple les célébres protocoles IP, TCP ou HTTP. Dans un contexte distribué, des ou-
vrages comme |Ray85, Ray92| s’attachent & définir des protocoles et algorithmes relatifs
aux problémes d’exclusion mutuelle, d’interblocage ou d’accés et de partages de données.
De nombreux travaux s’attachent également a 1’étude de protocoles basés sur le consensus
entre des entités distribuées, comme notamment [HR99, DGFG02].

Tous ces protocoles sont des abstractions de communication. Les travaux sur les pro-
tocoles portent généralement sur leur spécification. Il n’existe pas ou peu de techniques
permettant de générer le code correspondant a la spécification d'un protocole ni traitant
du raffinement de ce protocole. L'implémentation d’un protocole se fait donc générale-
ment de maniére ad hoc.

Plusieurs approches s’intéressent également & la composition de protocoles pour en
créer de nouveaux. Ces outils et plates-formes permettent alors de construire de nom-
breux protocoles en combinant entre eux des protocoles plus simples ou des briques de
protocole. L’assemblage des briques de protocole peut se faire de différentes facons, no-
tamment en créant une pile de briques ou en les composant entre elles. Ces briques
servent par exemple & définir de la synchronicité, de ’envoi fiable de message, du cryp-
tage, etc. Dans ce domaine de composition de protocoles, nous pouvons citer notamment
BAST [Gar98, GG98|, Ensemble [Hay98| ou Coyotte [BHSC98, HS93|. Généralement ces
approches définissent un langage ou un formalisme pour définir le protocole et offrent un
support d’exécution pour son utilisation. Elles couvrent donc les phases de spécification
et d’implémentation.

Analyse de cette approche

Les plates-formes de composition de protocoles permettent de définir simplement
de nouveaux protocoles et donc de nouvelles abstractions de communication. Elles per-
mettent également de générer I'implémentation de ces abstractions et de les utiliser dans
une application. Nous pouvons noter tout de méme quelques limitations. La premiére
est que la spécification est liée a 'implémentation. En effet, chaque brique de base pos-
séde une spécification et correspond & une brique logicielle lors de I'implémentation. La
spécification d’un protocole est donc réalisée en décrivant la composition de ces briques
logicielles. Si cela présente 'avantage de pouvoir spécifier formellement un protocole a
l'aide d’éléments réutilisables, cela réduit le niveau d’abstraction de cette spécification.
En effet, certains protocoles pourraient étre définis de maniére plus abstraite ou plus
simple que sous la forme de composition d’éléments de protocoles. Spécifier un proto-
cole de cette fagon revient a définir une spécification d’implémentation adaptée & la
plate-forme de composition considérée, et non pas une spécification abstraite c’est-a-dire
indépendante de toute implémentation.

La deuxiéme limitation concerne les protocoles qu'’il est possible de définir avec ces
approches. Les briques de base sont trés bien concues pour construire certains types de
protocoles, comme des protocoles de diffusion fiable ou atomique par exemple. Mais elles
ne permettent pas de définir tout type d’abstraction de communication. Par exemple, des



20 Chapitre 1 : ETAT DE L'ART

abstractions ayant un état comme la communication a travers une mémoire partagée. Ces
plates-formes ne conviennent donc pas a la spécification de ce genre d’abstractions.

Nous proposons une approche permettant de spécifier tout type d’abstraction et &
un niveau plus abstrait que celui des approches dont nous venons de parler. La compo-
sition de briques de base est une solution parmi d’autres pour définir une spécification
et son implémentation. Nous ne préconisons pas de solution particuliére sur ce point,
ce qui permet d’utiliser au besoin différents moyens de conception et d’implémentation.
Néanmoins, la composition telle qu’elle est utilisée par ces outils serait un ajout intéres-
sant & notre approche et ces plates-formes pourraient étre une base intéressante pour le
développement de médiums.

1.1.2 Les intergiciels

Une application distribuée peut étre formée de composants hétérogénes qui ne fonc-
tionnent pas tous sur les mémes systémes d’exploitation et ne sont pas écrits dans les
mémes langages. Un intergiciel (middleware en anglais) est con¢u pour gérer cette hété-
rogénéité et les problémes liés & la distribution de ces composants. Un intergiciel peut
étre vu comme une abstraction qui offre & tous les composants un support pour leur
communication. Il s’intercale entre le niveau applicatif et le systéme d’exploitation.

[EmmO00] liste trois types d’intergiciel :

— Les intergiciels transactionnels qui sont utilisés pour interagir avec des bases de
données.

— Les intergiciels orientés messages ou événements qui permettent I’envoi et la diffu-
sion de messages a plusieurs composants simultanément.

— Les intergiciels de type « appel de procédure a distance » ou RPC (pour Remote
Procedure Call) qui permettent & un composant d’appeler une procédure sur un
autre composant.

La derniére catégorie d’intergiciel est tres courante et dans un contexte de programmation
objet, nous y trouvons des technologies comme CORBA [OMGO02b, Sie96, GGM99| de
I’OMG ou les RMI [Sun, Dow98, AABT00] (pour Remote Method Invocation) du langage
Java.

Les intergiciels offrent une gestion trés intéressante de la distribution et de I’hétérogé-
néité au niveau de I'implémentation, mais en terme d’abstractions d’interaction offertes,
ils sont souvent limités. En général, un intergiciel offre une abstraction de communica-
tion unique ou un petit nombre d’abstractions. Par exemple, pour les intergiciels orientés
messages, 'abstraction d’interaction est la diffusion de message. Une application distri-
buée construite sur la base d’un intergiciel doit donc s’adapter au type de communication
offert par l'intergiciel [BO99|. En effet, les intergiciels offrent peu de facilités ou d’outils
pour aider & implémenter de nouvelles abstractions de communication!.

Néanmoins certains intergiciels offrent tout de méme ce genre de facilités. Les der-
niéres versions de la norme CORBA définissent notamment la notion d’intercepteurs
qui offrent la possibilité de modifier le fonctionnement de ’appel de méthode & distance.
L’utilisation d’intercepteurs pourrait aider a réaliser plus facilement de nouvelles fonction-

'l est malgré tout possible d’implémenter une abstraction d’interaction de haut niveau en se basant
sur un intergiciel. Mais ce que nous voulons dire ici, c’est que les intergiciels, bien que gérant la com-
munication entre des composants distribués, ne sont pas pour la plupart congus pour étre facilement
étendus en leur ajoutant d’autres services ou abstractions de communication.



1.1 La vision systéme des abstractions de communication 21

nalités de communication et donc d’ajouter de nouvelles abstractions de communication
a un intergiciel de type CORBA.

Analyse de cette approche

Les intergiciels forcent les concepteurs d’applications & n’utiliser qu’une ou un petit
nombre d’abstractions de communication. L’intergiciel est en effet vu comme le support

<

de communication unique dans une application. Cela force le programmeur & adapter
I’architecture et le fonctionnement d’une application & un intergiciel en particulier. De
plus, 'utilisation d’un intergiciel unique dans une application ne permet pas de résoudre
tous les problémes. Par exemple, lors de la diffusion de flux multimédia, un intergiciel
de type RPC n’est pas adapté. En d’autres termes, avoir acceés & différents services ou
abstractions de communication lors de I'implémentation est utile.

Nous proposons a I'implémentation de pouvoir utiliser plusieurs abstractions de com-
munication différentes, en fonction des besoins. Pour cela, la communication entre les
composants d'une application se fait grice a plusieurs médiums. Ainsi, un concepteur
d’applications peut utiliser plusieurs services de communication au lieu de 'unique service
offert par l'intergiciel. Cela permet de découpler I'implémentation des aspects communi-
cation du reste des composants formant ’application. En effet, le code correspondant a
la réalisation des services ou des abstractions de communication est uniquement localisé
dans les médiums, et non pas dans les composants qui doivent intégrer une partie de
la gestion de leurs interactions lorsqu’un intergiciel est utilisé. Nous reviendrons sur ce
point dans la section 2.1.1 page 48.

Néanmoins, les intergiciels offrent un support évolué pour la gestion de la distribution.
Ils peuvent donc étre intéressants comme support de réalisation de médiums dont le but
est de faire communiquer des composants répartis.

1.1.3 Les composants logiciels
Définition des composants logiciels

Les composants logiciels se sont imposés depuis quelques temps comme un nouveau
paradigme pour le développement d’applications. De nombreuses plates-formes pour 'im-
plémentation d’applications distribuées & base de composants sont apparues ces derniéres
années. Paradoxalement, si la notion de composant logiciel semble avoir été acceptée et
reconnue par la communauté du logiciel, il n’existe pas vraiment de définition « officielle »
ou du moins un consensus complet sur ce qu’est un composant. Néanmoins, certaines ca-
ractéristiques et propriétés reviennent trés souvent dans les différentes définitions des
composants. D’apres les définitions et descriptions de [DW98, Szy99|, voici ce que 'on
peut dire & propos des composants logiciels.

Un composant est une unité logicielle qui a les propriétés suivantes :

— Il spécifie clairement ses interactions avec 'extérieur en définissant les services qu’il

offre et ceux qu’il requiert (ceux qu’il a besoin d’appeler pour son fonctionnement).
Ces services sont généralement regroupés en interfaces de services offerts et inter-
faces de services requis.

— Il est sujet & composition avec d’autres composants afin de réaliser une application

ou un autre composant.
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— Gréace a la spécification précise de ses interactions avec les autres composants, il
est réutilisable dans différents contextes et substituable (par un composant « com-
patible »).

— C’est une unité de déploiement.

La spécification des interactions et des interfaces de services offerts et requis ne se
limite pas en général & définir la liste de ces services mais spécifie également leur sé-
mantique. Cela revient a définir le contrat [BJPW99, Mey92, Mey97| d’'un composant.
Avec ce contrat, il est possible de savoir ce que fait ce composant et ce dont il a besoin
pour fonctionner (avec la spécification des interfaces de services requis). Ainsi, il est pos-
sible d’utiliser et de réutiliser ce composant sans avoir besoin de s’intéresser au détail
de son implémentation. Cette séparation de I'implémentation et de la spécification d’un
composant est également une caractéristique essentielle des composants.

Un composant existe sous plusieurs formes et peut étre manipulé a différentes phases
du cycle de développement du logiciel. Tout d’abord, il existe a ’analyse et & la conception
sous forme d’une spécification de contrat de composant. Ensuite, il est possible a un
niveau plus bas, de spécifier une implémentation de ce composant. Bien entendu, le
composant existe aussi lors de 'implémentation et de ’exécution. A chacun de ces niveaux
il est également possible de définir des assemblages de composants afin de spécifier ou de
réaliser soit un composant plus complexe, soit une application résultant de cet assemblage.

Pour prendre un exemple concret, considérons un correcteur orthographique sous
forme de composant. Celui-ci définit deux interfaces de services, I'une pour ’administra-
tion du composant (ajouter des dictionnaires et gérer les langues) et 'autre pour effectuer
des corrections et des vérifications d’orthographe de mots. Un traitement de texte qui
veut offrir une fonction de correction automatique du texte entré par I'utilisateur, défi-
nit une interface de service requis contenant des services de correction et de vérification
d’orthographe. Si ces services requis sont compatibles avec ceux de notre correcteur or-
thographique, alors ces deux composants peuvent étre connectés et le traitement de texte
peut utiliser les services du correcteur orthographique pour corriger le texte de 'utili-
sateur. Notre correcteur orthographique est substituable par tout autre correcteur qui
respecte la définition des services requis par le traitement de texte. Il est également réuti-
lisable dans d’autres contextes comme par exemple un logiciel de courrier électronique
voulant lui aussi offrir une fonctionnalité de correction du texte entré par 'utilisateur.

Les modéles et plates-formes de composants logiciels

1l existe aujourd’hui plusieurs plates-formes ou modéles de composants logiciels. Nous
pouvons citer les Enterprise Java Beans (ou EJB) de Sun [Sun02, AAB*00], le récent
.Net de Microsoft [Mic03, Mey01, Sta03] ou bien encore Fractal [BTS02| du consortium
ObjectWeb. L’OMG a également défini et normalisé un modéle de composants, appelé
CORBA Component Model (ou CCM) [OMG02a, MMGVO01], dont une réalisation est
OpenCCM [ope, MMGVO01]. Le but principal de ces plates-formes est de pouvoir implé-
menter des applications distribuées & base de composants logiciels. Pour cela, elles offrent
un support d’exécution et de gestion des composants.

En terme de communication, ces plates-formes fonctionnent sur le méme principe que
les intergiciels. En fait, on peut considérer une plate-forme de composants comme étant
composée d'un intergiciel servant a faire communiquer les composants distants (dans la
plupart des cas via des appels de services a distance et d’émissions d’événements) et d’un
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support d’exécution pour les composants. Ce dernier a la charge de gérer les composants
en offrant des outils comme des fabriques de composants pour les instantier et les déployer.
Il offre également des services de gestion de la persistance de composants, de transactions
vers des bases de données, des fonctionnalités assurant de la sécurité, etc. Ainsi, ces
plates-formes permettent de réaliser des composants et de gérer leur exécution. Pour plus
d’informations sur les modeles de composants, le lecteur est invité a consulter [MP02].

Analyse de cette approche

Du point de vue de la communication, les plates-formes de composants ont les mémes
caractéristiques et limitations que les intergiciels sur lesquels elles se reposent. Elles
n’offrent qu’un nombre limité de services de communication et ne sont pas intrinseé-
quement concues pour aider a la réalisation d’abstractions de communication.

De plus, la plupart des modéles de composants se basent sur des interfaces de services
mono-localisées. Tous les points d’accés aux services d'un composant sont localisés sur
un seul site (et cela méme si le composant peut parfois étre éclaté sur plusieurs sites).
Cela limite la maniére dont les composants peuvent interagir entre eux et contraint leur
architecture. Nous pensons qu’il est utile qu'un composant puisse offrir plusieurs points
d’acces sur des sites différents (et donc aussi qu’il puisse étre éclaté). C’est d’ailleurs une
des bases de ’architecture de déploiement de médiums que nous avons définie.

1.1.4 La programmation orientée aspect interactionnelle

La programmation par aspects [KLM197] propose une nouvelle fagon d’organiser le
code des applications. Une application est généralement découpée en plusieurs modules ou
composants, chacun réalisant une ou plusieurs fonctionnalités ou préoccupations. Néan-
moins, le code correspondant & certaines fonctionnalités est parfois éclaté entre plusieurs
modules. Cette fonctionnalité est dite transverse et correspond a un aspect. Le principe
de la programmation orientée aspect est de représenter une application comme formée
d’un corps principal et d’'un ensemble d’aspects. Ces aspects sont ensuite tissés sur le
corps principal pour générer le programme final.

Par exemple, ajouter de la sécurité dans un programme nécessite souvent de mo-
difier plusieurs modules ou composants de celui-ci. Il s’agit donc d’une fonctionnalité
transverse. Avec la programmation par aspect, il faut définir un aspect de sécurité qui
contient les actions & effectuer pour gérer cette sécurité. Ensuite, il faut préciser & quels
endroits du programme (ces endroits sont appelés points de coupure) cet aspect doit étre
appliqué. La programmation par aspect permet donc d’organiser différemment certaines
fonctionnalités. Elle permet une plus grande maintenabilité et évolutivité d’une appli-
cation, en évitant de devoir intervenir & plusieurs endroits dans une application pour
modifier une fonctionnalité ou une préoccupation.

[Paw02] est une approche orientée aspect pour la gestion des interactions entre les
objets formant une application. Son principe est de proposer de raffiner des interactions
(des appels de services) au sein d’un groupe d’objets par des aspects. Le but est de pouvoir
ajouter des préoccupations (comme par exemple de 'authentification ou de la sécurité) en
les associant & des interactions entre objets. Cette approche de programmation orientée
aspect interactionnelle définit un langage de spécification de ces aspects interactionnels.
Ce langage est basé sur le A-calcul. Une plate-forme permet de réaliser et d’utiliser ces
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aspects avec le langage de programmation Java dans un contexte distribué.

Analyse de cette approche

Cette approche ne permet pas directement de réifier des abstractions de communica-
tion. Un aspect interactionnel n’est pas une abstraction d’interaction ou de communica-
tion. Un aspect s’applique sur des interactions entre objets. Ces interactions ne doivent
pas — d’aprés un des principes de cette approche — étre modifiées par 'application de
I'aspect. L’aspect représente un raffinement de I'interaction et non pas une modification
de celle-ci. Une abstraction de communication ou d’interaction doit donc étre réalisée
directement par les objets eux-mémes.

Par contre, cette approche permet de réaliser des variantes d’implémentation de ces
interactions. En effet, un aspect peut par exemple rajouter de 'authentification ou de la
sécurité au niveau des interactions entre les objets. Ainsi, il est possible de rajouter des
contraintes ou des préoccupations non-fonctionnelles? sur une abstraction de communi-
cation.

1.2 La vision conception et méthodologie

Nous nous intéressons maintenant a la réification d’abstractions de communication
lors de la conception d’applications. Tout d’abord, nous décrivons les patrons de concep-
tion puis le langage de modélisation UML et plus particulierement ses diagrammes de
collaboration. Ensuite, nous étudions des méthodologies ou processus de développement
d’applications, qui partent de la phase d’analyse et qui vont jusqu’a I'implémentation, en
passant par la conception. Dans cette catégorie, nous détaillons d’abord Catalysis puis
plus succinctement UML Components.

1.2.1 Les patrons de conception

Lors de la spécification ou 'implémentation d’applications, un concepteur se retrouve
souvent confronté & des problémes récurrents et similaires. A chaque fois, il doit conce-
voir une nouvelle solution & chacun de ces problémes. Bien entendu, toutes les solutions
apportées a ce probléme récurrent sont trés proches. Chaque solution particuliére est une
adaptation & un contexte donné. L’apparition des design patterns ou patrons de concep-
tion vient de ce constat. Les patrons de conception servent & définir et lister des solutions
a ces problémes récurrents. Un patron ne définit pas une solution unique & un probléme
donné mais donne une forme générale de solution pour une classe de probléme. Un patron
n’est donc pas une solution tout faite que I'on applique mais une forme, un schéma de
solution qui est utile pour résoudre un type de probléme.

Les patrons ne sont pas spécifiques & U'informatique mais existent dans beaucoup de
domaines d’ingénierie. Les premiers patrons sont d’ailleurs apparus dans le monde de
larchitecture [AIST77]. En restant dans ce domaine nous pouvons donner un exemple
simple de ce que sont les patrons. Lorsquun architecte concoit un batiment, il doit
bien souvent prévoir des passages d’une piéce & 'autre de ce batiment. Le patron qui
résout ce probléme est une « porte ». Une porte est en effet un dispositif qui permet la

2Dans le sens ou elles ne modifient pas la sémantique de Pabstraction du point de vue des objets qui
communiquent via cette abstraction.
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communication ou le passage d’une piéce & une autre. Ainsi, plutot que de réinventer
le concept de la porte & chaque fois qu’'un architecte est confronté & ce probléme, il
lui suffira d’adapter ce concept au cas particulier qu’il a a traiter. En effet, il existe
de trés nombreux modéles de portes différentes mais qui ont toutes des caractéristiques
communes. Dans la définition du patron « porte », le but n’est pas de définir un modéle
précis de porte, car elle ne sera pas adaptée a tous les contextes, mais de définir justement
ces caractéristiques communes et essentielles qui servent & définir ce qu’est une porte et
dans quels cas 1'utiliser.

En informatique et en génie logiciel, le monde des patrons est un vaste champ de re-
cherche. Un des ouvrages les plus connus est [GHJV95| qui est un catalogue de patrons.
On y trouve notamment les patrons observateur, composite, adaptateur ou proxy. Nous
pouvons aussi citer [BMRT96] qui se focalise plus particuliérement sur les patrons d’ar-
chitecture d’applications, [SSRB00| qui définit des patrons dans un contexte distribué
et concurrent, [CS95] qui traite de patrons pour différents domaines et usages ou bien
encore [SLGJ00, LSJ00] qui s’intéressent & la spécification de patrons en UML.

Certains patrons traitent d’aspects de collaboration ou de communication entre des
objets. Ils réifient donc une forme d’abstraction de communication ou d’interaction. Par
exemple, si 'on prend le patron observateur comme il est défini dans [GHJV95], il est
clair qu’il représente une abstraction d’interaction.

Analyse de cette approche

Un des problémes avec les patrons de conception est qu’a chaque utilisation d’un
patron, il faut concevoir et implémenter une version différente en fonction du contexte.
De plus, a 'implémentation, lorsque 1’on se place dans un contexte distribué, une difficulté
supplémentaire est la gestion de la distribution. Cela peut augmenter grandement la durée
et la complexité de la réalisation de ’application particuliére d’un patron.

A Taide de nos médiums, il est possible de réaliser dans un médium une version
particuliére d’un patron, en faisant des choix concernant les noms des services offerts
et le fonctionnement précis du patron. Ainsi, cela permet de réutiliser facilement une
abstraction de communication (correspondant a une version particuliére d'un patron) a
l'aide d’un médium et permet d’éviter de concevoir et implémenter plusieurs fois des
parties de code trés semblables.

Cela dit, il faut néanmoins reconnaitre que ce type d’utilisation des patrons s’éloigne
de leur principe (un patron étant une forme de solution et non pas une solution unique
complétement définie).

1.2.2 Le langage de modélisation UML et les diagrammes de collabo-
ration

Quelques mots sur UML

UML (pour Unified Modeling Language) est un langage de modélisation qui doit son
origine & trois spécialistes de la modélisation que sont Booch, Rumbaugh et Jacobson
qui avaient respectivement développé les méthodologies Booch [Bo093], OMT [RLB90]
et OOSE [JCJO92]. Forts de leurs expériences passées, ils se sont attachés a la définition
d’un processus unifié de développement d’applications basé sur ’approche objet. Mais
rapidement, il est apparu qu’avant de spécifier un processus de conception d’application,
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il fallait développer un langage pour définir les différents artéfacts et modéles créés et
manipulés par ce processus. Leurs efforts ont alors été recentrés vers cette problématique
et cela a abouti a la définition du langage de modélisation unifié¢ UML, dans sa version
0.8. Ensuite UML a été normalisé par 'OMG, ce qui a amené a la définition de la version
1.0. Actuellement, la derniére version est la 1.4 [OMGO1] et la 2.0 qui devrait mettre plus
en avant les aspects de composants logiciels est en cours de définition. La version I’'UML
utilisée pour les spécifications dans ce document est la 1.3 [OMG99] qui est trés proche
de la 1.4.

UML est un langage principalement graphique. Son but est de modéliser différents
artéfacts ou diagrammes lors de la conception d’'une application. UML est ciblé sur ’ap-
proche objet. Il permet de définir 9 types de diagrammes afin de modéliser plusieurs
aspects ou points de vue d’une application :

— Statique avec les diagrammes de classes et d’instances,

~ Dynamique avec les diagrammes d’interaction (diagrammes de collaboration et de

séquence), les diagrammes d’états et les diagrammes d’activités,

— Fonctionnel avec les diagrammes de cas d’utilisation,

— Structurel avec les diagrammes de déploiement et de composants.

En plus de ces différents diagrammes, UML inclut désormais le langage de contraintes
OCL (pour Object Constraint Language) [WK98|. Ce langage permet de définir la séman-
tique d’une opération en définissant une précondition qui doit étre valide lors de I'appel
de I'opération et une postcondition qui doit étre respectée a la fin de ’exécution de 'opé-
ration. Il permet aussi de définir sur des objets des invariants qui doivent étre respectés
en permanence. UML est un langage qui est extensible & I'aide de mécanismes tels que
les stéréotypes et les profils. Les stéréotypes permettent de marquer et de préciser des
contraintes sur certains éléments qui doivent jouer un réle particulier. Un profil définit
un ensemble de régles et de contraintes permettant de spécifier et décrire un domaine
donné. Un modéle UML peut alors étre défini pour ce domaine particulier et en suivre
les régles.

Le lecteur intéressé par plus de détails et d’informations sur UML et ses différents
diagrammes pourra se reporter aux ouvrages [Mul97, BRJ98, RJB97] ainsi qu’a la norme
de P'OMG [OMGO1]. Le langage OCL est également défini dans cette norme ainsi que
dans [WK98].

Les diagrammes de collaboration UML

Sans détailler les neuf types de diagrammes UML, nous allons nous intéresser plus
particuliérement aux diagrammes de collaboration, car ils sont & la base de notre métho-
dologie de spécification de médiums comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Les
diagrammes de collaboration permettent de définir des interactions entre des éléments. 11
existe deux types de diagrammes de collaboration, d’aprés la norme 1.3 d’UML [OMG99] :

— Les diagrammes de collaboration au niveau spécification qui décrivent des interac-

tions entre des classes.

— Les diagrammes de collaboration au niveau instance qui décrivent des interactions

entre des objets.

Il existe deux types de diagrammes en UML permettant de représenter des inter-
actions : les diagrammes de collaboration et les diagrammes de séquence. Les premiers
insistent plus sur la structure et les liens entre les éléments qui interagissent alors que les
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seconds s’attachent plus a montrer cette interaction d’un point de vue temporel. Ces deux
types de diagrammes peuvent donc décrire une méme interaction selon un point plutédt
structurel ou plutot temporel. Curieusement, si les diagrammes de collaboration existent
au niveau classe et au niveau instance, les diagrammes de séquence existent uniquement
au niveau instance. Il n’y a a priori aucune raison logique pour laquelle les diagrammes
de séquence n’existent pas au niveau classe, mais la norme UML de ’'OMG ne les définit
pas.

Dans notre méthodologie, les diagrammes de collaboration que nous utilisons sont
des diagrammes au niveau spécification. Ces diagrammes ne sont pas trés couramment
utilisés®, nous allons donc détailler un exemple simple de leur utilisation. Globalement,
ils ressemblent trés fortement aux diagrammes de collaboration au niveau instance a
I'exception de l'utilisation de classes & la place d’objets.

Exemples de diagrammes UML

Dans cette section, nous détaillons succinctement quelques diagrammes UML, dans
un contexte de gestion de compte bancaire.

/banque
1] GestionCompte
o créerCompte(...)
Jagence |, 1. débit(id, valeur) supprCompte(Integer)
1 bloquerCompter(Integer)
crédit(Integer, Float)
1| débit(Integer, Float)
1.1 [dest:compte=id] débit(id, valeur) 1
*
Compte l 1.2 enregistrer(action)
Integer id 1]
Float solde
- . Enregistrements
crédit(Float) Action | liste 1
débit(Float) * enregistrer(action)
Float getSolde()

Fiag. 1.1 — Exemple de collaboration UML au niveau spécification

La figure 1.1 représente un diagramme de collaboration UML au niveau spécifica-
tion. Dans ce diagramme nous trouvons des éléments identiques & ceux d’un diagramme
de classes : les classes GestionCompte, Compte, Enregistrements et Action avec leurs
attributs et méthodes ainsi que leurs liens entre elles (comme 1’association liste par
exemple). Un diagramme de collaboration sert & définir l'interaction entre un ensemble
d’éléments et leurs relations structurelles. Ces éléments peuvent étre des classes ou des
roles. Un role représente une classe sous une facette donnée. Lors de I'utilisation de la

3En effet, de trés nombreux outils de création et de manipulation de diagrammes UML — si ce n’est la
totalité — permettent de définir des diagrammes de collaboration au niveau instance mais pas au niveau
spécification. Nous n’avons pas trouvé d’explication convainquante & ce choix qui fait que la plupart de
ces outils ne sont pas des outils respectant la norme, bien que cela soit pourtant annoncé comme tel par
leurs éditeurs. Certes, 'imprécision d’"UML et les lacunes dans sa sémantique obligent les éditeurs a faire
des choix et & proposer leur propre interprétation de certaines parties ’UML. En ce sens, aucun outil ne
peut étre totalement compatible par principe avec la norme. Mais pour les diagrammes de collaboration
au niveau spécification, il s’agit tout de méme d’'un type complet de diagramme qui n’est pas supporté.
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collaboration dans un diagramme de classe ou d’instance, des classes ou objets jouent ces
roles dans la collaboration. Sur notre diagramme, nous pouvons voir deux roles : /agence
et /banque. Un rdle est représenté par le méme symbole qu’une classe et son nom doit
commencer par « / ».

Pour définir une interaction, il faut préciser les envois de messages entre les roles et les
classes ainsi que leur ordonnancement. Les messages sont représentés par des fleches. Ici,
I'interaction représentée correspond uniquement & une opération de débit sur le compte
bancaire d’un client. Il est bien sir possible de définir toutes les autres opérations, comme
le crédit, le création et la destruction de comptes avec des interactions. Un message cor-
respond en fait & un appel de méthode. Par défaut, ’appel est synchrone et si plusieurs
objets sont destinataires, il se fait sur tous les objets. Il est possible de préciser des sous-
ensembles d’objets destinataires ou de réaliser 'appel en mode asynchrone. Notre interac-
tion débute avec le message 1 qui appelle la méthode debit sur la classe GestionCompte.
Cet appel est demandé par le role agence. Les paramétres sont l'identificateur du compte
et la somme & débiter. Le message 1.1 est ensuite envoyé par la classe GestionCompte &
la classe Compte. L’envoi du message contient une garde exprimée entre crochets. Cette
garde précise que le message ne doit étre envoyé qu’au compte dont I'identificateur est
celui passé en paramétre (’écriture de cette garde ne suit pas de formalisme particulier).
Il est possible également dans les gardes de préciser des conditions d’appel des méthodes,
par exemple, du type « [x > 5] ». Si la variable x contient une valeur supérieure a 5
alors la méthode est appelée sinon elle ne I'est pas. Enfin, le message 1.2 définit que la
méthode enregistrer est appelée sur la classe Enregistrements. Elle sert & mémoriser
que le débit a été effectué. Les messages 1.1 et 1.2 s’exécutent I'un apres 'autre comme
leur numérotation le précise. Elle définit également que ce sont des appels imbriqués de
la méthode appelée par le message 1 (car numérotés 1.X).

:agenceBrest
— T~.._agence
utilise Gestonde . | :BanqueUML
N Banque ' banque
:agenceRennes
| .--7 agence

utilise :Client

Fic. 1.2 — Exemple d’utilisation de collaboration UML

La figure 1.2 est un diagramme d’instance dans lequel la collaboration que nous
venons de définir est utilisée. L’ellipse nommée Gestion de banque représente cette col-
laboration. Lors de l'utilisation d’une collaboration, il faut lier ses réles & des objets ou
des classes du diagramme dans lequel elle est utilisée. Dans notre cas, les deux objets
agenceBrest et agenceRennes jouent le role d’agence (noté sur le lien entre la collabo-
ration et l'objet). L’objet banqueUML joue le role de banque. Ce diagramme d’instance
spécifie donc que ces trois objets interagissent pour gérer des comptes bancaires (en créant
et supprimant des comptes pour la banque et en accédant aux comptes pour les agences).

Dans un diagramme de classe ou d’instance, I’application d’une collaboration revient
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& intégrer tous les éléments définis par cette collaboration dans le diagramme ou elle
est utilisée. Notre diagramme d’instance serait donc équivalent & un diagramme d’ins-
tance dans lequel les deux objets agences seraient connectés & une instance d’une classe
GestionCompte qui gérerait un ensemble de comptes bancaires et d’enregistrements d’ac-
tions.

A partir de cette collaboration, nous pouvons montrer un exemple simple d’utilisation
d’OCL. Pour un compte bancaire, la spécification de 'opération debit est la suivante :

context Compte : :débit(Float somme)
pre : somme > 0
post : solde = solde@pre - somme

La précondition (définie par pre :) précise que la somme passée en parameétre doit
étre positive pour que 'opération puisse étre appelée. Cette contrainte doit étre assurée
par le client, par l'objet qui appelle 'opération. La postcondition (définie par post :)
indique qu’a la fin de 'exécution de 'opération, 'attribut solde doit avoir une valeur
égale & sa valeur avant I’exécution de l'opération (référencée par @pre) moins la somme
passée en parameétre. Le respect de la postcondition doit étre assurée par 'objet qui
exécute ’opération.

Utilisable

valider fermer

[ probleme ] débloquer

fermer

Fic. 1.3 — Exemple de diagramme d’é¢tats UML

La figure 1.3 est un diagramme d’états représentant 1’évolution d’un compte bancaire.
Un diagramme d’états est constitué de deux types éléments : les états et les transitions
permettant de passer d’un état a un autre. Les transitions sont déclenchées lorsque des
événements ou des actions se produisent. Il est possible de mettre des gardes sur les
transitions de ces états. Pour un compte en banque, dés sa création (représenté par le
pseudo-état correspondant a un gros point), il passe dans un état Ouvert. Ensuite, lorsque
il est validé, il passe dans un état Utilisable. Dés qu'un probléme survient (représenté
par la transition avec la garde [ probléme 1), il passe dans un état bloqué. Il redevient
utilisable si I'action débloquer est réalisée. Enfin, lorsqu’il est fermé, il passe dans le
pseudo-état de terminaison (correspondant & un gros point entouré d’un cercle).

Pourquoi UML ?

Nous avons choisi d’utiliser UML pour spécifier nos composants de communication
car UML s’est imposé comme la référence en modélisation et génie logiciel. Ce standard
de fait est trés utilisé dans l'industrie du logiciel et de nombreux outils permettant de
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créer, éditer et manipuler des diagrammes UML existent actuellement sur le marché.
Ce choix n’est donc pas lié¢ au fait qu’'UML nous semblait étre le meilleur langage de
spécification dans notre contexte. Au contraire, UML souffre de nombreuses lacunes.
Certains éléments ont une sémantique incompléte, ambigué voire inexistante. Qutre ces
problémes de sémantique, UML pose des problémes de spécification lorsque 'on veut
faire apparaitre des aspects temporels. UML n’est donc pas le meilleur langage mais le
plus utilisé et celui autour duquel un consensus s’est instauré. Voulant nous intégrer dans
une démarche de génie logiciel et de modélisation autour des standards actuels, le choix
d’UML nous a donc semblé étre le plus opportun.

Néanmoins, nous avons essayé de combler certaines lacunes d’'UML dans nos spécifi-
cations. Notamment en généralisant 'utilisation d’OCL, afin de lier le plus formellement
possible les différentes vues et diagrammes d’une spécification de médium. Nous revien-
drons sur ce point dans le prochain chapitre.

Les diagrammes de collaboration sont par nature adaptés a la spécification d’abstrac-
tions de communication ou d’interaction. Cet outil est donc intéressant dans un processus
de réification d’abstractions de communication basé sur UML comme le notre. Ainsi, les
collaborations UML sont un élément central de la spécification de médiums comme nous
le verrons dans le chapitre suivant.

1.2.3 La méthodologie Catalysis

Catalysis [DW98]| est une méthodologie de conception d’applications & base de com-
posants logiciels. Catalysis définit a la fois des techniques de modélisation et un processus
complet de développement d’applications qui commence par la découverte des concepts
métiers et va jusqu’d I'implémentation. Les modéles de Catalysis sont basés sur UML
mais s’éloignent tout de méme du standard. Les auteurs de Catalysis ont participé a la
définition de la norme UML 1.0.

Principes fondamentaux de Catalysis

Catalysis s’appuie sur trois outils de modélisation :

— Les collaborations entre un groupe d’objets. Elles permettent de spécifier des in-
teractions et le comportement d’un groupe d’objets.

— Les types qui servent & définir le comportement d’un objet d’un point de vue
externe et qui spécifient la sémantique de 'objet en décrivant un modéle abstrait,
sans s’intéresser a son implémentation.

— Le raffinement qui est un mécanisme permettant de passer d’un niveau de descrip-
tion & un autre niveau de description moins abstrait, c’est-a-dire en apportant plus
de précisions et de détails qui étaient cachés au niveau précédent.

Ces trois outils de modélisation sont a la base de la définition des différents modéles que
Catalysis propose de spécifier. En plus de ces outils, Catalysis met en avant 1'utilisation
de frameworks (ou canevas d’application en francais*). Un framework est un modéle
« incomplet » qui présente un type ou patron d’interaction entre un ensemble d’objets.
Le but est de pouvoir réutiliser ces patrons de modéles et de conception dans différents
contextes. L’utilisation d’un framework se fait en liant certains éléments ou réles du

‘Le terme de canevas d’application ne nous semble pas trés approprié. Nous préférons donc utiliser
le terme anglais framework, qui est plus « parlant ».
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framework & des éléments du modeéle dans lequel il est utilisé. Dans ce modéle, tous les
éléments du framework sont donc intégrés (Catalysis parle de « dépliage » du framework)
de maniére logique, méme si visuellement cela n’est pas visible sur le modéle (ou seul le
symbole représentant le framework avec ses liens vers des éléments du modéle apparait).
L’application d’un framework se fait de maniére similaire & 'utilisation des collaborations
UML comme nous ’avons vu dans la section précédente.

En ce qui concerne le processus de développement, les modéles de Catalysis concernent
trois niveaux de modélisation :

— Meétier ou domaine : il s’agit de spécifier les concepts et régles métier. Pour cela, il
faut notamment décrire 'usage que font les utilisateurs du systéme & construire.

— La spécification des composants : il faut définir les composants qui forment 'appli-
cation, les services qu’ils offrent et requiérent et leur sémantique. 1l s’agit de définir
les frontiéres des éléments qui forment ’application mais sans décrire comment
chaque élément est construit.

— L’implémentation des composants : pour chaque composant, il faut définir son
fonctionnement interne, les objets qui le composent et comment son implémentation
est réalisée. C’est 'intérieur du composant qui est donc traité.

Pour le processus de développement en lui-méme, de maniére générale, le dévelop-
pement complet d’une application comporte 5 phases, qui recoupent les 3 niveaux de
modélisation que nous venons de citer :

— Modélisation du métier : description des concepts et régles métiers.

— Spécification des besoins : définition de ce que le logiciel doit faire.

— Conception des composants : définition & haut niveau des composants et de leurs
collaborations et interactions.

— Conception des objets : description du fonctionnement interne des composants a
un niveau d’implémentation.

— Architecture de jeu de composants : description d’éléments communs & une famille
de composants, afin notamment d’aider & la réalisation de composants d’une méme
ligne de produit.

Pour terminer, Catalysis met en avant trois grands principes lors de 'application de
la méthodologie et du processus de développement :

— L’abstraction qui consiste & cacher des éléments, des parties ou des détails de
conception qui n’ont pas d’intérét & un niveau donné afin de se focaliser sur les
aspects principaux de ce niveau. L’abstraction est essentielle pour pouvoir bien
gérer la complexité. L’abstraction va de paire avec le raffinement.

— La précision : il s’agit d’éviter de se retrouver avec des modéles sémantiquement
incomplets ou non-entiérement définis. Ou du moins, si la sémantique ne peut étre
clairement définie, d’en étre conscient et de bien faire apparaitre I'inconsistance
d’un modéle. La précision n’est pas 'opposée de ’abstraction dans le sens ot I’abs-
traction ne correspond pas a quelque chose de flou mais & quelque chose dont tout
n’est pas montré. L’abstraction et la précision ne sont donc pas contradictoires.

— Des éléments connectables : des éléments logiciels de tous niveaux (conception,
implémentation, etc.) qui sont congus pour étre assemblés entre eux. Le but est de
favoriser la réutilisabilité de ces éléments et de forcer & spécifier précisément les
interfaces d’utilisation de ces éléments afin de bien ou de mieux pouvoir les utiliser.
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Les collaborations et les connecteurs dans Catalysis

Catalysis est une méthodologie orientée composants qui propose de définir ’architec-
ture d’une application a 'aide de composants et de connecteurs. Un connecteur est un
élément logiciel qui intégre un protocole de communication ou un schéma d’interaction
entre un ensemble de réles. Dans Catalysis, un connecteur connecte des ports de com-
posants afin d’unir ces composants comme un composant plus complexe ou un produit
logiciel. Un port est une interface qui permet d’accéder aux services d’un composant. Un
connecteur impose des contraintes sur les réles joués par les ports qu’il relie. Un connec-
teur peut étre le raffinement ou la réalisation d’une interaction qui est spécifiée par un
framework de collaboration. Un connecteur peut avoir plusieurs implémentations, notam-
ment pour réaliser la méme interaction, mais qui manipule plusieurs types de données
différents (comme des messages ou des flux), ce qui nécessite de réaliser une implémen-
tation spécifique & chaque type de données méme si l'interaction est dans son principe la
méme.

Une collaboration décrit les interactions entre un ensemble d’objets ou de composants.
Elle décrit les échanges de messages entre ce groupe d’objets pour réaliser 'interaction
ou la fonction désirée. Les frameworks dans Catalysis sont des piéces de conception
réutilisables. Un framework de collaboration est donc une collaboration concgue pour
étre réutilisée et permet de réutiliser une interaction lors de la conception de différentes
applications.

Analyse de cette approche

Catalysis se focalise beaucoup sur la spécification et la description des interactions
entre les objets ou composants lors de la spécification d’une application. La définition
des collaborations entre les objets est un élément clé de cette approche. Pour cela, Ca-
talysis définit des diagrammes de collaboration et des frameworks de collaboration. Ces
derniers servent a la spécification de connecteurs. Le raffinement est également un des
points essentiels de cette approche. Pour finir, grice aux frameworks, Catalysis offre un
outil puissant pour réutiliser des éléments de conception de tout type, notamment des
spécifications de collaboration ou d’interaction. Au deld de ces aspects de conception et
de méthodologie, Catalysis définit un processus complet de développement d’application
qui part de la découverte des concepts métier et qui va jusqu’a I'implémentation. Cata-
lysis semble donc pouvoir offrir tous les outils et techniques pour réifier des abstractions
de communication pendant tout le cycle de développement du logiciel.

Nous pouvons tout de méme noter deux limitations. La premiére est que Catalysis
définit les collaborations ainsi qu’un processus de raffinement dans un contexte global
et général de spécification d’applications a base de composants. A ce titre, la maniére
exacte de réifier, de manipuler, de spécifier et d’implémenter les abstractions de commu-
nication est laissée a la discrétion et aux choix du concepteur. Si Catalysis offre les outils
nécessaires a ces opérations, il ne propose pas un processus bien précis qui aiderait de
maniére automatique ou guidée le concepteur a raffiner une spécification abstraite en une
ou plusieurs spécifications d’implémentation. Nous proposons de lever cette limitation en
définissant un processus de spécification spécialisé dont le but est de réifier des abstrac-
tions de communication dans des composants logiciels (des médiums). Nous proposons
également une architecture de déploiement de médium. A partir de 13, notre processus de
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raffinement est spécialisé pour cette méthodologie et le but final de ce processus est bien
connu, a savoir spécifier une ou plusieurs implémentations d’un médium en respectant
notre architecture de déploiement. Les étapes et les transformations de notre processus
de raffinement sont en conséquence pour certaines complétement automatisables. Pour
celles qui ne le sont pas, nous précisons clairement le but et 'objectif de ces transforma-
tions. Notez que comme Catalysis est trés général et offre tous les outils et mécanismes
nécessaires, notre méthodologie de spécification et notre processus de raffinement peuvent
étre entiérement réalisés en utilisant Catalysis.

La deuxiéme limitation concerne 'implémentation. Si les frameworks de collabora-
tion de Catalysis permettent de spécifier n’importe quel connecteur, indépendamment
de sa complexité, Catalysis parle trés peu de leur implémentation. Dans la partie décri-
vant le processus de développement, Catalysis consacre un chapitre sur 'implémentation
des composants (chapitre 16). Ce chapitre contient des guides, des recommandations
ou des patrons pour passer de la spécification a 'implémentation. Dans ce chapitre, il
n’est jamais directement question de connecteurs. En fait, dés que ’aspect distribution
ou communication & distance est évoqué, Catalysis parle d’intergiciels (comme RMI ou
CORBA) ou de requétes SQL pour définir le mode d’interaction entre deux ou plusieurs
composants. Ainsi, a I'implémentation, Catalysis ne consacre pas un patron o quelques
recommandations sur les connecteurs réifiant une interaction complexe (plus que du RPC
ou une requéte SQL qui d’'un point de vue abstrait sont de relativement bas niveau). Il ne
nous semble donc pas que Catalysis insiste sur la nécessité d’avoir des connecteurs com-
plexes & 'implémentation. Un des points importants de notre approche est au contraire
d’offrir la possibilité d’utiliser et de réaliser des abstractions d’interaction complexes et
de toute nature au niveau de I'implémentation.

1.2.4 La méthodologie UML Components

UML Components [CD00| est un processus de spécification d’applications & base de
composants logiciels qui part de la définition des régles, besoins et informations métiers
pour identifier et spécifier les composants qui forment une application. Leur processus de
développement est dérivé de celui de Catalysis en étant a la fois plus simple et moins gé-
néraliste. UML Components peut étre vu comme une simplification et une spécialisation
de Catalysis. En ce sens, il définit un processus qui est « plus applicable » que celui de
Catalysis grace a des régles plus claires et précises, 14 ou Catalysis ne décrit plutdt que
des patrons ou de simples recommandations. L’idée d’UML Components pour identifier
les composants est de partir des informations métiers et d’y trouver les concepts essentiels
qui sont utilisés pour définir des types. Un composant réalise alors un ou plusieurs types.
Dans un deuxiéme temps, I’étude des interactions entre les composants permet de définir
précisément les interfaces de services offerts et requis ainsi que la sémantique des compo-
sants, ¢’est-a-dire la responsabilité et la frontiére de chaque composant. Enfin, a partir de
cette sémantique, la derniére étape consiste a définir une spécification d’implémentation
pour les composants.

Malheureusement, les interactions décrites entre les composants ne concernent que les
appels de services entre ces composants. UML Components ne parle jamais d’abstractions
de communication plus complexes, ni de connecteurs. Si le processus est intéressant car
facilement applicable et se plagant dans un contexte de composants logiciels, il a tout de
meéme laissé de c6té tout ce qui pouvait concerner les interactions de haut niveau entre



34 Chapitre 1 : ETAT DE L'ART

composants et leur manipulation en tant qu’entité de premier ordre.

1.3 La vision langages et modéles

Dans cette section, nous étudions les langages ou modéles spécialisés dans la repré-
sentation et la spécification de la communication, de 'interaction ou de la coordination.
Tout d’abord nous détaillons les langages de description d’architecture en nous intéres-
sant plus particuliérement & la notion de connecteur. Ensuite nous décrivons les langages
et modeéles de coordination puis les systémes multi-agents.

1.3.1 Les langages de description d’architecture et les connecteurs

1l n’existe pas vraiment de consensus sur la définition des langages de description
d’architecture — ou ADL (pour Architecture Description Language en anglais) — ou sur
I’architecture logicielle de maniére plus générale. De nombreux ADLs existent et bien
qu’ayant des éléments et des problématiques en commun, ils n’adressent pas tous les
mémes problémes et ne les traitent pas de la méme maniére. Malgré tout, [MT00] donne
une définition des ADLs a partir de la définition de 'architecture logicielle telle qu’on la
trouve dans [SG96] :

L’architecture logicielle est une phase de conception qui implique la descrip-
tion des éléments o partir desquels des systémes sont construits, la description
des interactions entre ces éléments, la description de patrons qui quident leur
composition et la description de contraintes sur ces patrons.

Les ADLs sont alors des langages utilisés pour modéliser 'architecture logicielle d’un
systéme. Cette modélisation est faite & un niveau de conception. Le but des ADLs est
de raisonner & un niveau plus abstrait que I'implémentation et de définir les principaux
éléments d’un systéme et leurs interactions. Cette abstraction permet au concepteur
d’une application de mieux appréhender la complexité de celle-ci, de mieux concevoir le
fonctionnement et le découpage de son application ainsi que les inter-connexions entre
les différents éléments la constituant. Un des principaux buts des ADLs est en effet de
bien séparer les aspects de spécification et d’implémentation.

[MTO00| est une étude approfondie sur les principaux ADLs. Le but de cette étude est
de définir les éléments récurrents et essentiels pour qu’un langage puisse étre considéré
comme un ADL. Cette étude définit donc un certain nombre de concepts principaux et
décrit comment ils sont définis ou utilisés dans chacun des ADLs. La description d'une
architecture fait intervenir trois éléments primordiaux :

Les composants : un composant est une unité de calcul ou de stockage de données
(voire les deux). A un composant est associée une sémantique définissant le fonc-
tionnement du composant, ce que fait ce composant. Un composant est typé et
posséde des ports permettant d’interagir avec lui.

Les connecteurs : un connecteur est une unité qui modélise des interactions entre des
composants. Un connecteur est défini également par une sémantique. Pour [Sha93],
la sémantique d’un connecteur correspond & un protocole. Un connecteur est aussi
typé et posséde également des ports pour interagir avec lui.
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Les configurations : les configurations d’architecture ou topologies sont des graphes
connectés de composants et de connecteurs et servent & décrire ’architecture globale
d’un systéme.

Deéfinir ’architecture d’un systéme consiste donc a définir les différents composants et
connecteurs utilisés dans ce systéme ainsi que la topologie de leurs inter-connexions. La
spécification de la sémantique d’un composant ou d’un connecteur peut beaucoup varier
selon ADL utilisé. Certains se basent sur des langages formels tel que CSP [Hoa85]
alors que d’autres ne définissent ou ne préconisent aucun langage particulier. Les buts
recherchés par les ADLs ne sont pas non plus toujours les mémes, certains s’intéressent
plus particuliérement & la sémantique des composants et connecteurs alors que d’autres
s’attachent plutét & définir les inter-connexions de composants et de connecteurs.

Les ADLs ne se contentent pas de représenter I'architecture d’un systéme & un ni-
veau abstrait ou conceptuel. Via des outils, beaucoup d’ADLs intégrent des mécanismes
de raffinement et de génération de code. Certains ADLs disposent méme d’un support
d’exécution. La encore, chaque ADL a ses propres techniques et certains intégrent peu
voire pas de fonctionnalités de ce type.

Dans les ADLs, la réification d’abstractions d’interaction se fait naturellement via
les connecteurs. Nous parlons plus en détail de ces connecteurs dans la section suivante.
En terme d’abstractions d’interaction, les connecteurs permettent a priori de réifier tout
type d’interaction indépendamment de sa complexité. Un connecteur ne se limite donc
pas seulement aux classiques appels de procédure & distance ou diffusion de message.
Par exemple, il est possible de définir des connecteurs pour de la diffusion asynchrone
d’événements, des transactions avec une base de données, de la diffusion de flux, etc.

Les connecteurs dans les ADLs

En architecture logicielle, de nombreux travaux tel que [Sha93| insistent depuis long-
temps sur la nécessité et 'importance de la représentation des interactions entre les com-
posants via des connecteurs. Malgré tout, le traitement et I'intérét portés aux connecteurs
varient beaucoup selon les ADLs.

La définition suivante des connecteurs est tirée de [SG96] :

Les connecteurs gérent les interactions entre les composants, ils établissent les
régles qui gouvernent les interactions entre les composants et spécifient tout
mécanisme supplémentaire requis dans ce but.

D’aprés [MTO00], un connecteur peut étre défini par six caractéristiques ou propriétés :

— Une interface afin de définir les points d’interactions entre les composants et le
connecteur et les services que doivent lui offrir les composants. Ces interfaces sont
généralement des roles joués par des composants participant & I'interaction.

— Un ou plusieurs types qui définissent des primitives d’interaction ou de communi-
cation entre des composants (telles que de l'appel de procédure a distance ou la
diffusion par exemple).

— Une sémantique qui spécifie le protocole ou ’abstraction d’interaction réifiée dans
le connecteur.

— Des contraintes sur le connecteur et sur ses conditions de fonctionnement (par
exemple, des contraintes sur la multiplicité de connexion des composants).
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— Des capacités d’évolution permettant de modifier les propriétés du connecteur,
comme ses interfaces ou sa sémantique pour, par exemple, prendre en compte et
s’adapter aux modifications de composants.

— Des contraintes non-fonctionnelles qui ne sont pas dérivables de la sémantique du
connecteur et qui sont utiles dans des buts de simulation ou d’analyse.

Sans vouloir étre exhaustif, nous allons nous intéresser a la définition et a l'utilisation
de la notion de connecteur dans quelques ADLs représentatifs. Le lecteur trouvera une
description de ces ADLs dans [Pro02c].

Dans Unicon [Zel96a, Zel96b, SDK'95, SDZ96| (qui signifie Universal Connector
Support), un connecteur est défini par un protocole qui spécifie les inter-connexions entre
des composants et des roles qui sont joués par ces composants. Le protocole est défini
par un type de connecteur. Malheureusement, Unicon fournit un ensemble de types de
connecteurs prédéfini et non-extensible ce qui limite la possibilité de spécifier n’importe
quelle forme d’interaction entre composants. Il est cependant possible de composer des
connecteurs entre eux pour former un connecteur composite. Unicon permet de générer
le code correspondant & un connecteur mais uniquement dans le cas d’un connecteur
primitif en utilisant le code prédéfini par cet ADL.

Aesop [Gar95, GAO94] utilise des connecteurs assez proches de Unicon avec 1a aussi
la notion de réles joués par des composants dans une interaction définie. Les connecteurs
peuvent également étre le résultat de la composition de connecteurs. Le probléme est
que s’il est possible de définir de nouveaux connecteurs, il n’existe pas de langage de
spécification pour définir leur sémantique de maniére précise.

Darwin [MDEK95, MK96] et Rapide [LKA195, LV95, Gui97| sont deux ADLs qui
ne proposent pas de connecteurs explicites comme dans Unicon ou Aesop. Ces ADLs
permettent de définir précisément comment un groupe de composants inter-agissent et
les régles de connexion entre ces composants. Mais ils n’offrent pas la possibilité d’inté-
grer ces régles et contraintes dans un élément typé et aux interfaces définies comme un
connecteur. En fait, ces deux approches permettent de définir des instances de connecteur
mais pas des types de connecteur. Il n’est pas donc possible de réutiliser ces connecteurs
dans différentes architectures d’application. C’est en ce sens que ces approches ne pro-
posent pas de vrais connecteurs. Néanmoins, ces deux approches proposent de réaliser
des connexions complexes dans des « composants connecteurs ».

Wright [All97, AG97] est un ADL qui intégre la notion de connecteur explicite. Un
connecteur est composé de deux parties : les réles et une glu. Un role représente un
composant qui participe a U'interaction définie par le connecteur. Wright utilise le langage
CSP [Hoa85| pour spécifier un role. Ensuite, la glu définit les liens et les interactions entre
les roles. Wright est uniquement un langage de spécification et n’offre pas de support
d’exécution comme Darwin, ni de générateur de code.

Dans C2 [MT97, MORT96, MRT99], les connecteurs permettent de gérer les échanges
de messages entre les composants. Un connecteur définit des régles de transmission et de
filtrage de messages entre les composants émetteurs et les composants récepteurs. Ce type
de connecteur ne permet donc pas de définir n’importe quelle abstraction d’interaction
(par exemple celles ayant un état ou un espace de données partagées).

Olan |Bel97, BAKR95, BBM95| permet d’utiliser différents types de connecteur mais
ne fournit pas de formalisme pour les spécifier. Les connecteurs sont accessibles & I'im-
plémentation lors de l'utilisation du support d’exécution d’Olan.
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Résumé des propriétés des connecteurs

La notion de connecteur n’apparait donc pas dans tous les ADLs méme s’ils sont
nombreux & l'intégrer. Parmi ceux-1a, les connecteurs prennent souvent la méme forme
avec un protocole qui définit une interaction entre un ensemble de roéles de composants.
La spécification de la sémantique du connecteur se fait soit grace a un langage formel ou
dans un autre formalisme moins formel, voire sans formalisme prédéfini.

Le support du raffinement dans les ADLs est trés souvent limité. En général, il consiste
a générer directement le code applicatif & partir de la spécification d’une architecture et
des ses éléments. Quelques ADLs offrent par contre des fonctionnalités plus évoluées de
raffinement et de tragabilité autorisant plusieurs niveaux d’abstraction et de spécification.

Les connecteurs dans les ADLs permettent donc de définir une abstraction de com-
munication, principalement pendant ’étape de spécification abstraite mais aussi a I'im-
plémentation. Un des buts des ADLs est de séparer clairement le niveau de spécification
de celui de "implémentation, que cela concerne les composants ou les connecteurs.

Analyse de cette approche

Si les connecteurs se présentent donc a priori comme une bonne solution pour réi-
fier des abstractions d’interaction, en pratique cela est & modérer, notamment en ce qui
concerne la phase d’implémentation. [MMPO00] explique en effet que dans certains ADLs,
un connecteur n’existe qu’au niveau de la conception et a disparu au niveau de 'implé-
mentation. Dans ce cas, il est moins naturel de vouloir spécifier des connecteurs au niveau
de la spécification si I'on sait que I’on ne pourra plus les manipuler a I'implémentation.

Certains ADLs restreignent le nombre ou le type de connecteurs. Dans ce cas, le
concepteur doit se contenter d’un ensemble prédéfini et figé de connecteurs. Malgré tout,
certains ADLs de ce type autorisent la composition de connecteurs. Mais globalement,
ces ADLs ne permettent pas via les connecteurs de réifier facilement n’importe quelle
abstraction d’interaction.

Enfin, la présentation de type « bozes and lines », souvent donnée pour introduire
I’architecture logicielle, pose un probléme plus général. Dans cette vision, les boites dé-
crivent les composants et les lignes les connecteurs. La liaison des boites par des lignes
permet de décrire ’architecture du systéme considéré. Si abstraitement et intuitivement
une boite peut a priori contenir plein de choses, ¢a n’est pas le cas d’une ligne. Cette
vision ou représentation du connecteur en tant qu’élément simple (pour ne pas dire sim-
pliste) de liaison point-a-point va peut-étre amener inconsciemment les concepteurs a ne
pas chercher & construire des connecteurs beaucoup plus complexes que, par exemple,
de l'appel de procédure & distance. En restant dans ce type de description graphique
d’architecture, nous proposons de passer & un style « bozes, lines and ellipses ». Les el-
lipses sont nos médiums et sont donc intuitivement potentiellement plus complexes, par
rapport a un simple trait.

Pour résumer, [MMPOO| précise que le support des connecteurs dans les ADLs est
bien moins important que celui des composants. Nous pensons que les connecteurs ou
les entités réifiant des abstractions de communication doivent étre traitées & un niveau
équivalent a celui des composants. A ce titre, nous réifions ces abstractions dans des com-
posants logiciels. Ces derniers ont une architecture particuliére afin d’étre bien adaptés
& la réalisation de tout type d’abstraction de communication.
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Concernant le raffinement, rares sont les ADLs offrant de vraies fonctionnalités de ce
type. Bien souvent le raffinement se limite & générer 'implémentation d’'une architecture
a partir du niveau conceptuel. Le probléeme de cette approche est de ne pas offrir la
possibilité de faire des spécifications de niveaux intermédiaires et de forcer ’architecture
de conception a ressembler & 'architecture d’implémentation. Cela revient en pratique
a limiter le niveau d’abstraction lors de la conception, car il faut raisonner en pensant
directement & I'architecture d’implémentation. Cela interdit aussi la possibilité de définir
plusieurs variantes d’implémentation pour une méme spécification. Nous proposons au
contraire plusieurs niveaux intermédiaires a partir d’une spécification abstraite. De plus,
un des points essentiels de notre approche est qu’il est possible d’obtenir plusieurs spéci-
fications d’implémentation et plusieurs implémentations & partir d’'une seule spécification
abstraite.

1.3.2 Les langages et modéles de coordination

La notion de coordination regroupe un nombre important de travaux. [PA9S| est une
étude qui décrit et compare les langages ou modéles de coordination les plus courants.
Tout comme pour les ADLs, la coordination concerne elle aussi des outils et langages
différents et ne s’intéressant pas forcément aux mémes problématiques ou domaines.
De ce fait, il n’existe pas un langage ou modéle unique qui couvrirait tous les aspects
de la coordination. Et 14 encore, il n’existe pas de définition précise de ce qu’est la
coordination. Néanmoins, [PA98] reprend la définition de [CG92| comme étant la plus
largement répandue :

La coordination est le processus de création de programmes en collant en-
semble des éléments actifs.

Un modéle de coordination est alors la spécification de la glu qui relie des activités
séparées. Un langage de coordination est un langage qui permet de définir formellement
cette glu et qui offre des primitives ou opérations de synchronisation et de communication
entre des activités, ainsi que de création et de destruction de celles-ci. Pour rejoindre ce
que nous avons vu avec les ADLs, le langage de coordination peut étre vu comme un
moyen de définir des configurations ou des assemblage d’activités (pour les ADLs, il
s’agit d’assemblage de composants). Ainsi, 1a encore nous retrouvons une séparation des
composants et de leurs interactions.

[Arb99| précise également qu'un des buts des langages et modéles de coordination est
de diminuer le fossé entre le modéle de coopération défini au niveau de la conception et
le modéle de communication de bas niveau utilisé & I'implémentation.

Les différents langages et modéles de coordination

Globalement, les langages et modéles de coordination peuvent étre classés en deux
grandes familles :
— Les modéles orientés données : la coordination fait intervenir en plus des processus
ou activités, les données qui sont utilisées et manipulées par ces processus.
— Les modéles orientés controle : la coordination concerne principalement ’ordonnan-
cement ou la synchronisation des processus entre eux. Il y a donc une séparation
compléte des processus et de leur coordination.
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Des descriptions des principaux modéles et langages de coordination se trouvent
dans [PA98, Pro02b]. Nous allons en étudier succinctement quelques-uns.

Les langages et modéles orientés données. Parmi les langages et modéles orientés
données, Linda [ACG86, CG89| est un des premiers et des plus célébres modeéles de
coordination. De nombreux travaux ont porté sur ce modéle et en ont défini de nombreuses
variantes. Le modéle de base de Linda est trés simple. Il consiste en une mémoire partagée
et trois primitives d’accés aux données de cette mémoire. Celle-ci contient des tuples
qui peuvent avoir une arité et un contenu quelconques. La mémoire partagée est donc
également appelée espace des tuples. Un tuple est une séquence de champs, qui peuvent
soit contenir une valeur, soit contenir une variable. Le mécanisme d’interaction de base
est appariement (pattern-matching en anglais) avec un tuple de l'espace des tuples.
Un tuple T1 est apparié avec un tuple T2 si T1 posséde les mémes valeurs que T2 et
aux mémes emplacements. Les autres champs de T1 sont des variables. Les 3 primitives
d’accés aux tuples sont les suivantes :

— in(t) : le processus évalue le tuple t (c’est a dire calcule les valeurs contenues
dans le tuple) puis cherche un tuple t? dans l'espace des tuples pour lequel t est
apparié avec t°. Si il en trouve un, il 'enléve de 'espace et affecte aux variables de
t les valeurs de t’ se trouvant aux mémes emplacements. Sinon le processus reste
bloqué tant qu’il n’y a pas de tuple disponible que t apparie.

— read(t) : posséde le méme comportement que in sauf qu’il ne supprime pas le
tuple de 'espace.

— out (t) : évalue t puis I'ajoute a ’espace. Cette primitive est bloquante tant que
le tuple n’a pas été ajouté.

Il existe une quatriéme primitive eval () permettant de lancer un processus.

De nombreux travaux ont porté sur Linda et des extensions ou des variantes de
son modele de coordination. Par exemple, Bauhaus Linda [CGZ94] permet 'utilisation
de multiples espaces de tuples. Ce modeéle définit la notion de multi-ensemble qui peut
contenir des tuples ou d’autres multi-ensembles. Ainsi, il est possible d’avoir une hiérar-
chie d’espaces de tuples. Objective Linda [Kil96] supporte aussi les hiérarchies d’espaces
de tuples. Cette approche définit une variante de Linda dans un contexte objet et de
systeme distribué ouvert. Par exemple, la primitive in a la signature suivante :
multiset in(oil_object *o0, int min, int max, double timeout).L’appel de cette
primitive essaye de retirer de ’ensemble des objets appariés avec le patron référencé par
Iobjet o. Pour que l'appel soit valide, il faut qu’au moins min objets soient retirés en
moins d’un temps timeout. Au plus, max objets sont retirés. Si 'appel n’est pas valide,
aucun objet n’est retiré et la primitive retourne null au lieu d’un ensemble d’objets. Ces
contraintes de temps de recherche et de taille d’ensemble sont utiles dans le cadre des
systémes distribués ouverts pour lesquels aucune hypothése sur les vitesses d’exécutions
et les temps de communication ne peut étre faite.

Le modéle conceptuel de Linda et ses extensions ont été implémentés dans plusieurs
langages. Généralement, cela se fait en rendant les primitives du modéle accessibles a
un programmeur lorsqu’il développe dans un certain langage. Certaines extensions de
Linda ont été définies pour pouvoir offrir de meilleures performances en terme de vitesse
d’exécution (c’est le cas de Bonita [RW97]| par exemple) ou gérer différents contextes
d’utilisation (comme Objective Linda avec les systémes distribués ouverts).
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Il existe de nombreux autres modéles orientés données, qu’ils soient inspirés de Linda
ou non. La caractéristique commune de la grande majorité de ces modeéles est un espace
de données partagées par les processus ou composants qui sont coordonnés.

Les langages et modéles orientés contrdle. Dans les langages ou modéles orien-
tés controéle, chaque processus est vu comme une boite noire qui précise ses interfaces
d’interaction avec les autres processus en décrivant ses ports d’entrées et de sorties. La
coordination consiste a définir les régles et propriétés d’inter-connexions de ces ports,
c’est-a-dire d’inter-connexions des processus. Les connexions entre ports sont générale-
ment de type point-a-point (a travers un canal d’événements ou des flux) et fonctionnent
en mode producteur/consommateur. Dans certains modeéles, la diffusion est également
disponible.

Parmi ces langages orientés contrdle, un bon nombre d’entre eux sont des langages
dits « de configuration ». Chaque processus décrit ses ports d’entrées et de sorties et la
coordination consiste & décrire la configuration des connexions entre les différents ports
a l'aide du langage ou du formalisme offert. Les processus et leur coordination sont
donc clairement séparés. Néanmoins, la coordination se limite uniquement & ’expression
des connexions entre les processus, c’est-a-dire & lier un service d’un port requis & celui
d’un port offert, sans traitement supplémentaire. Il est rarement possible de réifier des
abstractions de coordination pouvant avoir un état ou gérer des données. Beaucoup de
ces modéles offrent des fonctionnalités de reconfiguration dynamique et d’instantiation
de processus ou composants. Ces modeéles et langages sont souvent assez proches de
I'implémentation, la coordination n’est pas trés abstraite. D’ailleurs beaucoup de ces
modeles sont utilisés via des extensions de langages courants de programmation comme C,
C++ ou Ada. Dans cette catégorie de langages et modéles de configuration, nous pouvons
citer notamment PCL [SD96]|, Conic [MKS89, KMF90| ou Durra [BWD"96, BW90].
Notons également que [PA98| considére que les ADLs Darwin et Rapide (dont nous
avons parlé dans la section précédente) font partie de cette catégorie de langages de
configuration.

Manifold [AHS93, AR93, Arb96] est un modele de coordination qui est basé sur
quatres notions : les processus, les ports, les événements et les canaux. Les canaux
connectent des ports de processus et servent & faire transiter des événements. Une des
particularités de ce modéle est de ne pas distinguer les processus de calcul et de co-
ordination. Ainsi, un processus de coordination peut coordonner d’autres processus de
coordination en plus de processus de calculs. Il est donc possible de réaliser une forme
de méta-coordination, ce qui est rarement possible avec d’autres approches.

[AF99, AF]| est une approche qui propose d’associer des contrats aux interactions
(appels de services) entre objets. Le principe est qu’en fonction du contexte, on modifie
la sémantique et les régles d’appel d’un service & ’aide d’un contrat associé a ce service.
Cette approche est dans le principe assez proche de celle de la programmation par aspect
interactionnelle dont nous avons parlé dans la section 1.1.4 page 23.

La plupart des langages de coordination orientés controle définissent la coordination
en tant que régles et propriétés d’inter-connexions et de traitement des événements pour
tous les processus ou composants d’un systéme complet. Une des évolutions importantes
des langages orientés controle est de confiner la coordination d’un systéme dans plusieurs
éléments. Chaque élément exprime la coordination d’un sous-ensemble des composants ou
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processus et non pas du systéme global. Cela permet aussi de réutiliser ces modes de coor-
dination dans d’autres systémes. Dans cette catégorie de modéles, nous pouvons citer par
exemple Micado [BPDBF98, Ber00] et son langage ISL. Cette approche définit un modéle
ol la coordination est réifiée dans des gestionnaires d’interaction qui décrivent des régles
d’interaction. Un gestionnaire peut étre raffiné pour construire d’autres gestionnaires,
grace a 'ajout ou la modification de régles. Cela facilite la réutilisation et ’adaptation
des gestionnaires et donc d’abstractions d’interaction. FLO/C [Giin98, DG98| est un
autre modéle qui met également en avant la réification de régles de coordination dans
des connecteurs explicites. Il est donc possible d’utiliser plusieurs connecteurs dans une
application afin de coordonner des groupes d’objets actifs. Il permet également de gérer
la dynamique de création de connecteurs et de connexion ou déconnexion d’objets sur
ces connecteurs.

Analyse de cette approche

Les langages de coordination peuvent donc également servir & réifier des abstractions
d’interaction. Mais il ne sont pas tous trés bien adaptés pour cela. Tout d’abord, les
langages et modéles orientés données ne conviennent pas pour ce genre de taches. Si
I’on prend un modéle comme Linda par exemple, il ne permet pas de définir tout type
d’interaction entre composants mais représente en fait une abstraction d’interaction par-
ticuliére. Chaque modéle orienté données est donc généralement la réification d’une et
une seule abstraction d’interaction. Les modéles et langages orientés contréle n’ont pas
cette restriction et peuvent a priori servir a réifier n’importe quelle abstraction. Mais ils
n’offrent pas tous de notion de connecteur qui intégre et confine une abstraction donnée.
En fait, beaucoup d’entre eux servent & décrire la configuration globale d’'une application
ou d’un systéme. Certains modéles de coordination tels que Darwin et Rapide sont éga-
lement considérés comme des ADLs. Ce qu'il est intéressant de noter, c’est que ces deux
ADLs font partie des rares ADLs n’ayant pas de notion de connecteur explicite. Les lan-
gages orientés controle sont donc principalement utilisés pour définir des configurations
de composants ou de processus mais sans se soucier d’intégrer ces configurations dans des
éléments réutilisables tels que des connecteurs. En ce sens, la réification d’abstractions
d’interaction avec ces langages ne nous semble pas étre trés intéressante. Malgré tout,
certains langages récents, comme Micado ou FLO/C par exemple, font apparaitre expli-
citement des unités réutilisables de coordination entre composants. Dans ces cas 13, cela
rejoint 'approche connecteur des ADLs. Ces unités peuvent également posséder un état
et gérer des données, choses que I'on ne retrouve pas dans beaucoup de langages orientés
controle ce qui rend bien sar la réification de certaines interactions difficile, par exemple
pour un modéle comme Linda ot la mémoire partagée fait partie de la coordination a
part entiére. Il est bien sr possible de donner la responsabilité de la gestion de cette
mémoire & un composant particulier mais cela brise ’abstraction (nous reviendrons sur
ce point dans la section 2.1.2 page 51).

Pour ce qui est du processus de raffinement, les langages de coordination permettent
pour beaucoup d’entre eux de passer de la spécification & l'implémentation et offrent
méme bien souvent un support d’exécution pour la coordination (qui peut notamment
prendre la forme d’extensions de langages de programmation existants ou de plates-formes
de type intergiciel). Mais il n’existe pas vraiment de raffinement, comme nous le propo-
sons dans notre approche, qui permet de définir une interaction & un niveau abstrait, de
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la raffiner pour obtenir plusieurs spécifications d’implémentation et enfin plusieurs implé-
mentations. Dans la majorité des langages et modéles de coordination orientés controle, le
raffinement consiste & générer directement ou écrire le code correspondant & un systéme,
ce qui comme nous ’avons vu pour les ADLs, force & manipuler des interactions moins
abstraites car trés proches de 'implémentation. Beaucoup de modéles sont implémentés
comme des extensions ou des bibliothéques pour des langages de programmation cou-
rants. Les modéles orientés données reposent moins souvent sur un support d’exécution
et il est possible d'implémenter un modéle pour différents langages de programmation ou
contextes d’utilisation (dans un cadre distribué ou centralisé par exemple). Mais il n’y a
pas de lien de raffinement ou de génération de code automatique pour passer du modéle
A une implémentation particuliére.

En résumé, la grande majorité des langages ou modéles de coordination ne permet
pas de réifier une abstraction de communication tel que nous ’entendons. Les principaux
manques concernent la réification d’abstractions (pouvant avoir un état) dans des élé-
ments réutilisables ainsi que le raffinement qui ne consiste bien souvent qu’a générer le
code de la coordination sur une plate-forme d’exécution bien particuliére. Certains lan-
gages permettent tout de méme de réifier des interactions dans des éléments réutilisables,
dans ces cas 14, la solution se rapproche des connecteurs des ADLs.

1.3.3 Les systémes multi-agents

Les systémes multi-agents [Fer95, 0J97, WJ95] sont un paradigme de réalisation
d’applications distribuées qui s’inspire de la sociologie en représentant des entités infor-
matiques comme des personnes vivant dans un environnement social. Cette approche a
également en partie pour origine des travaux sur l'intelligence artificielle. D’apres [Fer95],
voici la définition d’un agent :

Un agent est une entité réelle ou virtuelle, évoluant dans un environnement,
capable de le percevoir et d’agir dessus, qui peut communiquer avec d’autres
agents, qui exhibe un comportement autonome, lequel peut étre vu comme la
conséquence de ses connaissances, de ses interactions avec d’autres agents et
des buts qu’il poursuit.

En ce qui concerne la phase d’implémentation, il existe de nombreuses plate-formes
permettant de réaliser des applications distribuées a ’aide d’agents.

Dans ’approche multi-agents, un point important concerne les interactions entre les
agents. La définition de régles de dialogue ou politiques de communication entre des
agents est un domaine de recherche assez vaste, de nombreux travaux portent sur ce su-
jet. Néanmoins, trés peu d’entre eux s’intéressent & réifier ces politiques dans des entités
utilisables & ’exécution, ni méme & les rendre réutilisables lors de la phase de spécifica-
tion (néanmoins, parmi les quelques travaux réifiant les interactions entre agents, nous
pouvons notamment citer [MRS03]). De maniére générale, la définition des régles de dia-
logue se fait a un niveau trés abstrait, comme pour un protocole, sans qu’un lien ne soit
fait vers la mise en ceuvre de ces régles.
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Approche Phase de spé- | Phase d’im- | Raffinement Commentaires
cification plémentation | ou transfor-
mation de la
spécification
Protocoles Spécification Uniquement  au
abstraite niveau spécifica-

tion

Plateformes de
composition de

Spécification de
réalisation  du

Plate-forme
d’exécution

Génération de
code

Spécification
proche de lim-

d’implémenta-
tion

protocoles protocole plémentation, de
la composition
Intergiciels et Quelques  abs- Peu prévu pour
plate-formes tractions dispo- étendre les abs-
de composants nibles tractions et en
ajouter
Programmation || Spécification Plate-forme et Ne permet pas de
orientée aspect || abstraite langage réifier toutes les
interaction- abstractions
nelle
Patrons de || Abstrait, abs- Pas de passage
conception, traction  géné- d’un patron i sa
rale réalisation
Collaborations || De tout niveau, Uniquement  au
UML au choix du niveau spécifica-
concepteur tion
Catalysis Plusieurs ni- | Guide, patrons | Processus de | Peu de prise en
veaux, de | d’implémenta- raffinement gé- | compte d’abs-
I’abstrait & la | tions néral, processus | tractions de
spécification de transfor- | communication a
d’implémenta- mation de | 'implémentation,
tion spécifications processus de
transformation
trés général
UML Compo- || Plusieurs ni- Processus de | Aucune prise en
nents veaux, de transformation compte des abs-
I’abstrait a la de spécifications | tractions de com-
spécification détaillé et précis | munication
d’implémenta-
tion
Langages  de || Spécification re- | Plate-forme Génération de | Spécification
description lativement abs- | d’exécution code proche de I'im-
d’architecture traite plémentation,
(ADLs) pas de niveaux
de spécifications
intermédiaires
Langage de || Spécification re- | Plate-forme Génération de | Spécification
coordina- lativement abs- | d’exécution ou | code proche de 1im-
tion  (orienté || traite extension de plémentation,
contréle) langages de pas de niveaux
programmation de spécifications
intermédiaire
Systémes Spécification Plate-forme Uniquement au
multi-agents abstraite d’exécution, niveau spécifica-

tion

Fia. 1.4 — Principales caractéristiques des différents travaux traitant de la réification
d’abstractions de communication
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1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, des techniques, outils et méthodologies per-
mettant de réifier et de manipuler des abstractions de communication ou d’interaction.
Cela forme un domaine trés vaste et trés varié qu’il n’est pas trés simple de classifier.
Nous avons appuyé notre étude sur les niveaux du cycle de développement du logiciel
que couvrent ces méthodes. Notre approche, qui consiste & réifier une abstraction d’in-
teraction dans un composant logiciel — un médium —, permet en effet de manipuler cette
abstraction de la spécification abstraite jusqu’a 'implémentation et le déploiement. Nous
proposons une méthodologie de spécification pour ce niveau abstrait et un processus de
raffinement permettant de transformer cette spécification abstraite en une ou plusieurs
spécifications d’implémentation qui prennent en compte 1’architecture de déploiement de
médium que nous avons définie. La plate-forme que nous avons développée aide ensuite
a Iimplémentation de ces médiums (méme si nous ne faisons pas encore de génération
automatique de code).

Tout d’abord, en ce qui concerne la réification d’abstractions d’interaction & un ni-
veau abstrait, nous pouvons constater que de trés nombreuses méthodes existent. A ce
titre, notre approche et notre méthodologie n’ont rien de révolutionnaires. Il s’agit uni-
quement d'une méthodologie de plus et dans le contexte d"UML. Beaucoup d’approches
dont notamment les ADLs définissent et utilisent la notion de connecteur. Un connec-
teur est un élément logiciel permettant de spécifier des interactions entre composants.
Ces connecteurs peuvent bien souvent réifier n’importe quelle abstraction d’interaction
et permettent de la réutiliser dans différentes spécifications d’applications; ce que per-
mettent également nos médiums. Certains langages de coordination définissent aussi des
éléments équivalents et ayant des propriétés proches de ces connecteurs. Dans la métho-
dologie Catalysis, les connecteurs existent aussi et sont spécifiés & I’aide de frameworks de
collaboration, assez proches des collaborations UML. La plupart des modéles de connec-
teurs ou des langages de coordination servent a concevoir des « modes » d’interaction
en définissant des connecteurs qui n’ont pas forcément de services offerts ou requis bien
spécifiés. Par exemple, un connecteur peut servir & faire de la diffusion. La spécification
de ce connecteur définit la sémantique de la diffusion mais sans se préoccuper de la nature
des données & diffuser. La diffusion est définie dans un contexte global entre des com-
posants qui jouent soit un réle d’émetteur, soit un réle de récepteur. Ensuite, dans un
contexte particulier, ces réles sont liés aux composants désirés et le connecteur est utilisé
pour un type particulier de données. Nos médiums ne peuvent pas fonctionner ainsi. En
effet, ils offrent forcément une ou plusieurs interfaces de services offerts et requis. Ces
services ont chacun une signature bien précise et ils sont typés. Il n’est donc pas possible
de définir un médium de diffusion de maniére générale, il faut en définir un en particulier
pour chaque type de données considéré. En ce sens, nos médiums sont donc plus proches
des composants (aux interfaces de services typés) que des connecteurs (ou du moins que
de la plupart des types de connecteurs car certains travaux se basent également sur des
connecteurs aux interfaces de services typés).

Pour ce qui est de I'implémentation, les choses sont assez différentes. A priori, les abs-
tractions définies au niveau de la spécification abstraite devraient pouvoir se retrouver
au niveau de I'implémentation. Si bien souvent, il n’y a aucune contrainte ou restriction
a l'implémentation de ces abstractions dans beaucoup d’ADLs (certains posent tout de
méme des limitations de ce point de vue avec leur support d’implémentation ou d’exé-
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cution), le probléme se situe plutét au niveau de 1'usage de ces abstractions. En effet,
en pratique, les abstractions utilisées ne sont plus aussi complexes et le concepteur a
tendance a ne considérer que des abstractions de plus bas niveau comme les classiques
appels de procédure a distance, requétes HT'TP ou diffusion d’événements. L’abstraction
complexe au niveau de la conception a été diluée ou dispersée entre les différents compo-
sants® pendant le raffinement menant & I'implémentation. A ce niveau, les connecteurs
sont en effet souvent assez proches de l'intergiciel utilisé pour gérer la distribution et
la communication entre les composants distants. Cela peut se comprendre car I'une des
principales difficultés dans une application distribuée est la gestion de la répartition et
donc l'utilisation de ces intergiciels. Cela peut avoir une conséquence plus générale sur
les connecteurs : I'usage de connecteurs relativement simples & I'implémentation peut
pousser les concepteurs & ne pas spécifier de connecteurs complexes ou plus abstraits a la,
spécification, et par la méme occasion, les amener & ne pas considérer les connecteurs et
donc les abstractions de communication comme des éléments essentiels dans ’architecture
d’une application, au méme titre que les composants. Nous pensons au contraire qu’il est
utile et souhaitable d’utiliser des connecteurs de haut niveau et de toute complexité.

Enfin, pour le processus de raffinement, les ADLs ou les langages de coordination
sont généralement assez limités de ce point de vue. Généralement, le raffinement consiste
a générer du code source & partir de la spécification de la coordination ou du connecteur.
Cette approche limite le niveau d’abstraction en for¢ant ’architecture abstraite & ressem-
bler & 'architecture d’implémentation. De plus, cela ne permet pas d’avoir des niveaux
intermédiaires de spécification, ni de pouvoir spécifier des variantes d’implémentation.
Les méthodologies et processus de développement comme Catalysis peuvent par contre
offrir un vrai processus de raffinement de spécifications. La différence avec notre approche
est que ces méthodologies servent a spécifier toutes applications a base de composants (et
aussi de connecteurs) et le processus de raffinement qu’elles offrent est donc trés général.
Le notre est beaucoup plus spécialisé car il est utilisé dans un cadre bien précis et connu
et est donc en partie automatisable comme nous le verrons par la suite.

Ainsi, nous pensons que l'originalité de notre approche concerne le fait d’avoir la
possibilité et la volonté de réifier une abstraction d’interaction & tous les niveaux du
cycle de développement du logiciel, y compris & I'implémentation. Notre architecture de
déploiement — bien que trés simple — permet a priori d’'implémenter tout type d’abstrac-
tion et méme plusieurs versions d’implémentation de cette abstraction. Cela peut étre un
apport intéressant pour que les concepteurs « pensent » & utiliser et réutiliser des abs-
tractions de communication ou d’interaction complexes, y compris & I'implémentation.
Notre processus de raffinement est spécialisé et adapté a ce contexte particulier et permet
donc de faciliter la transition de la spécification abstraite & I'implémentation en gardant
la cohérence de ’abstraction pendant tout le déroulement du processus et en offrant la
possibilité d’avoir différentes implémentations d’une méme abstraction.

5Les actions ou taches réalisées par un connecteur et correspondant & une abstraction d’interaction
au niveau abstrait, vont étre déplacées a I'implémentation vers les composants qui s’acquittent alors de
ces actions. En d’autres termes, un connecteur n’existe que conceptuellement et & 'implémentation ce
sont les composants qui ont la charge de gérer eux-mémes leurs communications.
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Chapitre 2

Les composants de communication
ou médiums

Dans ce chapitre nous définissons la notion de composants de communication ou
d’interaction que nous appelons aussi médiums. Un médium est la réification d’une abs-
traction de communication ou d’interaction, a tous les niveaux du cycle de vie du logiciel,
de la spécification abstraite a 'implémentation. Pour commencer, nous montrons a partir
d’exemples simples, qu’il est aisé de manipuler ces abstractions de communication aussi
bien & I'implémentation qu’a la spécification d’une application.

Apres cette introduction, nous donnons une définition des médiums. Nous détaillons
ensuite la méthodologie de spécification en UML de ces composants. Nous donnons trois
exemples complets de spécification de médiums qui suivent cette méthodologie. La spé-
cification est faite & un niveau abstrait, indépendamment de tout contexte d’utilisation
ou de choix d’implémentation.

Enfin, pour clore ce chapitre, nous définissons ’architecture générale de déploiement
des médiums.

2.1 Vers une meilleure utilisation des abstractions de com-
munication

Dans le cadre de la conception et de I'implémentation d’applications & base de com-
posants, un des principes fondamentaux et reconnu est que la communication entre les
composants est un élément clé, et cela plus particuliérement dans un contexte distribué. Il
n’est cependant pas courant de rencontrer des implémentations de systémes complexes de
communication entre composants. Dans cette section, nous montrons par 'intermédiaire
de deux exemples, qu’il est aisé et intéressant en terme d’architecture logicielle d’im-
plémenter et de spécifier des abstractions de communication ou d’interaction de haut
niveau. Ces interactions pouvant étre réifiées dans des composants de communication,
nos médiums. Nous nous intéressons d’abord au niveau de I'implémentation puis traitons
celui de la spécification.

47
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2.1.1 Etude de I'implémentation des interactions inter-composants

Nous étudions ici une application de vidéo interactive et nous nous intéressons plus
particuliérement & I'implémentation des interactions entre les composants formant cette
application.

Dans cette application, un unique composant serveur gére une liste de films. Un film
est diffusé par ce serveur et est visualisé par plusieurs composants clients. A la fin de
chaque film, le serveur lance une session de vote pour demander aux clients le prochain
film qu’ils souhaitent visionner. A la fin du vote (quand tous les clients ont voté ou
quand la durée du vote s’est écoulée), le serveur diffuse le film correspondant au choix
majoritaire.

Architecture de ’application de vidéo interactive

Glueware
Client 1
[Vote Ett | Vidéo Elt]
S
Intergiciel
[Vidéo Elt

Vete i Vidéo EiL

Fi1a. 2.1 — Détail de architecture de 'application de vidéo interactive

L’architecture de cette application est représentée sur la figure 2.1, dans le cas ou elle
est composée de trois clients en plus de 'unique serveur. Les quatre composants com-
muniquent entre eux par Uintermédiaire d’un intergiciel (comme CORBA par exemple)
permettant & un composant d’appeler a distance des opérations sur d’autres composants.
De la « glu » est nécessaire pour adapter le composant afin qu’il puisse utiliser I'intergi-
ciel. Dans le cas de CORBA, la glu correspond aux talons et aux squelettes qui doivent
étre générés pour appeler un service & distance. L’ensemble de la glu forme ce que 1'on
appelle la « glueware ».

La communication entre les composants concerne deux types d’interactions : la diffu-
sion et la réception du flux vidéo ainsi que la gestion des votes. La réalisation de ces deux
interactions nécessite des communications entre les composants ainsi que 'exécution de
certaines taches comme 'encodage et le décodage d’un flux vidéo ou la gestion de la
durée du vote. Pour cela, chaque composant intégre des éléments pour gérer chacune des
interactions (Vidéo Elt pour la diffusion de flux et Vote Elt pour le vote). Ces éléments
sont associés a la partie fonctionnelle ou métier qui constitue le reste du composant.
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Etude de cette architecture

Cette maniére classique de concevoir des composants dans un contexte distribué pose
quelques problémes. Tout d’abord, les interactions de vote et de diffusion de flux ne sont
pas spécifiques & notre application. En effet, de la diffusion de flux vidéo peut aussi étre
utilisée dans une autre application (comme de la vidéo conférence par exemple). Or, si
les concepteurs et les développeurs du systéme de diffusion de flux vidéo ne l'ont pas
concu deés le départ en terme de systéme réutilisable et indépendant, il sera trés difficile
de le réutiliser dans un autre contexte. Il sera fortement dépendant de notre application
et le code gérant I'interaction de diffusion sera en partie mélangé avec le code de la partie
fonctionnelle du composant.

De plus, comme les codes fonctionnel et « interactionnel » sont mal découplés, une
modification du code d’une interaction risque d’avoir une influence sur le code fonction-
nel. Ces deux éléments, a priori distincts, sont donc plus ou moins inter-dépendants, ce
qui peut amener a des problémes concernant 1’évolutivité et la maintenabilité de ’appli-
cation. Par exemple, supposons que notre application fonctionne avec un petit nombre
de composants et se base sur un réseau local & haut débit et fiable. Il n’est pas trivial de
faire évoluer cette application pour qu’elle gére plus de clients en se basant sur un réseau
a faible débit et sujet & des problémes de transmission. Il faut pour cela revoir en grande
partie le code correspondant aux communications et aux interactions pour y gérer la
tolérance aux fautes et s’adapter & une baisse du débit de transmission. Ce probléme de
débit est essentiel pour la diffusion du flux vidéo, et la tolérance aux fautes doit assurer
que les demandes de vote sont bien envoyées & tous les clients et que les votes des clients
sont bien regus par le serveur. Si le code des interactions n’est pas bien découplé et séparé
du code fonctionnel des composants, cette tdche d’adaptation s’en trouve complexifiée
car ce code fonctionnel va étre également en partie modifié. De plus, il est plus difficile
de savoir ou intervenir dans le code et les conséquences que peut avoir une modification.

Une meilleure structuration des interactions

La premiére architecture que nous avons décrite présente donc le désavantage majeur
de mélanger la partie fonctionnelle de la partie interactionnelle du composant rendant
cette derniére difficilement réutilisable.

Afin de résoudre ces problémes et limitations, nous proposons de bien découpler et
d’extraire des composants tous les éléments et le code concernant une méme interaction
et de les regrouper de maniére logique dans une entité & part. Cette nouvelle architecture
est décrite sur la figure 2.2 page suivante. Tous les éléments gérant une méme interaction
sont regroupés au sein d’une méme entité logique. Ces éléments communiquent toujours
entre eux via un intergiciel. La nouvelle conception d’un systéme d’interaction permet de
le rendre indépendant d’une application donnée et donc réutilisable. Elle permet aussi de
bien séparer la partie fonctionnelle de la partie interactionnelle. Un composant serveur
ou client (qui est maintenant réduit uniquement & sa partie fonctionnelle) posséde un
lien sur chacune des deux entités d’interaction (vote et diffusion de flux vidéo). Comme
ces interactions sont maintenant congues pour étre réutilisées, les services qu’elles offrent
sont génériques et doivent étre adaptés a chaque contexte particulier, d’otli la présence de
glu entre les composants et les interactions.

Nous considérons que ’ensemble des éléments correspondant & une interaction forme
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Glueware

A

( Intergi

I ciel

[ Intergiciel )

ctent

FiG. 2.2 — Réorganisation des éléments d’interaction dans ’application de vidéo interac-
tive

de maniére logique un composant logiciel & part entiére. Ce type de composants est un peu
particulier car ils sont dédiés aux communications ou aux interactions inter-composants.
C’est pourquoi nous les appelons composants d’interaction ou de communication. Afin
d’éviter toute ambiguité entre un composant « fonctionnel » et un composant d’inter-
action, ce dernier type de composant est aussi appelé médium. Un médium est donc
la réification d’'une abstraction d’interaction ou de communication sous la forme d’un
composant logiciel.

Glueware

-
L

Fi1a. 2.3 — Nouvelle architecture de 'application de vidéo interactive

En considérant les systémes d’interaction comme des médiums, ’architecture de notre
application de vidéo interactive devient celle de la figure 2.3. Elle contient deux compo-
sants d’interaction : I'un pour gérer la diffusion de flux vidéo et 'autre pour gérer le
vote. Les quatre composants fonctionnels (le serveur et les trois clients) sont bien str
toujours présents. On peut noter que ces composants fonctionnels n’ont plus aucun lien
direct entre eux. En fait, pour communiquer, ils vont appeler les services offerts par les
médiums. La glu entre un composant et un médium permet d’adapter les services offerts
par un médium au besoin du composant les utilisant.

Cette nouvelle architecture met en avant les aspects d’interaction et de communica-
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tion en les découplant clairement des aspects fonctionnels, contrairement & la premiére
approche. De plus, les abstractions d’interaction sont désormais placées & un niveau équi-
valent aux aspects fonctionnels.

Site B

Fia. 2.4 — Architecture de déploiement de 'application de vidéo interactive

Le déploiement de la nouvelle application est représenté sur la figure 2.4. Chaque
composant (serveur ou client) est instantié sur un site différent. On peut constater que
les médiums sont éclatés en plusieurs parties et qu'un morceau de chacun d’entre eux est
déployé sur le méme site qu'un composant (nous retrouvons alors la méme architecture
que celle de la figure 2.1 page 48 mais avec cette fois une séparation nette des aspects
fonctionnels et interactionnels). Un composant a ainsi un lien local sur les médiums
qu’il utilise pour réaliser ses communications avec les autres composants. Il n’a donc
besoin d’appeler des services que localement sur les médiums. Ce sont ces derniers qui
ont la charge de gérer les problémes de localisation des composants dans le cadre d’un
environnement distribué.

Ainsi, au niveau implémentation, en séparant clairement les aspects d’interactions
des aspects fonctionnels, nous pouvons identifier, utiliser et réutiliser des composants
spécialisés dans les interactions ou la communication : des médiums ou composants de
communication.

2.1.2 Etude de la spécification des abstractions de communication

Aprés cette introduction aux médiums du point de vue de 'implémentation, nous
nous intéressons dans cette section a leur spécification et plus précisément nous étudions
I'intérét des abstractions de communication de « haut niveau ». Pour cela, nous étudions
la spécification d’une application de gestion de places de parking.

Spécification de 1’application de gestion de parking

Un parking est composé d’un ensemble de places. Chaque place posséde un identifi-
cateur unique. Une voiture garée dans le parking occupe une place précise. Une voiture
peut entrer et sortir via I'un des deux accés du parking. Lorsqu’une voiture entre dans
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le parking, le systéme lui assigne la place qu’elle doit occuper. A Iextérieur du parking,
un panneau d’affichage indique le nombre de places disponibles dans le parking.

Place :Parking Acceés: accésUn
ensemble —— | utilise

T~.._source . réserveur _--"
Gestion de i
. Places de Parking /.

:Panneau d'Affichage Accés: accesDeux

--""observateur ~~"~"~~  reserveur "

lit utilise

Voiture [

|

Fia. 2.5 — Application de gestion de places de parking

La figure 2.5 est un diagramme d’instances UML représentant cette application. On
y retrouve les deux acces, le panneau d’affichage ainsi que le composant parking gérant
I’ensemble des places du parking physique. Ces quatre composants forment le systéme de
gestion du parking. Les voitures sont des composants externes qui utilisent ce systéme.

Les quatre composants du systéme interagissent de la maniére suivante :

— Quand une voiture veut entrer dans le parking, ’accés qu’elle utilise envoie une
requéte au composant parking pour obtenir un identificateur de place. Si le parking
est plein, une valeur particuliére est retournée.

— Quand une voiture quitte le parking, ’accés qu’elle utilise informe le composant
parking que la place qu’elle occupait est de nouveau disponible & la réservation.

— Quand une voiture entre dans le parking ou en sort, le nombre de places disponibles
dans le parking change et 'affichage du panneau est mis & jour en conséquence.

Ces quatre composants interagissent donc via la collaboration UML « Gestion de

places de parking ». Dans cette collaboration, un accés joue un réle de réserveur car
il peut réserver des places pour des voitures (et également annuler ces réservations). Le
panneau d’affichage joue le role d’observateur car il est informé en permanence du nombre
de places disponibles dans le parking. Enfin, le composant parking joue le réle de source
car c’est lui qui connait et gére la liste des places du parking.

Quelle est la complexité de la collaboration ?

La complexité de la collaboration utilisée dépend de ce que fait le composant par-
king et de comment la collaboration a été définie. Comme nous allons le voir, selon la
responsabilité de ce composant, la collaboration prend différentes formes.

Une premiére spécification. Dans notre spécification de I'application de gestion de
parking, le composant parking a la responsabilité de gérer lui méme I’ensemble des places.
Il doit savoir quelles sont les places occupées et celles qui sont disponibles. La collabo-
ration est donc simple (voir figure 2.6 page ci-contre). Elle se contente de décrire les
messages échangés entre les roles et leurs dépendances. Par exemple, & chaque fois qu’une
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A.1idPlace = voitureEntrante()

/réserveur

B.1 voitureSortante(idPlace)

/source

[observateur B.2 nbPlacesDisponibles(placesDisponibles)

*

A.2 nbPlacesDisponibles(placesDisponibles)

FiG. 2.6 — Une premiére spécification de la collaboration de gestion de parking

place est réservée (appel de voitureEntrante, message A.1) ou de nouveau rendue dispo-
nible (appel de voitureSortante, message B.1), les roles observateurs sont informés du
nouveau nombre de places disponibles par appel de nbPlacesDisponibles (messages
A2 et B.2).

Pour plus de précision sur ce que font ces méthodes, des pré et postconditions en
OCL pourraient étre définies afin de spécifier complétement leur sémantique.

Une spécification plus intéressante. Le patron d’interaction décrit par la collabo-
ration n’est pas spécifique & notre application. I peut étre utilisé — ou plus précisément,
réutilise — dans d’autres contextes. Par exemple, si au lieu de réserver des places de
parking, il s’agit de réserver des siéges dans un avion, la collaboration, aprés quelques
changements mineurs (comme du renommage de méthode par exemple), peut étre réuti-
lisée dans un contexte de réservation aérienne. Le composant jouant le role de source est
alors une compagnie aérienne voulant vendre des places sur un de ses vols. Des agences
de voyage jouent les roles de réserveur et d’observateur afin de réserver des places pour
leurs clients.

Le contexte de cette application est complétement différent mais la structure de l'in-
teraction est la méme que dans la gestion de parking. La collaboration utilisée est donc
trés proche de la premiére. Mais comme pour le composant parking, c’est le composant
correspondant & la compagnie aérienne qui a la responsabilité de gérer les places.

Cette gestion peut bien str étre calquée sur celle faite par le composant parking de
I’application de gestion de places de parking. La facon de gérer ’ensemble des identifi-
cateurs est en effet trés similaire, les différences entre les deux applications au niveau
de la manipulation des données étant minimes. Réutiliser la collaboration revient donc &
concevoir un systéme de gestion d’identificateurs (au niveau du composant jouant le role
de source) dont les différentes variantes — en fonction du contexte — sont trés proches.

Pourquoi alors ne pas concevoir un systéme générique de gestion d’identificateurs et
adaptable a tout type de données? Ce systéme serait systématiquement utilisé a chaque
réutilisation de la collaboration, évitant ainsi de concevoir un nouveau systéme a chaque
fois. Pour cela, nous proposons de placer ce systéme de gestion des identificateurs — et
donc également ’ensemble des identificateurs — & l'intérieur de la collaboration. Cette
nouvelle collaboration est représentée sur la figure 2.7 page suivante. Les identifica-
teurs sont des objets de type idRéservation et ils sont gérés par le composant nomimé
GestionnaireDonnées. Le composant jouant le réle source n’a plus & gérer ces données
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A.1 idRéservation = réserveld() données |idRéservation
Iréserveur
B.1 annuleRéservation(idRéservation) ‘ ‘ *
GestionnaireDonnées /source
/observateur A.2/B.2/C.2 nbldDisponibles(idDisponibles) C.1 ensembleldRéservation(idRéservations[])

FiG. 2.7 — Collaboration générique de gestion de réservation d’identificateurs

directement mais uniquement & préciser a ce gestionnaire quel est ’ensemble a4 manipuler
via I’appel du service ensembleIdRéservation (message C.1). Les composants réserveurs
font désormais leurs requétes (appels des services réserveId (message A.1) pour réserver
et annuleRéservation (message B.1) pour annuler une réservation) auprés du gestion-
naire de données. C’est ce dernier qui a également la charge de prévenir les composants
observateurs des changements du nombre d’identificateurs disponibles (en appelant le
service nbIdDisponibles, messages A.2, B.2 et C.2).

:Parking Accés: accesUn|
. . utilise
T--._source  _______ réserveur _--""
Gestion de i
‘ Réservation
:Panneau d'Affichage ““=--____ | Acces: accesDeux
_.-~" observateur ~" " reserveur
lit utilise

:Voiture []
|

FiG. 2.8 — Nouvelle description de ’application de gestion de places de parking

_|AgenceVoyage: Agencel

réserveur .-~

Compagnie: AirNest j

-~<=~"observateur

{ Gestion de Réservation )
.-~ observateur

réserveur "

AgenceVoyage: Agence2

F1a. 2.9 — Description de 'application de réservation aérienne

Les deux applications que nous avons décrites peuvent donc utiliser cette nouvelle
collaboration (nommée « Gestion de Réservation »). Leurs nouvelles architectures sont
décrites par la figure 2.8 pour 'application de gestion de places de parking et par la
figure 2.9 pour I'application de réservation aérienne. Dans ces deux contextes, la collabo-
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ration utilisée est la méme. Nous pouvons constater que les ensembles d’identificateurs
n’apparaissent plus sur les figures car ils sont en effet maintenant gérés en interne dans
la collaboration.

Comparaison des deux collaborations. En terme de réutilisabilité, la premiére col-
laboration présente trés peu d’intérét. Elle se contente uniquement de décrire les appels
de services et leurs imbrications entre les différents roles. Ce patron d’interaction est trop
simple et spécifique pour appartenir & un catalogue d’interactions. La deuxiéme collabora-
tion est par contre beaucoup plus intéressante. Elle intégre directement les identificateurs
et leur gestion, elle est donc « auto-suffisante », spécifiée indépendemment d’un contexte
particulier et peut étre facilement utilisée dans la spécification de différentes applications.

La deuxiéme collaboration, de par sa complexité, et enrichie de la responsabilité
de gestion des identificateurs, est plus intéressante car en plus d’étre réutilisable, elle
permet de manipuler et de spécifier une abstraction d’interaction de haut niveau. Ici,
I’abstraction concerne une interaction via une mémoire partagée contenant un ensemble
d’identificateurs.

Une abstraction de communication et d’interaction est spécifiée par une collabora-
tion UML comme nous venons de le voir. Cette abstraction peut étre implémentée par
un médium comme nous ’avons vu dans la section précédente. Ainsi, il est possible de
manipuler et de réutiliser une méme abstraction de communication aux niveaux de la spé-
cification et de 'implémentation. De plus, une collaboration UML peut étre implémentée
par un médium.

2.1.3 Conclusion

A travers deux exemples, nous avons vu l'intérét que pouvaient avoir les abstractions
d’interaction et de communication de haut niveau pendant les phases de spécification
et d’implémentation. Ces abstractions peuvent étre réifiées sous forme de composants
de communication ou médiums. Cela permet de manipuler une méme abstraction de
communication pendant tout le cycle de développement du logiciel, de la spécification la
plus abstraite & 'implémentation. Cela permet également de réutiliser une abstraction de
communication lors de la spécification ou la réalisation de différentes applications. Dans
la prochaine section, nous définissons plus précisément cette notion de médium.

2.2 Définition des composants de communication

Un composant de communication ou d’interaction est un composant logiciel qui réifie
une abstraction de communication. Une application est construite en interconnectant des
composants de communication et des composants métiers ou fonctionnels. Afin de diffé-
rencier ces deux types de composant, nous appelons les composants de communication
des médiums.

Un médium réifie donc une abstraction de communication ou d’interaction. Ces abs-
tractions peuvent étre des protocoles, des services de communication, des systémes d’in-
teraction ou de collaboration de tout type, de tout niveau et de toute complexité. Nous
ne différencions pas les abstractions « simples » des abstractions « complexes ». Nous
considérons qu’elles sont de méme niveau, qu’elles sont manipulables de la méme maniére
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et ce, a la fois pendant les phases de spécification et d’implémentation. Par exemple, un
systéme de diffusion de flux vidéo est beaucoup plus complexe & implémenter qu’un
systeme de diffusion d’événements. Mais ces deux systémes peuvent étre manipulées de
maniére identique sous forme de médium. En effet, abstraitement, ces deux systémes sont
tres similaires, seule la nature de l'information a diffuser change. Il n’y a donc a priori
pas de raison de les traiter différemment.

Sans exhaustivité, voici quelques exemples d’abstractions de communication ou d’in-
teraction que ’on peut utiliser sous forme de médiums :

— Un systeme de diffusion d’événements,

Un systéme de diffusion de flux vidéo,

— Une coordination a la Linda & travers une mémoire partagée,

— Un systéme de vote,

— Un protocole de consensus,

— Un protocole de diffusion atomique.

Un médium, comme tout composant logiciel, prend plusieurs « formes » selon le niveau
auquel il est considéré. Il existe sous la forme d’une spécification permettant de décrire
I'abstraction de communication qu’il réifie, mais aussi au niveau de 'implémentation et
du déploiement. Il est donc possible de manipuler une abstraction de communication de
haut niveau pendant tout le cycle de développement du logiciel.

Dans la section suivante, nous détaillons la méthodologie de spécification des médiums
en UML puis donnons quelques exemples de spécifications de médiums.

2.3 Meéthodologie de spécification de médiums en UML

Comme pour les composants classiques, les composants de communication requiérent
une spécification précise afin de pouvoir étre utilisés correctement. Cette spécification
décrit toutes les informations nécessaires sur comment utiliser un médium mais également
sur ce qu’il réalise (en se placant du point de vue du client du médium). Tout cela peut
étre encapsulé dans un contrat, comme décrit dans [BJPW99, Mey92, Mey97]. Ce contrat
doit inclure la liste des services offerts et requis par un médium mais cela ne suffit pas. 11
doit aussi spécifier la sémantique et le comportement dynamique de chacun des services
et du médium. Notre méthodologie définit ces contrats au niveau de la spécification
abstraite, indépendamment de tout choix d’implémentation.

Les composants utilisent, en fonction de leur besoin, certains services du médium mais
pas tous. Dans un médium de diffusion par exemple, un composant voulant émettre utilise
un service d’émission. Les autres composants désirant seulement recevoir des informations
n’ont besoin que d’'un service de réception. Les composants sont donc classés en fonction
du réle qu’ils jouent du point de vue des services du médium qu’ils utilisent. Pour le
médium de diffusion par exemple, il y a un réle d’émetteur et un réle de récepteur.

Notre méthodologie de spécification est basée sur UML (dans sa version 1.3 [OMG99]).
Une abstraction de communication peut étre représentée par une collaboration UML
comme nous l'avons vu dans la section 2.1.2 page 51. Une collaboration UML est donc
une base logique pour la spécification d’un médium. Les roles des composants utilisant
un médium pour leurs communications correspondent aux roéles utilisés dans les collabo-
rations UML.

Comme tout composant, le médium offre des services qui seront utilisés par les com-
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posants connectés au médium. Le médium peut aussi avoir besoin d’appeler des services
sur ces composants. Les services requis et offerts sont regroupés en interfaces offertes et
requises. A chaque role de composant peuvent étre associées une interface de services
offerts (par le médium aux composants jouant ce role) et une interface de services requis
(par le médium sur les composants jouant ce role).

Un médium est spécifié a ’aide de trois « vues » UML :

Un diagramme de collaboration pour décrire 'aspect structurel du médium. Des
messages peuvent étre ajoutés afin de décrire les appels d’opérations réalisés dans
le cadre de 'exécution d’un service (plusieurs interactions, correspondant chacune
a un service, sont décrites au besoin). La numérotation des messages permet de
spécifier 'ordonnancement de ces appels.

Des contraintes OCL qui permettent de spécifier les propriétés du médium (voire des
roles si nécessaire) ainsi que la sémantique statique des services offerts et requis
(pré et postconditions sur les services).

Des diagrammes d’états associés au médium ou a ses services afin de gérer les contraintes
temporelles et de synchronisation et de spécifier la sémantique dynamique des ser-
vices (en plus des interactions précisées sur le diagramme de collaboration).

Les autres types de diagrammes ou outils UML, tels que les diagrammes de séquence,
peuvent bien sfir étre utilisés. Mais nous pensons que les trois types que nous avons cités
sont suffisants dans la majorité des cas.

La collaboration représentant le médium est définie au niveau spécification. En effet,
il faut spécifier de maniére « générale » le médium et ses services. Une collaboration au
niveau instance ne permet pas de faire cela. Elle ne représente qu’un cas particulier d'une
interaction et ne permet pas de généraliser le fonctionnement d’une interaction.

Nous généralisons 1'utilisation d’OCL partout ol cela est possible afin de lier le plus
formellement possible les différentes vues et d’assurer au mieux leur cohérence. En par-
ticulier, nous écrivons en OCL les expressions booléennes des gardes d’émission des mes-
sages des collaborations ainsi que celles des gardes de transition entre états des dia-
grammes d’états. Les expressions OCL sont définies dans un contexte bien précis. Dans
le cas d’un message entre deux classes pour un diagramme de collaboration, le contexte
est la classe émettrice du message. Pour un diagramme d’états décrivant une classe ou
une de ses opérations, le contexte est cette classe. Dans un diagramme de collaboration au
niveau spécification, il est possible de spécifier qu'un message n’est envoyé qu’a un certain
nombre d’instances d’une certaine classe ou role (par défaut, il est envoyé a toutes les
instances). Pour cela, nous proposons d’utiliser une expression OCL select permettant
de sélectionner ce sous-ensemble. La norme 1.3 d’UML sur laquelle nous nous basons, ne
préconise pas de langage particulier pour 'expression des gardes de transition dans les
diagrammes d’états ou d’envoi de messages dans les diagrammes de collaboration.

La structure de la collaboration doit suivre une forme particuliére, afin de prendre
en compte les caractéristiques des composants en général et des médiums en particulier.
A Dintérieur de la collaboration, une classe représente le médium dans son ensemble.
Les interfaces de services offerts et requis doivent étre présentes ainsi que tous les roles
de composant pouvant se connecter au médium. Dans le diagramme de collaboration
représentant le médium, un role correspond & un composant (jouant un role donné)
connecté au médium.
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<< interface >> << interface >>
I<RoleName>ComponentServices I<RoleName>MediumServices
S 7
T T
| |
/<RoleName> <MediumName>Medium

Fia. 2.10 — Relation générique entre un roéle et un médium

La figure 2.10 montre la structure générique de la relation entre un role de composant
générique et un médium. Un médium nommé « <MediumName> » est représenté dans le
diagramme de collaboration par une classe nommeée <MediumName>Medium!. Pour chaque
role « <RoleName> » de composant, il existe deux interfaces :

— I<RoleName>MediumServices qui est l'interface regroupant les services offerts par
le médium aux composants jouant le role « <RoleName> ». C’est-a-dire les services
utilisés par ces composants. Ce réle a donc une dépendance sur cette interface.

— I<RoleName>ComponentServices qui est 'interface regroupant les services qui doivent
étre réalisés par le composant jouant le role « <RoleName> » et qui sont appelés
par le médium. Le médium a donc un lien de dépendance sur cette interface.

Si certaines interfaces sont vides, il n’est pas nécessaire de les faire apparaitre.

Le «7 » de 'agsociation entre le réle /<RoleName> et la classe <MediumName>Medium
est remplacé dans une vraie description par le nombre de composants de ce role qui
peuvent se connecter & ce médium.

D’autres éléments (classes, attributs, interfaces, etc.) peuvent étre en relation avec
la classe <MediumName>Medium afin de décrire le fonctionnement du médium et de ses
services.

Les propriétés globales du médium sont représentées par des attributs de la classe
<MediumName>Medium. Les propriétés locales a une liaison composant/meédium le sont
dans une classe d’association de ’association entre les classes <MediumName>Medium et le
role adéquat.

Une propriété un peu particuliére peut étre définie : la propriété d’utilisabilité du
médium. Elle spécifie dans quelles conditions les services du médium sont utilisables.
Ces conditions peuvent étre par exemple 'obligation de présence d’au moins un com-
posant d’un certain réle ou que le médium ou un réle soit dans un état particulier.
Cette propriété du médium s’appelle usable et est un attribut de type booléen de la
classe <MediumName>Medium. Sa valeur est fixée par une expression OCL exprimée dans
le contexte de cette classe.

!Nous avons choisi d’utiliser des conventions de nommage pour identifier des éléments particuliers de
nos spécifications mais nous aurions pu utiliser les mécanismes standards d’extensions d'UML comme
les stéréotypes. Par exemple, la classe représentant le médium aurait pu étre marquée avec le stéréotype
« medium ».
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2.3.1 Extensions d’OCL

Nous avons rencontré quelques problémes d’expressivité en OCL. Bien que ne voulant
pas nous éloigner de la norme, il nous a tout de méme semblé pertinent de rajouter deux
extensions au langage OCL. La premiére sert a référencer ’appelant d’une opération et
la seconde a exprimer qu’une opération pouvant avoir des effets de bords a été appelée.
Afin de bien distinguer nos extensions de ’OCL standard, leurs utilisations sont notées
en italique.

Le pseudo attribut caller

Le pseudo attribut caller permet d’obtenir une référence sur l'instance qui a appelée
une opération. Il n’est donc utilisable que dans la définition des pré et des postconditions
d’une opération. Il s’utilise de la méme facon que attribut self.

Au niveau implémentation et programmation, il est également souvent utile de pré-
ciser a 'appelé quel est 'appelant d’une méthode. Pour cela, un des paramétres de la
méthode appelée contient la référence de 'appelant qui la passe lorsqu’il appelle la mé-
thode. 11 serait possible d’utiliser la méme technique dans nos spécifications. Mais nous
ne trouvons pas élégant dans nos spécifications abstraites, réalisées indépendamment de
toute implémentation, de faire apparaitre une référence sur ’appelant dans les signatures
des services offerts et requis. Surtout que, comme nous le verrons dans le chapitre sui-
vant, en fonction du niveau de spécification auquel nous nous placons, pour un méme
service, la référence sur ’appelant pourra étre indispensable ou inutile. Il n’est donc pas
possible de la faire apparaitre dans la signature des services car cela implique de modifier
la signature de ceux-ci lors de l'application du processus de raffinement. Ce qui est en
contradiction avec un des principes de notre approche qui est que I'abstraction réifiée — et
donc les services offerts et requis — ne change pas, quelque soit le niveau de manipulation
considéré (pour l'implémentation, cela n’est néanmoins pas toujours possible a assurer).

L’intégration du caller pourrait également se faire assez facilement dans les langages
de programmation, les intergiciels ou les plates-formes de composants. En effet, lors de
I'appel d’'une méthode, la référence de I'appelant est stockée dans la pile d’exécution du
programme lorsque 'on est en centralisé. Pour un appel a distance, il est indispensable
de connaitre 'appelant pour lui renvoyer le résultat de 'exécution de la méthode. La
référence sur 'appelant serait donc simple & récupérer.

La primitive oclCallOperation

Parfois, il est utile de spécifier dans une postcondition qu’une opération a été appelée,
bien que souvent ce genre d’'information est plutét spécifié sur le diagramme de collabo-
ration. Néanmoins, si cette opération retourne un résultat indispensable & la spécification
de la postcondition d’une opération en OCL, il faut pouvoir référencer ce résultat. C’est
pour cela que nous avons rajouté la primitive oc1CallOperation dont la signature est :

object.oclCallOperation(opName [,param[*)
Elle est utilisable uniquement dans une postcondition et permet de préciser qu’une

opération opName a été appelée sur 'objet object avec les paramétres ([, param]*).
Cet appel a eu lieu pendant ’exécution de 'opération dont la postcondition contient
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cette contrainte. Si cette opération retourne une valeur, celle-ci peut étre récupérée et
permettre notamment d’initialiser une variable. L’opération appelée peut avoir des effets
de bords (OCL permet seulement de faire apparaitre Pappel d’une opération qui n’en a
pas).

Voici un exemple d’utilisation de cette primitive :

context MaClasse : :0p1()

post :
let res = obj.oc/CallOperation(op2, true) in
obj2.values —> includes(res)

Cette spécification précise que pendant ’exécution de l'opération opl, la fonction
op2 a été appelée avec le paramétre true sur 'objet obj et que le résultat retourné est
disponible dans ’attribut res. Ensuite, ce résultat doit appartenir & I’ensemble nommé
values de 'objet obj2.

Dans la nouvelle version 2.0 d’OCL, qui sera intégrée a la future norme 2.0 du langage
UML, une primitive similaire & notre extension a été ajoutée. Il sera donc possible en
UML 2.0 de spécifier en respectant la norme UML ce que nous faisons actuellement avec
une extension personnelle.

2.3.2 Gestion de la dynamicité et du cycle de vie du médium

/ initialization / termination

Running

[ ! usable] @ [usable]

(i

[ ! usable]

connection / roleConnection(role)
disconnection / roleDisconnection(role)

Fia. 2.11 — Diagramme d’états générique d’'un médium

Dans les spécifications de médiums, il peut parfois étre indispensable de gérer la
dynamicité de la connexion ou de la déconnexion d'un réle au médium. Par exemple,
spécifier qu’une opération donnée doit étre appelée sur un role dés que celui-ci se connecte
au médium. C’est le but du diagramme d’états de la figure 2.11. Il représente le cycle
de vie générique d’'un médium. Dés sa création, il passe dans un état appelé Running.
Ensuite, en fonction de son état d’utilisabilité défini dans I'attribut usable, il se trouve
dans un des deux états Usable ou Unusable.

A la connexion d’un nouveau roéle, 'événement connection est levé et l’opération
roleConnection est appelée avec en paramétre la référence sur le nouveau role. Si dans
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une spécification il est nécessaire de spécifier ce qu’il se passe quand un nouveau role
se connecte, il suffit soit de modifier 'opération appelée, soit de spécifier la sémantique
de cette opération roleConnection (en OCL) dans ce contexte bien particulier. La dé-
connexion dun réle est traitée de maniére similaire avec la génération de l'événement
disconnection qui a pour conséquence l'appel de 'opération roleDisconnection avec
la référence sur le role qui s’est déconnecté.

Enfin, il est possible également d’attacher des actions & initialisation et a la ter-
minaison du médium. Deux opérations sont définies dans ce but : initialization et
termination. Pour spécifier les actions, il suffit de définir la sémantique de ces opéra-
tions.

Le diagramme d’états est associé a la classe représentant le médium. Les expressions
OCL sont donc & définir dans ce contexte. Dans ces spécifications, il est possible de
vérifier le type du role avec la fonction OCL isKind0f. I peut aussi étre utile de savoir si
le médium est dans un état utilisable ou pas en vérifiant via la fonction OCL oclInState
si l'on se trouve dans le sous-état Usable ou Unusable.

2.4 Exemples de spécification de médiums

Nous spécifions trois médiums différents afin d’illustrer 'application de notre mé-
thodologie de spécification de médiums. Tout d’abord nous commengons par un exemple
simple : un médium d’envoi asynchrone de messages. Ensuite, nous spécifions un médium
intégrant un systéme de vote (tel que celui utilisé dans ’application de vidéo interactive
de la section 2.1.1 page 48). Ce médium, plus complexe, permet d’étudier une spécifica-
tion plus intéressante en intégrant des diagrammes d’états et en montrant des exemples
d’utilisation de nos extensions d’OCL ainsi que de la généralisation de l'usage de ce
dernier. Enfin, nous spécifions le médium de réservation d’identificateurs. Ce médium
intégre I'abstraction de réservation utilisée par les applications de gestion de parking et
de compagnie aérienne (voir la section 2.1.2 page 51). La collaboration représentant ce
médium est cette fois structurée selon les régles que nous avons définies (contrairement
a la collaboration de la figure 2.7 page 54 qui ne tenait compte d’aucune contrainte par-
ticuliére). La spécification de ce médium nous sert de base & I'application du processus
de raffinement que nous présentons dans le prochain chapitre.

2.4.1 Un médium simple d’envoi asynchrone de messages
Description du médium et de ses services

Ce médium permet d’envoyer des messages de maniére asynchrone a un composant
connecté au méme médium. Il y a deux composants pouvant se connecter au médium :
un émetteur et un récepteur. La communication est unidirectionnelle, de I’émetteur vers
le récepteur. Elle se fait dans le style « boite aux lettres » : les messages sont envoyés
de maniére asynchrone (I’émetteur et le récepteur ne sont jamais bloqués). Les messages
sont ordonnés, ils sont lus dans l'ordre ol ils sont envoyés. L’émetteur et le récepteur
doivent étre deux composants différents et le médium n’est utilisable que si les deux
composants sont présents.

Le médium définit donc deux roles de composants : émetteur (ou sender) et récepteur
(ou receiver). Les services offerts par le médium sont les suivants :
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— Pour le role émetteur : void send(Message msg) pour envoyer un message msg au
récepteur.

— Pour le role récepteur : Message receive() pour lire le prochain message non lu.
Si aucun message n’est disponible, la valeur retournée est null.

Le diagramme de collaboration du médium

<< interface >>
ISenderMediumServices

_-7| send(Message)

A
;
‘
|
|

/sender
1 ‘ .
PTPMessageMedium
receiver 1 {ordered}
! * | list
% Message

< << interface >>
N |ReceiverMediumServices

Message receive()

Fic. 2.12 — Le médium d’envoi de message asynchrone point & point

La figure 2.12 représente la collaboration décrivant le médium. On y retrouve les deux
roles sender et receiver. Les interfaces ISenderMediumServices et IReceiverMedium-
Services contiennent les signatures des services offerts par le médium. Chaque réle de
composant est dépendant d'une de ces deux interfaces en fonction des services dont il a
besoin. Le role sender est dépendant de I'interface ISenderMediumServices définissant le
service send et le role receiver est dépendant de l'interface IReceiverMediumServices
définissant le service receive.

Le médium est représenté par la classe PTPMessageMedium. Il implémente donc ces
deux interfaces. Comme aucun des roles n’a besoin d’implémenter de services qui seront
appelés par le médium, les interfaces ISenderComponentServices et IReceiverCom-
ponentServices sont vides et elles ne sont donc pas représentées sur le diagramme de
collaboration.

Une file de messages de type « FIFO » représentée par I’association ordonnée entre
les classes Message et PTPMessageMedium et nommeée 1ist est associée au médium. Elle
contient les messages envoyés par le role émetteur et qui seront lus par le réle récepteur.

La multiplicité de ’association entre la classe PTPMessageMedium et chacun des roles,
du coté du role est « 1 » dans les deux cas. Cela signifie qu’il ne peut y avoir qu’un
seul composant jouant le role émetteur et qu'un seul composant jouant le réle récepteur
connectés & ce médium.
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Spécifications OCL

Les deux composants émetteur et récepteur doivent étre différents. Cela peut s’expri-
mer par I’écriture en OCL d’un invariant pour la classe représentant le médium :

context PTPMessageMedium
inv : self.sender <> self.receiver

Le médium n’est utilisable que si les deux composants sont connectés. La propriété usable
qui décrit cette condition peut-étre exprimée de la maniére suivante en OCL? :

context PTPMessageMedium inv :
usable = (self.sender —> notEmpty and self.receiver —> notEmpty)

Les services send et receive doivent aussi étre spécifiés en OCL. Pour ces deux
services, ils ne peuvent étre appelés que si le médium est dans un état utilisable (propriété
usable & vrai). Cette contrainte apparait donc dans les préconditions.

L’appel de send ajoute le message passé en paramétre a la fin de la liste :

context PTPMessageMedium : :send(Message msg)
pre : usable = true
post : list = list@pre —> append(msg)

L’appel de receive renvoie le premier message de la file et ’en retire, ou null si
aucun message n’est disponible :

context PTPMessageMedium : :receive() : Message
pre : usable = true
post :
if list —> isEmpty
then result = null
else
list = list@pre —> subSequence(2,list@pre->size) and
result = list@pre —> first
endif

Le comportement du médium est entiérement spécifié en OCL. L’utilisation de dia-
grammes d’états n’est donc pas utile dans le cas de ce médium. Il n’est pas non plus
nécessaire de faire apparaitre les appels de services sur le diagramme de collaboration en
y rajoutant les messages associés.
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:CapteurTemperature e - :Analyseur
B R T ! PTPMessageMedium P -

sender -~ .~ receiver

Fic. 2.13 — Exemple d’utilisation du médium d’envoi de messages asynchrone point &
point

Exemple d’utilisation du médium d’envoi de messages asynchrone

La figure 2.13 décrit 'architecture d’une application utilisant le médium d’envoi de
messages point-a-point asynchrone. Dans cette application, un capteur de température
fait des mesures & des intervalles de temps réguliers. Ces mesures sont transmises a un
analyseur qui — lorsque son activité le lui permet — récupére les valeurs de ces mesures et
les traite. Le médium sert donc & la transmission des mesures entre le capteur qui joue
le r6le d’émetteur et 'analyseur qui joue le réle de récepteur.

2.4.2 Un médium de vote
Description informelle et listes des services

Le médium de vote réifie une abstraction de vote comme son nom l'indique. Il permet
a deux types de composants différents d’interagir. Certains composants sont initiateurs de
votes, ils proposent une liste de valeurs dans laquelle les autres composants qui sont des
votants choisissent chacun un élément. L’initiateur de vote précise la durée maximale du
vote pendant laquelle les composants votants peuvent voter. Le vote n’est pas obligatoire.
Le service de lancement de vote est bloquant tant que le vote n’est pas terminé (c’est-
a-dire tant que tous les votants n’ont pas votés ou que le temps maximum de vote n’est
pas écoulé). Plusieurs votes peuvent avoir lieu simultanément.
Les deux roles de composants sont les suivants :
— voteProposer pour les composants initiateurs de votes.
— voter pour les composants votants.
Pour le role voteProposer, les services sont les suivants :
— Offert par le médium :
Value[] newVoteSession(Value[] prop, Integer timeout) :lance un nouveau
vote et demande a tous les votants présents au moment de ’appel de ce service
d’y participer. prop est la liste des valeurs parmi lesquelles les votants choisissent.
timeout est le temps maximum qui leur est imparti pour voter. En retour, le service
renvoie la liste des valeurs choisies par les composants ayant votés. Ce service est
bloquant tant que le vote n’est pas terminé.
Pour le role voter, les services sont les suivants :
— A implémenter par le composant :
void voteRequest(Value propl[], Integer timeout, Integer voteId) :le mé-
dium informe le composant votant qu’une nouvelle session de vote a été lancée et

2La structure de la collaboration impose la présence d’un et d’un seul réle de chaque type. L’expression
de cette condition peut sembler alors redondante mais il est utile d’exprimer clairement cette propriété.
Car comme nous le verrons dans le chapitre 4, grace a notre plate-forme d’implémentation, elle peut en
effet étre vérifiée lors du déploiement et de l'instantiation.
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demande au composant d’y participer. prop est la liste des valeurs parmi lesquelles
le composant peut en choisir une. timeout est le temps maximum qui lui est al-
loué pour voter et voteId est I'identificateur du vote permettant de différencier les
différents votes en cours.
— Offert par le médium :
void vote(Value choice, Integer votelId) : permet & un composant de donner
son choix pour un vote donné. votelId est l'identificateur du vote auquel participe
le composant et choice est la valeur qu’il a choisie.
Il peut y avoir autant de composants jouant le role votant ou initiateur de votes que
voulu. Le médium est dans un état utilisable si au moins un composant initiateur de
votes et un composant votant sont présents.

Diagramme de collaboration du médium de vote

<< interface >> << interface >>
IVoterComponentServices IVoteProposerMediumServices

voteRequest(Value[], Integer, Integer)| | Value[] newVoteSession(Value[], Integer)

A 77 A
; | T Vote
| Boolean finished = false
! IvoteProposer ! Integer nbVoters
! i ! Integer voteld
I | * —
VoteMedium votes *
e Integer initVote(Value[])
! voteld
! Ivoter
| * |
”””””””””” v chosen proposed
* *
votere s A << interface >> Value
% IVoterMediumServices
vote(Value, Integer)
choice ‘ 0.1

Fia. 2.14 — Diagramme de collaboration du médium de vote

Le diagramme de collaboration du médium de vote est décrit par la figure 2.14. On
y retrouve les deux réles ainsi que la classe VoteMedium représentant le médium de vote.
Ce médium implémente deux interfaces : IVoteProposerMediumServices et IVoter-
MediumServices spécifiants les services offerts aux composants jouant respectivement les
roles d’initiateur de votes et de votant. L’interface IVoterComponentServices spécifie les
services que doivent implémenter les composants jouant le réle votant et qui sont appelés
par le médium. On y retrouve le service voteRequest qui est appelé pour demander au
composant jouant un role votant de participer & un nouveau vote qui vient d’étre lanceé.

La classe Vote représente un vote. Un vote est identifié par la valeur de voteId dans
I'association qualifiée entre les classes VoteMedium et Vote. L’attribut booléen finished
permet de savoir si le vote est terminé (valeur vraie) ou non (valeur fausse). L'attribut
nbVoters contient le nombre de votants & qui la demande de vote a été envoyée. L’attribut
voteId contient l'identificateur du vote (que 'on retrouve sur les associations qualifiées).
L’association proposed représente la liste des valeurs proposées pour le vote et chosen
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celle des valeurs choisies par les votants. L’association qualifiée choice entre le role voter
et la classe Value permet de préciser si un composant a déja voté ou non pour un vote
identifié par la valeur de voteId (il a déja voté si ’association existe). L’association entre
un rble voter et un vote, nommeée voters du coté du roéle, permet de référencer la liste
des votants & qui la demande de vote a été envoyée pour chaque vote.

L’opération initVote(Value prop[]) de la classe VoteMedium sert & initier un vote
(création d’un objet Vote et de son association proposed ainsi que d’un identificateur
de vote, c’est-a-dire de la valeur de l'attribut voteId pour ce vote) avant de demander a
tous les votants de voter.

1.1 voteld = initVote(prop)

1. newVoteSession(prop, timeout)

* 1. [ voteFinished ] L \ »

IvoteProposer

oo TITZ VoteMedium

Noter Integer initVote(Value[])

1.2 *|| voteRequest(prop, timeout, voteld)

FiG. 2.15 — Vue dynamique de la collaboration du médium de vote

La figure 2.15 représente un sous-ensemble du diagramme de collaboration du mé-
dium de vote (voir la figure 2.14 page précédente) sur lequel sont ajoutés les messages
constituant I'interaction correspondant & I'appel du service newVoteSession. Les seuls
éléments qui ont été conservés sont les deux roéles et la classe représentant le médium.
L’interaction est la suivante :

1. L’opération newVoteSession est appelée (message 1). prop est la liste des valeurs
parmi lesquelles choisir et timeout est le temps maximum de vote.

2. Le vote est initialisé par 'appel de 'opération initVote (prop) (message 1.1) qui
retourne l'identificateur du vote courant (attribut voteId).

3. La demande de vote est envoyée ensuite en parallele & tous les composants jouant
le role voter? (message 1.2)

4. Certains composants voter votent mais pas obligatoirement tous?.

5. L’opération newVoteSession du message 1 retourne lorsque le vote est terminé, ce
qui est représenté par la garde [ voteFinished ]. Celle-ci est vraie lorsqu’une des
deux conditions suivantes est vérifiée :

— Le temps timeout est écoulé.
— Tous les votants ont répondu.

Ultérieurement, nous verrons comment spécifier voteFinished en OCL.

3La demande est envoyée plus précisément a tous les composants votants connectés au médium au
moment de 'appel de 'opération pour lancer un nouveau vote. Si des composants votants se connectent
plus tard au médium, ils ne participeront pas au vote.

4C’est pour cela qu'il n’est pas possible d’ajouter un message indiquant ’appel de Popération vote
sur la classe VoteMedium.
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Spécifications en OCL

Nous allons maintenant spécifier les deux services offerts par le médium ainsi que
Iopération initVote & l'aide d’OCL. Le service voteRequest qui doit étre implémenté
par un role votant n’a pas & étre spécifié car la demande de vote est interprétée par le
composant comme il le désire. Aucune contrainte de traitement de cette opération ne lui
est imposée (il n’est méme pas obligé de voter).

La contrainte d’utilisabilité du médium est exprimée de la fagon suivante :

context VoteMedium inv :
usable = (self.voteProposer —> notEmpty and self.voter —> notEmpty)

Cet invariant exprime le fait que les services du médium sont utilisables si et seulement
si au moins un composant initiateur de vote et au moins un composant votant sont
connectés au médium.

Opération Integer initVote(Value|| prop). Cette opération initialise un vote a
Paide de la liste des valeurs (paramétre prop) parmi lesquelles les votants pourront en
choisir une. Elle retourne un nouvel identificateur de vote qui est unique (qui n’existait
pas avant, c’est-a-dire qu’un vote ayant cet identificateur n’existe pas). La spécification
en OCL de cette opération est la suivante :

context VoteMedium : :initVote(Value[] prop) : Integer
pre : usable = true
post :
votes[result]@pre —> isEmpty and -- il n'existait pas de vote ayant
-- result comme identificateur
votes[result].proposed = prop and
votes[result].voters = voter and
votes[result].nbVoters = voter —> size and
votes[result].voteld = result and
votes[result].ocllsNew -- nouveau vote initialisé

result contient I'identificateur du nouveau vote et c’est donc la valeur retournée
lors de l'appel de ce service. Le nouveau vote est initialisé en fonction des roles voter
présents : ’ensemble voters contient la liste des votants et ’attribut nbVoters est égal &
leur nombre. L’identificateur du vote est également mémorisé dans le vote dans 'attribut
voteld.

Opération newVoteSession(Value[ | prop, Integer timeout). Cette opération re-
tourne, une fois le vote terming, la liste des choix faits par les votants qui est représentée
par l'association chosen pour le vote courant. Voici la spécification de cette opération :
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context VoteMedium : :newVoteSession(Value prop[], Integer timeout) : Value[]
pre : usable = true
post :
let voteld = self.oc/CallOperation(initVote, prop) in
voter.oclCallOperation(voteRequest, prop, timeout, voteld) and
votes[voteld].finished = true and
voteFinished = true and
result = votes|voteld].chosen

A la fin de opération, le vote est déclaré comme étant terminé : attribut finished
contient true et ’expression voteFinished est évaluée & true également. Ici, voteFinished
est la méme expression que celle de la garde du message 1 de la figure 2.15 page 66. 11
est aussi précisé que 'opération initVote qui retourne la valeur de voteId utilisée dans
cette spécification OCL® a été appelée pendant I’exécution de I'opération. Pendant cette
exécution, le service voteRequest a été également appelé chez tous les votants pour leur
demander de voter (cela a en fait été aussi spécifié dans la vue dynamique du diagramme
de collaboration). Par contre, 'ordre d’appel de ces deux opérations n’est pas détermi-
nable. Or il est essentiel que initVote soit appelée avant voteRequest. Cet ordre est
défini dans le diagramme d’interaction de la figure 2.15 page 66.

Opération vote(Value choice, Integer voteld). Cette opération permet & un com-
posant votant de répondre 4 une demande de vote. choice est le choix effectué par ce
composant pour le vote identifié par voteId. Le vote est valide si :

— Il existe bien un vote identifié par voteId.
— Pour ce vote, le choix fait est bien dans la liste des valeurs proposées.
— Le composant n’a pas déja participé a ce vote.

Le probléme de gestion du temps limite de réponse est moins critique; il est accepté
qu’un composant participe & un vote déja terminé. Dans ce cas, son choix n’est pas pris
en compte puisque le résultat du vote aura déja été renvoyé au composant ayant initié
ce vote. La spécification de cette opération est la suivante :

5L’appel de Popération initVote est indispensable & la spécification OCL du service newVoteSession
car elle retourne l'identificateur du vote courant. Comme cette opération n’est pas sans effet de bord, il
n’est pas possible d’utiliser I'appel classique d’opération en OCL. Il faut donc passer par notre extension
oclCallOperation. Ici, nous sommes en présence d’un exemple typique d’utilisation de cette extension.
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context VoteMedium : :vote(Value choice, Integer voteld)

pre :
usable = true
votes[voteld] —> notEmpty and -- le vote existe bien
votes|voteld].proposed —> includes(choice) and -- le choix est correct
caller.choice[voteld] —> isEmpty -- le composant n'a pas déja participé a ce vote
post :
if votes|[voteld].finished = false -- si le vote est non terminé
then
votes[voteld].chosen = votes|voteld].chosen@pre —> including(choice) and
-- le choix est ajouté a la liste des votes
caller.choice|[voteld] = choice -- il est mémorisé que le votant a voté
else -- si le vote est terminé
votes[voteld].chosen = votes|voteld].chosen@pre
-- pas de changement car le vote est terminé
caller.choice[voteld] = choice -- le choix du votant est tout de méme
-- mémorisé pour qu'il ne puisse pas revoter
endif

Nous pouvons noter dans cette spécification 'utilisation du pseudo attribut caller. 1l
est ici indispensable de 'utiliser car la mise a jour des différentes valeurs relatives & un
vote dépend d’informations relatives au votant. Il faut donc étre capable de I'identifier
et la seule maniére de le faire est d’utiliser notre extension d’OCL.

[ votes|voteld].chosen—>size = vote[voteld].nbVoters ]

Diagrammes d’états

after(timeout

VoteWaiting

FiG. 2.16 — Diagramme d’états associé au service newVoteSession

La figure 2.16 représente le diagramme d’états associé a 'opération newVoteSession
(appelée par un composant jouant le role d’initiateur de votes). Il est relativement simple
et sert & préciser quand "opération se termine, c’est-a-dire quand le vote est terminé.

L’état VoteWaiting est atteint dés le départ et il n’est quitté que lorsque le vote est
terminé. C’est-a-dire dans 'un des deux cas suivants (& chacun d’entre eux correspond
une transition) :

— tous les votants ont répondu. Comme il ne peuvent voter chacun qu’une seule fois,

si le nombre de réponses est égal au nombre de votants & qui la demande de vote a
été envoyée, ils auront tous votés. Cela est exprimé par la contrainte OCL suivante :
votes|voteld].nbVoters = votes|voteld].chosen —> size

Avec voteld ayant pour valeur celle de la spécification OCL de 'opération newVote-
Session décrite précédemment (la valeur du vote courant).
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— le temps timeout est écoulé (transition after (timeout)). La valeur de timeout est
celle passée en paramétre de l'opération. Si cette transition est déclenchée, 1’état
TimeOut est atteint. Il s’agit d’un pseudo état de terminaison.

Une fois ce diagramme d’états explicité, il est possible de définir ’expression OCL

voteFinished utilisée précédemment :

voteFinished = (votes|[voteld].nbVoters = votes|[voteld].chosen —> size)
or oclinState(TimeOut)

Grace a cela, comme la condition voteFinished doit étre vraie & la fin de 'exécu-
tion de newVoteSession (comme exprime sa postcondition), cette opération ne peut
forcément se terminer que si le temps timeout est écoulé ou que tous les votants ont
répondu.

Nous avons également besoin de détecter et de gérer la déconnexion des votants. En
effet, si un votant se déconnecte et qu’il n’a pas voté & un ou plusieurs votes, il faut
décrémenter le nombre de votants participant & ces votes. Sinon, la condition qui vérifie
que le nombre de votes est égal au nombre de votants & qui la demande a été envoyée ne
pourra jamais étre vérifiée pour ces votes. Pour cela, nous utilisons le diagramme d’états
générique du médium (voir la section 2.3.2 page 60). Ici, nous devons définir en OCL la
sémantique de I'opération roleDisconnection :

context VoteMedium : :roleDisconnection(Role role)
post :
role.isKindOf(voter)) implies votes —> forAll ( v |
(v.voters —> includes(role) and role.choice[v.voteld] —> isEmpty) implies
v.nbVoters = v.nbVoters@pre - 1)

Si le composant qui se déconnecte est un votant, alors il faut vérifier pour chacun des
votes auxquels on lui a demandé de participer, si il a voté ou non. Si il n’a pas voté, alors
il faut décrémenter le nombre de votants participant & ce vote. Si il a déja voté, rien ne
change.

Exemples d’utilisation du médium de vote

Le médium de vote est celui qui est utilisé dans le cadre de 'application de vidéo
interactive décrite dans la section 2.1.1 page 48.

2.4.3 Le médium de réservation des applications de gestion de parking
et de réservation aérienne

Ce médium réifie I’abstraction d’interaction via un systéme de réservation d’identi-
ficateurs que nous avons utilisée dans la section 2.1.2 page 51. La collaboration UML
décrivant cette interaction avait été décrite de maniére intuitive. Nous allons maintenant
la spécifier en suivant les régles de notre méthodologie de spécification de médiums.

Description informelle et listes des services

Le médium de réservation gére un ensemble d’identificateurs de réservation (qui cor-
respondent & des places dans un parking ou des numéros de siége dans un avion dans
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le cas de nos deux exemples précédents). Ces identificateurs peuvent étre réservés par
des composants jouant le role réserveur (ou reserver). Ces mémes composants peuvent
aussi annuler ces réservations. Des composants jouant le role observateur (ou observer)
sont informés du nombre d’identificateurs disponibles & chaque fois que celui-ci change
(aprés chaque réservation ou annulation notamment). Un composant unique particulier
jouant le role source (ou source) sert a 'initialisation du meédium, c’est lui qui indique
quel est I’ensemble des identificateurs & manipuler.

Les services offerts par le médium sont les suivants :

— Pour le role source :

void setReserveldSet (Reserveld setId[], Boolean cancelerIsReserver) : po-

sitionne ’ensemble des identificateurs. setId est ’ensemble des identificateurs et

cancelerIsReserver précise si le composant qui annule une réservation doit étre
celui qui a fait cette réservation (valeur « vrai ») ou peut étre n’importe quel
composant jouant un role reserver (valeur « faux »).

— Pour le réle reserver :

Reserveld reserve() : retourne un identificateur disponible et I'en retire de ’en-

semble des identificateurs disponibles & la réservation. Si aucun identificateur n’est

actuellement disponible, retourne null.

Boolean cancel(Reserveld) : annule une réservation précédemment faite. Le pa-

ramétre du service permet de préciser 'identificateur qui avait été réservé. L’annu-

lation est validée si les trois conditions suivantes sont toutes vérifiées :

— L’identificateur appartient & I’ensemble initial.

— L’identificateur est réservé (c’est-a-dire qu’il n’est pas disponible & la réservation
et n’appartient donc pas a l’ensemble des identificateurs actuellement dispo-
nibles).

— Si cancelerIsReserver est a vrai, le composant qui fait 'annulation doit étre
celui qui avait fait la réservation.

Si I’annulation est validée, le service retourne vrai et I'identificateur passé en para-

meétre est & nouveau disponible & la réservation. Sinon le service renvoie faux.

Les services requis par le médium sont les suivants :
— Les composants jouant le réle observer doivent implémenter ce service :

void nbAvailableId(Integer newValue) : ce service est appelé par le médium a

chaque fois que le nombre d’identificateurs disponibles change. Le paramétre précise

ce nouveau nombre.

Diagramme de collaboration

Le diagramme de collaboration du médium de réservation est représenté sur la fi-
gure 2.17 page suivante. La classe ReservationMedium représente le médium et les trois
roles sont présents. On y retrouve aussi les trois interfaces de services : les deux offertes
(ISourcelMediumServices pour le role source et IReserverMediumServices pour le role
reserver) et l'interface requise (IObserverComponentServices) chez le role observer.
Le nombre de roles observer et reserver est quelconque (multiplicité « * ») alors que
le nombre de roles source est de un et uniquement un.

Un identificateur est une instance de la classe ReservelId. Le médium gére deux en-
sembles d’identificateurs : originalSet qui permet de garder une référence sur l’ensemble
initial et available qui contient les identificateurs disponibles a la réservation (c’est un
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<< interface >>
/source| - ISourceMediumServices
1 setReserveldSet(Reserveld[], Boolean)
Z‘l reserved
0“1 L *
ReservationMedium available
Ireserver |, * Reserveld
Boolean usable = false
Boolean cancelerlsReserver originalSet *
observer ‘
/observer << interface >> << interface >>
* . . .
IReserverMediumServices I0ObserverComponentServices
: Reserveld reserve() nbAvailableld(Integer)
! cancel(Reserveld) iy
|

Fia. 2.17 — Diagramme de collaboration du médium de réservation

sous-ensemble de ’ensemble initial). Chaque role reserver a une référence sur I’ensemble
des identificateurs qu’il a réservé via le lien reserved.

/source A.1 setReserveldSet(set)

B.1 resReturn = reserve ReservationMedium
Ireserver|, 0

C.1 cancelReturn = cancel(id)

*

/observer

A.2 nbAvailableld(available —> size)
B.2 [resReturn != null] nbAvailableld(available —> size)
C.2 [cancelReturn = true] nbAvailableld(available —> size)

Fic. 2.18 — Vue dynamique de la collaboration du médium de réservation

La figure 2.18 est la vue dynamique du médium de réservation. Elle montre les re-
lations entre les différents services en ce qui concerne la notification aux roles observer
du fait que le nombre d’identificateurs disponibles a changé. Cela se fait par 'appel du
service nbAvailableId dont le paramétre est & chaque fois available -> size qui est
une expression OCL exprimée dans le contexte de la classe ReservationMedium (car
c’est de cette classe que part le message). Elle renvoie la taille de I’ensemble available,
c’est-a-dire le nombre d’identificateurs disponibles.

Les trois services offerts peuvent amener & ’appel de cette opération. Plus précisé-
ment, si ’appel de ces opérations se fait dans certaines conditions, ’opération est appelée.
C’est pour cela qu’il y a des gardes devant les trois messages A.2, B.2 et C.2. L’opération
est appelée quand :

— L’initialisation de l'ensemble est fait par appel de setReserveIdSet (message



2.4 Exemples de spécification de médiums 73

A.1). Tl faut donc informer tous les observateurs du nombre d’identificateurs dis-
ponibles (message A.2).

— Une réservation est faite par 'appel de reserve (message B.1). Si cette réserva-
tion est effective, c’est-a-dire si I’appel de 'opération ne renvoie pas null, alors le
nombre d’identificateurs disponibles a changé (message B.2).

— Une annulation de réservation est faite par ’'appel de cancel (message C.1). Si cette
annulation est valide (I'opération retourne true) alors le nombre d’identificateurs
disponibles a changé (message C.2).

Spécifications OCL

Les spécifications OCL des services offerts par le médium sont les suivantes.

Opération setReserveldSet(Reserveld| |, Boolean). Ce service sert & initialiser le
médium. Une fois qu’il a été appelé, les services du médium (offerts aux roles reserver)
deviennent utilisables car les réservations peuvent étre effectuées. Il ne peut étre appelé
qu’une seule fois. L’ensemble des identificateurs passés en paramétre sert a initialiser les
ensembles originalSet et available du médium. Voici la spécification de ce service :

context ReservationMedium : :setReserveldSet(Set idSet, Boolean cancel)
pre : usable = false -- le service n’a pas encore été appelé
post :
originalSet = idSet
and available = idSet
and cancelerlsReserver = cancel
and reserver —> forAll( r | r.reserved —> isEmpty ) -- aucun identificateur n’est réservé
and usable = true -- le médium devient utilisable

Opération Reserveld reserve(). Cette opération retourne un identificateur de 1’en-
semble des identificateurs disponibles et ’en retire. Si aucun identificateur n’est dispo-
nible, la valeur null est renvoyée. L’appel de cette opération ne peut se faire que si le
médium est dans un état utilisable. Voici la spécification de ce service :

context ReservationMedium : :reserve() : Reserveld

pre : usable = true - le médium est dans un état utilisable
post :
if available —> isEmpty - il n'y a plus d’identificateur disponible
then result = null
else
originalSet —> includes(result)
and available@pre —> includes(result) -- I'identificateur était disponible
and available —> excludes(result) -- et ne l'est plus
and caller.reserved —> includes(result) -- marque que le composant

—- appelant 'opération a résérvé |'identificateur retourné
endif

Opération cancel(Reserveld). Cette opération annule la réservation d’'un identifi-
cateur (qui est passé en paramétre de 'opération) faite précédemment. Elle renvoie vrai
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si Pannulation est valide (voir la description des services) et dans ce cas, 'identificateur
est & nouveau disponible & la réservation. Sinon, elle retourne faux. Voici la spécification
de ce service :

context ReservationMedium : :cancel(Reserveld id) : Boolean
pre : usable = true
post :
if ( originalSet —> excludes(id) or available@pre —> includes(id) or
-- id appartient a I'ensemble de départ et est déja réservé
(cancelerlsReserver and caller.reserved@pre —> excludes(id)) )
-- si cancelerlsReserver=vrai, le composant appelant est celui qui a réservé id
then result = false
else
available = available@pre —> including(id) -- id est & nouveau réservable
and reserver —> forAll( r | r.reserved —> excludes(id))
-- aucun réserveur ne réserve plus id

and result = true
endif

Le premier test est en « opposition » par rapport aux commentaires. Les commentaires
parlent de ce qui doit étre vérifié alors que le test vérifie la négation de ces conditions car
cela concerne le cas ou 'opération retourne false.

Diagrammes d’états

Nous allons avoir besoin d’utiliser le diagramme d’états générique du médium (voir la
section 2.3.2 page 60). Il faut en effet, quand le médium est dans un état utilisable, que
nous informions chaque nouveau réle observateur du nombre d’identificateurs disponibles
dés qu’il se connecte au médium.

Il n’est par contre pas nécessaire de s’intéresser au cas oil des réles observateurs se
connectent au médium alors que les services de celui-ci ne sont pas encore utilisables. Ce
cas est pris en compte dans I'interaction décrite par la vue dynamique de la collaboration
(voir la figure 2.18 page 72). Quand le service setReserveIdSet est appelé, le service
nbAvailableId est appelé chez tous les composants observateurs alors présents.

La spécification de 'opération roleConnection du diagramme d’états générique est
donc la suivante :

context ReservationMedium : :roleConnection(Role role)
post : (oclinState(Running : :Usable) and role.isKindOf(observer))
implies role.oc/CallOperation(nbAvailbleld, available —> size)

Cette spécification décrit que si le médium est dans un état utilisable et si le com-
posant qui se connecte est de role observateur, alors cela implique que la méthode
nbAvailableId doit étre appelée sur ce role avec en paramétre la taille de I’ensemble
des identificateurs disponibles.
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2.4.4 Conclusion sur ces exemples de spécification

Ces trois exemples complets de spécification de médiums ont pour but de montrer
comment notre méthodologie de spécification s’applique. Nous avons montré la plupart
des points importants de notre méthodologie dans ces exemples : la structure de la colla-
boration avec les interfaces de services offerts et requis, la généralisation de I'utilisation
d’OCL (dans les gardes de messages, des transitions d’états et pour les paramétres des
services), l'utilisation de nos deux extensions d’OCL et la gestion de la connexion et de
la déconnexion dynamiques de composants au médium.

2.5 Déploiement d’un composant de communication

Dans cette section nous décrivons I'architecture de déploiement de médiums que nous
avons définie. Ensuite, nous décrivons le diagramme d’états générique du médium adapté
en fonction de cette architecture de déploiement.

2.5.1 Architecture de déploiement d’un médium

Un médium réifie ou implémente un systéme d’interaction ou un protocole de com-
munication de tout niveau et de toute complexité. L’utilisation de ce systéme ou de
ce protocole se fait via ’appel sur le médium d’opérations regroupées en interfaces de
services offerts (et requis quand le médium appelle des opérations sur un composant).
Les composants qui communiquent entre eux ne le font pas directement, ils passent par
ces opérations. Une communication directe entre deux ou plusieurs composants distants
n’est jamais nécessaire s’ils sont interconnectés via des médiums. Un composant n’a donc
pas besoin de connaitre la localisation exacte des composants avec qui il communique
(voire méme dans certains cas, de savoir combien ils sont). C’est donc au médium de
gérer tous ces problémes de localisation des composants distants et des communications
« physiques » entre eux. Le composant connecté a un médium se contente d’appeler lo-
calement un service sur ce dernier pour réaliser une communication ou une interaction
avec les autres composants connectés au méme médium que lui.

Pour étre capable d’offrir un service local & un composant et de gérer la distribution de
ces composants, le médium doit étre composé de plusieurs éléments distribués ; chacun de
ses éléments étant localement associé & un composant connecté au médium. La fonction
de I’élément dépend du roéle joué par le composant connecté ; de ce role vont dépendre les
services implémentés par cet élément. Ces éléments sont pour cela appelés gestionnaires
de role.

Un médium définit un gestionnaire de réle différent pour chacun des réles de compo-
sant possibles. Un médium déployé est le regroupement logique d’un ensemble de gestion-
naires distribués. A chaque composant connecté est associé localement un gestionnaire.
La connexion d’un composant & un médium correspond & l'instantiation du gestionnaire
associé a ce composant. Cette architecture peut étre vue comme le résultat du regroupe-
ment des morceaux de code spécifiques & une interaction comme nous 'avons expliqué
dans la section 2.1.1 page 48. Afin de réaliser I'interaction réifiée dans le médium, ces
gestionnaires communiquent entre eux via un intergiciel ou toute autre technologie.

La figure 2.19 page suivante montre l’architecture de déploiement du médium de réser-
vation dans le cadre de 'application de gestion de places de parking (voir la section 2.1.2
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Fia. 2.19 — Architecture de déploiement du médium de réservation

page 51). Ce médium accepte trois roles différents donc trois types de gestionnaires de
role différents forment le médium :

— Un gestionnaire de source (nommé SourceManager) est associé au composant jouant

le role source, ici le composant Parking.

— Un gestionnaire de réserveur (nommé ReserverManager) pour les composants jouant

le réle réserveur, ici les deux acceés.

— Un gestionnaire d’observateur (nommé ObserverManager) pour les composants

jouant le role observateur, ici le composant PanneauAffichage.

Chaque gestionnaire a la responsabilité d’implémenter les services offerts & son role
associé et également d’appeler les services requis sur ce role. Les gestionnaires peuvent
étre aussi complexes que cela est nécessaire.

Sur chaque site, le composant est déployé avec son gestionnaire associé. Un médium
est donc différent du point de vue du déploiement d’un composant classique. Ce n’est
pas un composant monolocalisé et instantié en une seule fois mais un ensemble de ges-
tionnaires distribués et logiquement cohérents. Si la connexion et la déconnexion dyna-
miques de composants au médium est possible, alors de nouveaux gestionnaires peuvent
étre ajoutés ou supprimés du médium de maniére dynamique, pendant ’exécution d’une
application. La structure interne d’'un médium peut donc évoluer dynamiquement, en ce
qui concerne la présence et le nombre de gestionnaires présents.

C’est pour cela que la notion d’utilisabilité d’un médium est importante. Comme nous
sommes dans un contexte distribué, tous les gestionnaires formant le médium ne peuvent
pas étre instantiés simultanément de maniére atomique. Un médium n’est utilisable que si
certains gestionnaires indispensables & son fonctionnement sont présents (et correctement
initialisés)®. Par exemple, dans le cadre de I'application de gestion de places de parking,
la réservation d’une place de parking (par un composant réserveur) n’a de sens que si
I’ensemble des identificateurs a été initialisé, ce qui implique la présence du gestionnaire
de source dans le médium et son initialisation (par 'appel de setReserveIdSet).

Cette architecture présente donc plusieurs avantages. Tout d’abord elle permet de

5Dans la méthodologie de spécification, 1'utilisabilité du médium est définie en fonction de Iétat du
médium (au niveau de la classe représentant le médium dans sa globalité). Dauns le chapitre suivant, nous
introduisons des niveaux de spécification ot les gestionnaires remplacent le médium. Dans ces cas la,
I'utilisabilité du médium est définie en fonction de I’état des gestionnaires. Cependant, a tous les niveaux,

Putilisabilité du médium représente toujours les mémes contraintes, seul le contexte de ’expression de
ces contraintes change.
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conserver 1'unité et la cohérence de 'abstraction de communication réifiée par le médium.
Les services appelés par un composant et requis par le médium sont les mémes que
ceux définis lors de la spécification abstraite. Ensuite, il n’y a aucune contrainte sur la
réalisation des gestionnaires. Ils peuvent étre de toute nature ou de toute complexité,
tant que les services offerts et requis sont gérés et respectent la sémantique définie lors
de la spécification. Ainsi, il est possible de réaliser plusieurs implémentations différentes
d’une méme abstraction de communication.

2.5.2 Gestion de la dynamicité et du cycle de vie des gestionnaires

/ initialization / termination
unregistration[accepted] | m
\ / \
_— \ Y/ \ J
registration[refused] v
Running

registration[accepted]

Instantiated [ ! usable]

[usable]

Unusable | 7]

[ ! usable]

connection / managerConnection(manager) &

disconnection / managerDisconnection(manager)

Fiac. 2.20 — Diagramme d’états générique d’un gestionnaire de réle

Le diagramme d’états de la figure 2.20 représente le cycle de vie d’un gestionnaire,
depuis son instantiation jusqu’a sa terminaison. Ce diagramme d’états est une évolution
du diagramme d’états générique d’'un médium (voir la section 2.3.2 page 60) en prenant
en compte les spécificités dues aux gestionnaires de role.

Un gestionnaire peut voir son appartenance a un médium refusée en fonction du
contrat du médium. Typiquement, si une seule connexion d’un réle de composant et donc
d’un gestionnaire donné est autorisée, quand un deuxiéme gestionnaire de ce méme type
est instantié, il ne pourra pas faire partie du médium?. C’est pour cela que le gestionnaire
est d’abord dans un état d’instantiation (état Instantiated) avant de passer dans un
état de fonctionnement normal (état Running). Il passe dans cet état si sa demande
d’appartenance au médium (via 'appel de registration) est acceptée. Sinon il passe
directement dans un état de terminaison.

Dans I’état de fonctionnement normal, le médium peut étre dans un état utilisable
(c’est-a-dire que les services offerts par les gestionnaires peuvent étre appelés par les
composants connectés au médium) ou inutilisable, qui correspondent respectivement aux
états Usable et Unusable. Le passage d’un état & un autre dépend de la valeur de la
propriété usable du médium.

7Si appartenance d’un gestionnaire au médium est refusée, cela signifie que la connexion au médium
de son composant associé est refusée.
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Un gestionnaire peut étre initialisé au besoin (opération initialization) et peut
effectuer quelques actions avant de se terminer (opération termination). Pour préciser
cela, il suffit de définir la sémantique associée & ces opérations.

Un gestionnaire peut avoir besoin de savoir que de nouveaux gestionnaires font par-
tie du médium ou qu’ils en sont déconnectés. Il en est informé lorsque les événements
connection et disconnection sont envoyés. La encore, il faut, pour gérer ces événe-
ments, définir des actions qui leur sont associées. Il est aussi possible de définir en OCL
la sémantique des opérations correspondant a ces événements sur le diagramme d’états
(opérations managerConnection et managerDisconnection qui prennent en paramétre
la référence sur le gestionnaire connecté ou déconnecté).

Ce diagramme d’états est générique et adaptable en fonction des besoins des médiums
pour déclencher localement dans un gestionnaire les actions nécessaires en fonction des
occurrences de certains événements. Il est utile pour les spécifications ou 1’élément re-
présentant globalement le médium est remplacé par 'ensemble des gestionnaires. Nous
verrons cela dans le prochain chapitre qui traite du processus de raffinement.

2.6 Conclusion

Un composant de communication ou médium est donc la réification d’une abstraction
de communication ou d’interaction dans un composant logiciel. Comme un composant
logiciel prend plusieurs formes en fonction du niveau auquel on le manipule (spécifica-
tion abstraite, spécification d’implémentation, implémentation, déploiement, exécution,
etc.), un composant de communication permet de manipuler une méme abstraction de
communication & tous ces niveaux.

Dans ce chapitre, nous nous sommes principalement intéressés a deux niveaux. Tout
d’abord, celui de la spécification abstraite. Le but est de définir le contrat d’usage du
médium. C’est-a-dire de spécifier ce que fait le médium (mais sans dire comment) du point
du vue de son utilisation. Pour cela, nous avons défini une méthodologie de spécification
en UML basée principalement sur les collaborations UML. Une collaboration sert de
base & la spécification d’un médium. La structure de cette collaboration suit certaines
régles afin de s’adapter au contexte de la spécification de composants (les interfaces de
services offerts et requis par le médium doivent par exemple étre présentes). Afin de
définir complétement le contrat de ce médium, nous utilisons également des contraintes
OCL ainsi que des diagrammes d’états.

Le deuxiéme aspect de ce chapitre concerne le niveau le plus bas, & savoir 'instan-
tiation et le déploiement d’'un médium. Nous proposons une architecture de déploiement
basée sur un groupe d’objets distribués formant un ensemble cohérent. Cette architecture
permet d’implémenter facilement un médium ou différentes variantes de ce médium.

Le probléme qui se pose alors est de savoir comment faire le lien entre cette spécifi-
cation abstraite et ’architecture de déploiement. C’est-a-dire comment implémenter une
abstraction de communication a partir de sa spécification. Pour cela, nous avons défini un
processus de raffinement transformant cette spécification abstraite en une ou plusieurs
spécifications d’implémentation prenant en compte notre architecture de déploiement.
C’est ce processus de raffinement que nous détaillons dans le prochain chapitre.



Chapitre 3

De la spécification abstraite a
I’'implémentation : définition d’un
processus de raffinement

Le processus de raffinement que nous présentons dans ce chapitre a pour but de pas-
ser de la spécification abstraite d’'un composant de communication & une ou plusieurs
spécifications d’implémentation en fonction de choix de conception ou pour gérer diffé-
rentes contraintes non-fonctionnelles. Pendant la phase de déploiement, un médium est
constitué d’'un ensemble de gestionnaires distribués. La spécification d’implémentation
doit se baser sur cette architecture. Le but du processus est donc globalement de trans-
former la classe unique représentant le médium au niveau de la spécification abstraite
en un ensemble de gestionnaires. Le processus est constitué de plusieurs étapes, chacune
transformant la spécification de l'étape précédente en une nouvelle spécification. Dans
I'ordre, les étapes du processus sont les suivantes :

— Faire apparaitre la classe représentant le médium comme 'agrégation des gestion-

naires de role.

— Définir des spécifications d’implémentation. Pour cela, il s’agit de faire disparaitre

la classe représentant le médium et ainsi spécifier le médium uniquement a l’aide
des gestionnaires. Cette étape implique la prise de choix de conception et d’im-
plémentation. Plusieurs spécifications de ce niveau peuvent étre définies pour un
méme médium.

— Pour chaque spécification d’implémentation, définir un ou plusieurs choix de dé-

ploiement.

Lors de I'application du processus, le contrat du médium, c’est-a-dire la spécification
au niveau abstrait, doit — autant que faire se peut — étre respecté & chaque étape du
processus. La sémantique des services offerts et du médium doit rester la méme pendant
toute I'application du processus. Il est tout de méme possible lors d’une étape, de rajouter
des contraintes pour certaines parties du contrat, notamment lors de ’application de
choix de conception ou de déploiement. II n’est pas possible de prouver formellement
que le contrat est respecté pendant toute ’application du processus. Le processus de
raffinement que nous présentons n’est pas complétement formel, au contraire de [MQR95]
par exemple. En effet, UML est un langage que ’'on peut considérer comme uniquement
semi-formel de par ses ambiguités et sa sémantique parfois floue ou indéfinie.

79



80 Chapitre 3 : LE PROCESSUS DE RAFFINEMENT

Afin de montrer en pratique 'utilisation du processus de raffinement et de ses dif-
férentes étapes, nous ’appliquons sur la spécification du médium de réservation d’iden-
tificateurs (voir la section 2.4.3 page 70). Ce médium gére un ensemble de données. Le
principal probléme est de gérer ces données dans un contexte distribué lors de I'implé-
mentation. Parmi les nombreux choix de gestion possibles, nous en définissons deux :
le premier avec une gestion centralisée des données et le second avec une gestion com-
plétement distribuée. Une spécification d’implémentation est définie pour chacun de ces
choix.

Avant de présenter chacune des étapes du processus de raffinement, nous parlons de
Papproche Model-Driven Architecture [OMGO02d] de ’OMG car notre processus s’inscrit
dans cette approche en en étant un exemple d’application.

3.1 L’approche Model-Driven Architecture de ’OMG

L’approche Model-Driven Architecture [OMGO02e, Béz01, Pro02a] — ou MDA en abrégé
— a pour but de définir une nouvelle facon de spécifier et de concevoir des applications
en recentrant la problématique sur la spécification des fonctionnalités métiers plutét que
sur les techniques d’implémentation. Cette approche est le nouveau fer de lance de I’Ob-
ject Management Group (OMG) qui travaille depuis plus de dix ans & la définition de
standards basés sur les technologies objets.

3.1.1 Les origines du MDA

Une des contributions majeures de 'OMG & lindustrie du logiciel est la norme
CORBA (pour Common Object Request Broker Architecture) [OMGO02b, Sie96, GGM99|.
Cette norme définit un standard d’interopérabilité entre objets distribués, indépendam-
ment du systéme d’exploitation ou du langage de programmation utilisé. De nombreux
intergiciels basés sur cette norme existent aujourd’hui et CORBA est devenu un standard
industriel en constante évolution. Récemment, ’OMG a défini un modéle de composant
basé sur cet intergiciel, le CORBA Component Model (CCM) [OMG02a, MMGV01].

Mais si ce succes est indéniable, force est de constater que CORBA n’est pas 'unique
intergiciel utilisé et que CCM est loin d’étre encore le standard des plates-formes de
composants. En effet, d’autres plates-formes telles que les EJB de Sun [Sun02, AAB*00]
ainsi que le nouveau .Net de Microsoft [Mic03, Mey01, Sta03] sont largement utilisées
dans l'industrie. Ainsi, en permanence, de nouveaux standards industriels pour I'implé-
mentation d’applications distribuées arrivent, s’imposent et sont & leur tour petit & petit
remplacés par de nouveaux arrivants. La plate-forme unique et universelle risque donc
de ne jamais exister.

En partant de ce constat et en remarquant que, finalement, la définition des fonc-
tionnalités métiers est plus importante que les problématiques d’implémentation, 'OMG
s’est tourné vers 'approche MDA. Le but de cette approche est d’apporter une nou-
velle maniére de concevoir les applications en se basant sur une spécification abstraite
indépendante de tout systéme, technologie ou plate-forme. Cette spécification est ensuite
successivement transformée en de multiples autres spécifications jusqu’a la génération de
Papplication pour une plate-forme ou technologie donnée comme CORBA ou EJB par
exemple. Ainsi, il s’agit de se focaliser sur la partie métier d’'une application en faisant
passer au second plan le choix de la technologie qui sera mise en ceuvre.
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3.1.2 Les grands principes du MDA

Le principe fondamental du MDA est de s’intéresser & la spécification d’'une appli-
cation a un niveau indépendant de toute implémentation ou technologie. On parle alors
de modéle au niveau PIM pour Platform Independent Model. Ensuite, cette spécifica-
tion PIM est transformée en d’autres spécifications pour aboutir notamment & une ou
plusieurs spécifications dépendantes de choix technologiques ou d’architecture. On parle
alors de spécification au niveau PSM pour Platform Specific Model. Pour terminer, ces
spécifications PSM servent de base & la génération de code correspondant & une techno-
logie donnée pour cette application.

L’intérét de cette approche est donc clair : toute la complexité de ’application est
dans la définition de la spécification PIM, c’est-a-dire dans les régles et les concepts
métiers. Ensuite, & ’aide de transformations de modeles et de génération de code, cette
spécification PIM est dérivable pour plusieurs plates-formes ou technologies comme EJB
ou .Net par exemple. De cette facon, la dépendance vis-a-vis d’une technologie est bien
moins importante que précédemment car le savoir faire est recentré sur la spécification
PIM au lieu de la technologie d’implémentation. Cela permet également de réutiliser les
concepts fondamentaux d’une application et aussi de faciliter la transition entre deux
technologies car seules les transformations vers les niveaux PSM sont & revoir, le niveau
PIM ne variant pas.

Les transformations de modéles sont de plusieurs niveaux :

— D’un modéle PIM & un autre modele PIM : il s’agit d’un raffinement de la spécifi-

cation mais en restant & un niveau abstrait et indépendant de toute plate-forme.

— D’un modéle PIM & un modéle PSM : c’est la projection du modele abstrait vers

un modéle respectant une architecture ou une technologie donnée.

— D’un modele PSM & un modéle PSM : il s’agit du raffinement de spécifications dé-

pendantes d’une certaine plate-forme. Dans cette catégorie entre aussi la génération
de code & partir d’'un modéle PSM.

Régles et processus métiers Architecture
Logique applicative Technologie
(Modéle PIM)

Modele PSM
& Application

Fic. 3.1 — Cycle en Y de 'approche MDA

Au niveau du cycle de vie et de développement du logiciel, I'utilisation du MDA se
fait généralement en suivant un cycle dit « en Y », comme le montre la figure 3.1. En
entrée du cycle, deux spécifications sont définies : la spécification PIM de 'application et
celle de 'architecture et des technologies retenues pour une des implémentations de cette
application. Ces deux spécifications sont ensuite « fusionnées », ce qui méne a la création
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d’une spécification de niveau PSM. La transformation de PIM vers PSM est donc faite
en tenant compte des choix d’architecture et de technologies définis dans la deuxiéme
branche du Y.

3.1.3 Les éléments techniques du MDA

Afin de rendre le MDA utilisable en pratique, sa mise en ceuvre se base sur certains
standards de 'OMG et sur d’autres normes qui sont actuellement en cours de définition.

Pour les spécifications PIM et PSM, le langage utilisé pour définir les différents mo-
déles de chaque niveau est principalement UML. UML est donc un des éléments fon-
damentaux de la mise en ceuvre du MDA. Au niveau PSM, pour une plate-forme ou
une technologie donnée (comme CORBA ou EJB par exemple), des profils particuliers
peuvent étre définis pour bien prendre en compte les concepts et caractéristiques de
chaque plate-forme. Un profil UML définit un ensemble de régles et de contraintes pour
un domaine donné. Un profil CORBA décrit par exemple comment représenter et mani-
puler en UML les concepts de CORBA.

Le deuxiéme outil essentiel du MDA est le MOF (pour Meta Object Fucilities) |OMG02c].
Le MOF est un standard de méta-modélisation. Il définit quatre niveaux de modélisation,
correspondant au méta-méta-modeéle, aux méta-modeéles, aux modéles et aux instances
de modeles. Le méta-modéle de UML est par exemple une instance du méta-méta-modéle
défini dans le MOF. Un des buts du MOF est de permettre le passage entre différents
méta-modéles et ainsi 'interopérabilité entre différents langages de modélisation.

Afin de pouvoir en pratique passer d’une spécification & une autre, ou d’un méta-
modéle & un autre, le MOF et le MDA s’appuie sur XMI (pour XML Metadata Inter-
change) [OMGO2f]. XMI est le langage utilisé par les outils pour représenter tout type
de modéle et ainsi pouvoir les échanger.

L’OMG travaille aussi & la définition de services définis & un niveau abstrait. En
effet, lorsque vous utilisez CORBA, vous pouvez vous appuyez sur des services tels que
la persistance, les transactions, la sécurité, les événements ou le service de nommage. Des
profils UML permettront d’utiliser ces services lors de la spécification d’une application
mais & un niveau PIM (et non pas & un niveau PSM comme cela serait le cas avec les
services CORBA), c’est-a-dire sans s’appuyer sur une implémentation particuliére de ces
services.

3.1.4 L’approche MDA dans notre processus de raffinement

Comme nous ’avons dit en introduction de ce chapitre, notre processus de raffinement
sert & transformer une spécification abstraite de médium en une ou plusieurs spécifica-
tions d’implémentation prenant en compte des choix de conception et notre architecture
de déploiement de médium. Le paralléle avec I’approche MDA est aisé : la spécification
abstraite d’'un médium correspond & une spécification de niveau PIM et une spécifica-
tion d’implémentation & une spécification de niveau PSM. Nous retrouvons également
le cycle en Y avec en entrée la spécification abstraite du médium comme spécification
PIM et notre architecture de déploiement de médium comme le choix de plate-forme et
d’architecture.

Dans la suite de ce chapitre, nous détaillons une a une les étapes de notre processus
de raffinement. Afin de montrer en pratique ce que fait chaque étape, nous appliquons le
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processus a la spécification du médium de réservation précédemment définie.

3.2 Premiére étape : introduction des gestionnaires de roéle

3.2.1 Objet et principes de la premiére étape

La premiére phase du processus de raffinement consiste & représenter le médium
comme une agrégation de gestionnaires de role. Auparavant, dans la version abstraite,
le médium était représenté par une unique entité. Or, comme nous l'avons vu dans la
section 2.5.1 page 75, un médium n’est jamais déployé sous cette forme. La premiére
étape consiste donc a faire apparaitre les types de gestionnaires qui forment le médium
lors de son implémentation et de son déploiement.

Le but de cette étape n’est pas de faire disparaitre complétement la classe repré-
sentant le médium sous forme unique mais de la montrer comme étant le résultat de
I’agrégation de plusieurs gestionnaires. Cette modification est effectuée sur la vue struc-
turelle du diagramme de collaboration. Elle entraine alors des répercutions sur les autres
diagrammes et contraintes OCL utilisés pour spécifier le médium.

Les modifications de la spécification abstraite

Les modifications structurelles de la collaboration sont les suivantes :

— Pour chaque réle « <Role> », ajout d’une classe représentant le gestionnaire dont
le nom est « <Role>Manager ». Elle posséde un lien vers son role associé et vers
le médium. Le lien vers son role associé est d’une multiplicité un vers un. Le lien
entre ce gestionnaire et la classe représentant le médium est un lien d’agrégation.
Le médium est donc composé de ’ensemble des gestionnaires. La multiplicité de
Pancien lien entre le médium et un role (du c¢oté du role) est reportée sur le nouveau
lien entre son gestionnaire et le médium (du coté du gestionnaire). Cela permet de
conserver les informations sur le nombre de connexions autorisées pour certains
types de composant. Les liens entre les roles et le médium sont supprimés. Chaque
gestionnaire dispose d’un attribut nommé component qui est la référence sur son
composant associé.

— Au niveau des interfaces de services offerts aux roles et requis sur les roles, une
interface de services offerts par un médium dont dépendait un réle est maintenant
implémentée par le gestionnaire associé a ce réle 4 la place du médium. Si le médium
avait une dépendance sur une interface implémentée par un réle, cette dépendance
est déplacée sur le gestionnaire associé & ce role.

— Les références qu’avaient les roles sur des objets, des données « internes » au mé-
dium (et gérées par lui) sont déplacées sur le gestionnaire associé au role. Les
propriétés locales a une liaison composant/médium sont déplacées dans le gestion-
naire en tant que propriétés du gestionnaire. Un rble est donc bien découplé du
reste du médium, il n’a plus de dépendances sur le médium que via les interfaces
de services.

La relation générique entre un role, un gestionnaire et le médium est représentée sur la
figure 3.2 page suivante. Le « 7 » de I’association entre le gestionnaire <RoleName>Manager
et la classe <MediumName>Medium est remplacé dans une vraie description par le nombre
de composants du réle <RoleName> qui peuvent se connecter au médium. Il doit étre
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identique a la cardinalité notée du coté du role sur ’association entre le réle et le médium
pour la collaboration de la spécification abstraite.

<< interface >> << interface >>
I<RoleName>ComponentServices I<RoleName>MediumServices
N 7
I e T ~ :
/<RoleName> <RoleName>Manager <MediumName>Medium
1 1 ?

FiG. 3.2 — Relation générique entre un réle, un gestionnaire et un médium

Cette modification de la structure de la collaboration va bien entendu impliquer des
changements sur la vue dynamique de la collaboration, sur les contraintes OCL et les
diagrammes d’états.

Pour les contraintes et spécifications des services en OCL, le changement consiste &
modifier la navigation & travers les instances. En effet, la modification apportée est I’ajout
d’une classe intermédiaire entre la classe représentant le médium et chacun des réles. La
navigation doit donc prendre en compte ces nouvelles classes. Comme les interfaces de
services offerts et requis ne sont plus implémentées par la méme classe, il faut que les
contraintes OCL spécifiant les services offerts par le médium soient exprimées dans un
autre contexte (celui du gestionnaire adéquat). Dans la spécification d’un service offert,
si la référence vers un objet géré par le médium était directe dans 'expression, elle se
fait maintenant & travers 'objet représentant le médium. Si la navigation débutait par le
caller, celui-ci est supprimé. Si la navigation dans le contexte de la classe représentant le
médium passait par un role, ce dernier est remplacé par son gestionnaire associé. Enfin,
s'il faut accéder aux données manipulées par la classe représentant le médium, alors la
navigation passe par cette classe.

Pour les diagrammes d’états, il y a deux changements qui peuvent intervenir. Tout
d’abord, la navigation et le contexte des contraintes OCL qui sont utilisées dans un
diagramme d’états. Elles doivent prendre en compte l'ajout des nouvelles classes comme
nous venons de le voir. Ensuite, si le diagramme d’états générique d’'un médium est utilisé,
il est conservé en ce qui concerne la gestion de 'utilisabilité et de 'initialisation et la
terminaison du médium. Si la connexion et la déconnexion de réles de composant étaient
gérées, il faut désormais s’intéresser a la connexion et a la déconnexion des gestionnaires
associés a ces roles, en utilisant le diagramme d’états générique d’un gestionnaire (ce
diagramme d’états est associé a la classe représentant le médium). Si un diagramme
d’états était associé au médium, il reste associé au médium. Si un diagramme d’états
était associé & un service offert du médium, alors il reste associé a ce service mais dans
le contexte du gestionnaire qui réalise ce service. Si un diagramme d’états était associé a
un réle ou un service requis sur ce role, il reste associé a ce role.

Pour la vue dynamique du diagramme de collaboration, les modifications concernent
la encore les contraintes OCL et également [’émission des messages. Les messages émis par
un role et & destination du médium sont maintenant a destination du gestionnaire associé



3.2 Premiére étape : introduction des gestionnaires de réle 85

& ce rble. Les messages émis par le médium et & destination d’un réle sont désormais émis
par le gestionnaire associé au role.

Cette premiére étape est complétement automatisable. La modification de la struc-
ture de la collaboration se fait toujours de la méme maniére, sur tous les diagrammes de
collaboration spécifiant un médium. De plus, la modification des contraintes et expres-
sions OCL, ainsi que des diagrammes d’états, est elle aussi automatisable. En effet, la
modification du diagramme de collaboration n’engendre que des modifications de la navi-
gation dans ces contraintes et expressions OCL ou la modification des éléments auxquels
sont rattachés les diagrammes d’états et les messages des collaborations.

Le respect du contrat du médium

La sémantique et le contrat du médium sont totalement préservés lors de cette pre-
miére étape. La modification apportée est uniquement structurelle et la prise en compte
de cette modification ne change que la navigation dans les contraintes OCL ou le contexte
de ces contraintes, d’un diagramme d’états ou des messages du diagramme de collabora-
tion. Cela ne modifie pas intrinséquement la spécification des services, du moins pas du
point de vue de leur sémantique.

3.2.2 Exemple d’application de la premiére étape

Afin de montrer un exemple d’application de cette premiére étape, nous étudions ici
la transformation pour le médium de réservation. La spécification abstraite de ce médium
qui sert de base & notre processus se trouve section 2.4.3 page 70.

Diagramme de collaboration

Le diagramme de collaboration transformé par l'introduction des gestionnaires est
représenté sur la figure 3.3.

TS > << interface >>
‘ ISourceMediumServices
/source SourceManager | N
setReserveldSet(Reserveld[], Boolean)
1 reserved
01 \ I
= ReservationMedium available « | g
eserveld
Ireserver ReserverManager |
Boolean usable = false
1001 *
; Boolean cancelerlsReserver originalSet
|
[
lobserver ObserverManager << interface >> << interface >>
IReserverMediumServices IObserverComponentServices
! ! Reserveld reserve() nbAvailableld(Integer)
| | cancel(Reserveld) B
|

FiG. 3.3 — Introduction des gestionnaires sur le diagramme de collaboration

Trois nouvelles classes sont donc rajoutées car le médium accepte trois roles de compo-
sant. Ces classes sont SourceManager, ReserverManager et ObserverManager associées
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respectivement aux roles source, reserver et observer. La classe ReservationMedium
n’implémente plus d’interface et n’est plus dépendante d’aucune interface. Ce sont les
différents gestionnaires qui ont la responsabilité d’implémenter les services offerts a leur
role ainsi que d’appeler chez eux les services requis. Les cardinalités entre les roles et le
médium sont désormais précisées sur le lien entre chaque gestionnaire et le médium.

Le lien reserved qui permettait de savoir quels étaient les identificateurs réservés par
un role réserveur est maintenant associé au gestionnaire de réserveur. Ainsi, les seules
dépendances entre un composant (un roéle) et un médium se situent au niveau de l'appel
des services offerts et requis via les gestionnaires. Apres leur introduction, les attributs et
données gérés par le médium le sont entiérement « dans le médium ». Auparavant, pour
spécifier le médium, I'association reserved impliquait que la connaissance des identifica-
teurs réservés se trouve chez le role. Maintenant, cette connaissance est déportée vers le
gestionnaire de réserveur et il n’y a plus aucun lien de ce type entre un réle et un élément
« interne » & la spécification du médium.

Le fonctionnement du médium peut ainsi étre complétement spécifié sans contrainte
ou relation sur les composants utilisant le médium (excepté bien sar les appels des services
offerts et requis). Le découplage entre les composants et le médium est donc complet. La
spécification du médium devient « auto-contenue ».

A.1 setReserveldSet(set)

/source SourceManager

B.1 resReturn = reserve i i
Ireserver 0 ReserverManager ReservationMedium

C.1 cancelReturn = cancel(id)

/observer ObserverManager

A.2 nbAvailableld(reservationMedium.available —> size)
B.2 [resReturn != null] nbAvailableld(reservationMedium.available —> size)
C.2 [cancelReturn = true] nbAvailableld(reservationMedium.available —> size)

Fia. 3.4 — Vue dynamique aprés l'introduction des gestionnaires

La partie dynamique de la collaboration est modifiée en conséquence comme le montre
la figure 3.4. Une chose intéressante & noter est qu’il y a une « rupture » dans la
chaine d’appel. Par exemple, si le réle réserveur appelle la méthode reserve sur la classe
ReserverManager cela implique ’appel de nbAvailablelId par les classes ObserverManager
chez tous les roles observateurs. Si ’on regarde les liens structurels, cet appel doit transiter
obligatoirement via I’objet reservationMedium. Cela implique d’ajouter deux appels de
méthodes supplémentaires. Mais ces appels ne sont pas utiles pour spécifier 'interaction
entre les roles, c’est pourquoi ils n’apparaissent pas.

Pour expliquer cela d’'une autre maniére, le lien d’agrégation entre les gestionnaires
et la classe représentant le médium font que toutes ces objets n’en forment qu’un et que
la classe ReservationMedium est uniquement un gestionnaire de données.

Nous pouvons noter la modification de I'expression OCL utilisée dans les messages
A2, B,2 et C.2 pour déterminer la taille de I’ensemble des identificateurs. L’expres-
sion référence cet ensemble en « naviguant jusqu’a » la classe ReservationMedium. En
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effet, le contexte de I’expression est la classe ObserverManager et non plus la classe
ReservationMedium comme précédemment.

Spécifications OCL

La spécification du service setReserveld est — comme le montre la spécification ci-
dessous — identique & celle faite au niveau le plus abstrait, & la différence de 'accés aux
différents instances ou données qui se fait maintenant via ’objet reservationMedium.

context SourceManager : :setReserveldSet(Set idSet, Boolean cancel)
pre :

reservationMedium.usable = false -- le service n'a pas encore été appelé
post :

reservationMedium.originalSet = idSet

and reservationMedium.available = idSet

and reservationMedium.usable = true

and reservationMedium.cancelerlsReserver = cancel

and reservationMedium.reserverManager —> forAll( r | r.reserved —> isEmpty )

A part la navigation qui change pour accéder aux différents objets et attributs, les
spécifications des services reserve et cancel sont identiques & celles de la spécification
au niveau abstrait, avant I'introduction des classes représentant les gestionnaires de role.

Voici la spécification du service reserve :

context ReserverManager :reserve() : Reserveld

pre :
reservationMedium.usable = true -- le médium est utilisable
post :
if reservationMedium.available —> isEmpty -- il n'y a plus d’identificateurs disponibles
then result = null
else
reservationMedium.originalSet —> includes(result)
and reservationMedium.available@pre —> includes(result)
and reservationMedium.available —> excludes(result)
and reserved —> includes(result)
endif

Ce que l'on peut noter dans la spécification de ce service, c’est que maintenant il
n’y a plus de référence au caller pour laccés & I'ensemble reserved. Cet attribut est
maintenant géré par le gestionnaire de réserveur associé au réle qui demande & effectuer
des réservations.

Voici la spécification du service cancel :
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context reserverManager : :cancel(Reserveld id) : Boolean
pre :
reservationMedium.usable = true
post :
if ( ReservationMedium.originalSet —> excludes(id) or
reservationMedium.available@pre —> includes(id) or
(reservationMedium.cancelerlsReserver and reserved@pre —> excludes(id)) )
then result = false
else
reservationMedium.available =
reservationMedium.available@pre —> including(id)
and reservationMedium.reserverManager —> forAll( r |
r.reserved —> excludes(id))
and result = true
endif

Diagrammes d’états

Pour les diagrammes d’états, 'introduction des gestionnaires entraine 1a encore peu
de modifications. Pour notre médium de réservation, le principe quant & lui ne change
pas : il s’agit d’informer les composants observateurs qui se connectent du nombre d’iden-
tificateurs disponibles lorsque le médium est utilisable. Mais maintenant, il ne s’agit pas
de gérer la connexion du composant directement, mais du gestionnaire qui lui est associé.
L’arrivée d’'un nouveau gestionnaire dans le médium correspond en effet & la connexion
d’un nouveau composant. Nous allons donc nous baser sur le diagramme d’états géné-
rique des gestionnaires de role (voir section 2.5.2 page 77) au lieu de celui des médiums
(celui de la section 2.3.2 page 60). Il faut maintenant spécifier la sémantique de 'opéra-
tion managerConnection() a la place de roleConnection(). Le diagramme d’états est
toujours associé a la classe représentant la médium. Voici cette spécification :

context ReservationMedium : :managerConnection(Manager manager)
post : (oclinState(Running : :Usable) and manager.isKindOf(ObserverManager))
implies manager.component.oc/CallOperation(nbAvailableld, available —> size)

Dans cette spécification, le composant n’est plus référencé par attribut role passé
en parameétre comme dans la spécification abstraite, mais par I’attribut component du
gestionnaire (Pattribut manager) passé en paramétre.

3.3 Deuxiéme étape : choix de conception

3.3.1 Objet et principes de la deuxiéme étape

La seconde étape du processus consiste, a partir de la spécification obtenue lors de la
premiére étape, a faire disparaitre la classe représentant le médium dans son ensemble.
Le but est maintenant de spécifier le médium uniquement & travers les gestionnaires de
role. Cela afin de pouvoir définir une spécification respectant complétement ’architecture
de déploiement du médium. Il s’agit donc de définir une spécification d’implémentation.
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Les contrats de réalisation

Si nous reprenons la terminologie de UML Components [CDO00], il s’agit de spécifier
un contrat de réalisation du médium. UML Components définit en effet deux niveaux de
contrats :

— Contrat d’usage : le contrat entre un composant et ses clients.

— Contrat de réalisation : le contrat entre la spécification d’un composant et son

implémentation.

Le contrat d’usage spécifie le composant ou le médium du point de vue de son uti-
lisation. Il correspond dans notre processus de raffinement & la spécification abstraite
du médium. Le contrat de réalisation spécifie I'implémentation ou du moins exprime des
contraintes que doit respecter 'implémentation. La spécification réalisée lors de cette
deuxiéme étape n’est donc pas la définition exacte d’une implémentation et de son fonc-
tionnement mais c’est une spécification qui impose des contraintes que doit respecter
I'implémentation.

La deuxiéme étape du processus de raffinement consiste donc & définir un contrat
de réalisation, ou plus exactement, un ou plusieurs contrats de réalisation. Pour une
méme spécification abstraite d’une interaction, il est utile de définir plusieurs spécifica-
tions d’implémentation. En effet, en fonction de choix de conception, d’implémentation
ou de contraintes non fonctionnelles que 'on veut gérer, il est possible de définir plusieurs
spécifications d’implémentation. Dans [CBJ02|, nous détaillons le cas d’un médium de
réservation (mais gérant plusieurs ensembles d’identificateurs et non pas un seul comme
dans notre exemple). Nous expliquons que la montée en charge en terme de nombre de
données a traiter et de composants effectuant des réservations impose de modifier I'implé-
mentation du médium. Une implémentation congue pour un petit nombre de composants
et de données peut fonctionner avec ’ensemble des données sur un seul site. Lorsque
le nombre de données et de composants augmentent, ce site unique devient un goulot
d’étranglement et il faut passer a une autre implémentation. Ainsi, méme si les services de
réservation et d’annulation des réservations ne changent pas, il faut pouvoir disposer pour
ce médium de plusieurs variantes d’implémentation en fonction du contexte d’utilisation.

Contrairement a la premiére étape du processus de raflinement, cette étape ne pourra
pas étre réalisée de maniére automatique dans la majorité des cas, du fait notamment
des choix de conception qui doivent étre faits. C’est au concepteur que revient la respon-
sabilité de déterminer un contrat de réalisation. C’est & lui que reviennent les décisions
a prendre. A partir de la spécification obtenue & la premiére étape, le concepteur doit
modifier et adapter toutes les éléments de spécification : le diagramme de collaboration,
les contraintes et spécifications OCL et les diagrammes d’états. La classe représentant le
médium disparait, les diagrammes d’états qui lui était associés doivent maintenant étre
modifiés et associés a des gestionnaires. Toutes ces modifications ne sont pas automati-
sables & moins d’appliquer des algorithmes ou des politiques pré-définies.

Le respect du contrat du médium

Le contrat de réalisation doit respecter le contrat d’usage. La sémantique des services
offerts par le médium ne doit pas varier lors de la définition d’un contrat de réalisation.
Vérifier le respect de la sémantique n’est pas simple. Si lors de la premiére étape cela ne
posait aucun probléme, ici il n’y a pas de moyens pour le vérifier. Les modifications et
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choix réalisés par le concepteur peuvent étre de toute nature et il n’est pas possible de
s’agsurer du respect de la sémantique des services, du moins lorsque les modifications ne
sont pas effectuées automatiquement ou suivant des régles bien définies. Dans certains cas,
pour certains choix de conception, il faut méme rajouter des contraintes qui n’existaient
pas a ’étape précédente.

S’il n’est donc pas possible de vérifier formellement que le contrat est respecté, il est
tout de méme possible d’utiliser des techniques de tests et de simulation [Gue01, PJTT02].
Elles permettent de s’assurer que la spécification définie 8 un comportement similaire ou
respectant celui de la spécification abstraite.

Les choix de conception pour notre exemple

Dans le cas du médium de réservation, le principal probléme est de déterminer com-
ment sont gérés les identificateurs de réservation. Cela revient & définir comment un
ensemble de données est géré dans un contexte distribué (les gestionnaires de réserveur
et de source qui accédent aux données sont en effet distribués lors du déploiement du
médium). Il existe de nombreux choix pour résoudre ce probléme. Nous détaillons ici
deux solutions particuliéres :

— Les identificateurs sont entiérement gérés de maniére centralisée par un seul ges-

tionnaire.

— L’ensemble des identificateurs est complétement distribué & ’ensemble des gestion-
naires de réserveur, chacun d’entre eux posséde un sous-ensemble de ’ensemble
global des identificateurs.

Comme nous le verrons, les deux spécifications résultant de ces deux choix sont trés
différentes mais elles doivent toutes les deux respecter le contrat d’usage. Par exemple,
si au moins un identificateur est disponible, il faut lors de I'appel du service reserve
que ce dernier retourne un identificateur. La sémantique de ce service reste la méme
indépendamment de la gestion des identificateurs qui a été choisie.

3.3.2 Exemple d’application, premier choix de conception : gestion
centralisée

Le premier choix que nous détaillons est de gérer I'ensemble des identificateurs de
maniére centralisée. Pour cela, nous décidons de créer un nouveau type de gestionnaire :
le gestionnaire de réservation. C’est ce gestionnaire qui gére ’ensemble des identificateurs.
Les autres gestionnaires se contentent alors de relayer les requétes de leur réle associé sur
ce nouveau gestionnaire qui a la charge d’exécuter ces requétes. Ce gestionnaire particulier
n’est instantié qu’en un seul exemplaire et n’est associé & aucun composant.

Diagramme de collaboration

La nouvelle structure de la collaboration est représentée sur la figure 3.5 page sui-
vante. Nous y retrouvons le nouveau gestionnaire : la classe ReservationManager. C’est
lui qui gére entiérement les identificateurs (c’est pourquoi il implémente également les in-
terfaces ISourceServiceMedium et IReserverServiceMedium car elles contiennent les
signatures des opérations d’accés aux identificateurs). Les classes SourceManager et
ReserverManager ne sont plus que des proxies des services qu’elles implémentent. Ces
derniers sont réellement rendus par la classe ReservationManager. Les ensembles originalSet,
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available et reserved sont identiques a ceux de la spécification de 1’étape précédente.
Ils représentent donc, respectivement, l’ensemble des identificateurs gérés par le médium,
I’ensemble des identificateurs disponibles et I’ensemble des identificateurs réservés par un

gestionnaire.
T > << interface >>
‘ ISourceMediumServices
/source SourceManager |
setReserveldSet(Reserveld[], Boolean)
A
1 ! reserved
0.1 ‘ | *
= ReservationManager available
Ireserver ReserverManager Reserveld
* Boolean usable = false
: Boolean cancelerlsReserver originalSet *
. v w v
/observer ObserverManager << interface >> << interface >>
IReserverMediumServices I0bserverComponentServices
Reserveld reserve() nbAvailableld(Integer)
| | cancel(Reserveld) AN R

Fi1G. 3.5 — Premier

choix de conception : gestion centralisée

La vue dynamique de cette collaboration est représentée sur la figure 3.6. Les services
appelés sur les gestionnaires par les roles sont rappelés avec les mémes paramétres sur
la classe ReservationManager. Les gestionnaires ne font que faire suivre les demandes
de service au gestionnaire de réservation. Les roles observateurs sont notifiés du change-
ment du nombre d’identificateurs disponibles par le gestionnaire de réservation via leur
gestionnaire d’observateur associé.

/source

A.1 setReserveldSet(set)

SourceManager A.2 setReserveldSet(set)
1

Ireserver

B.1 resReturn = reserve()

B.2 resReturn = reserve i
ReserverManager 0 ReservationManager

/observer

C.1 cancelReturn = cancel(id)

C.2 cancelReturn = cancel(id)

ObserverManager

A.4,B

.4,C.4 nbAvailableld(

reservationManager.available —> size)

A.3 nbAvailableld(available —> size)
B.3 [resReturn != null] nbAvailableld(available —> size)
C.3 [cancelReturn = true] nbAvailableld(available —> size)

F1G. 3.6 — Vue dynamique de la version centralisée
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Spécifications OCL

Tout d’abord, nous pouvons nous intéresser aux spécifications des services de la classe
ReservationManager. Elles sont en fait identiques & celles des services de la spécification
abstraite, au contexte d’expression prés. Ces spécifications sont les suivantes :

context ReservationManager : :setReserveldSet(Set idSet, Boolean cancel)
pre :

usable = false
post :

originalSet = idSet

and available = idSet

and usable = true

and cancelerlsReserver = cancel

and reserverManager —> forAll( r | r.reserved —> isEmpty )

Le service setReserveldSet est maintenant défini dans le contexte de la classe
ReservationManager. Ce service modifie la valeur de I’état d’utilisabilité du médium.
Il faut tout de méme noter qu’il y a une contrainte implicite pour que le médium soit
utilisable : il faut que le gestionnaire de réservation soit présent. Sinon, le service set-
ReserveIdSet ne peut bien sir pas étre appelé. Bien entendu, il serait possible voire
intéressant de faire ressortir explicitement cette contrainte dans la définition de I’état
d’utilisabilité du médium. Cette contrainte d’obligation de la présence de ce gestionnaire
est spécifique a ce choix d’implémentation et a sa spécification. Ainsi, en fonction de la
spécification d’implémentation, des contraintes supplémentaires pourront étre ajoutées
par rapport au contrat d’usage du médium.

Les spécifications des services reserve et cancel du gestionnaire de réservation sont
décrites ci-dessous. Ici aussi, les spécifications sont identiques a celles faites & 'étape de
spécification abstraite, au contexte d’expression prés.

Voici la spécification du service reserve :

context ReservationManager : :reserve() : Reserveld
pre :
usable = true
post :
if available —> isEmpty
then result = null
else
originalSet —> includes(result)
and available@pre —> includes(result)
and available —> excludes(result)
and caller.reserved —> includes(result)
endif

Nous pouvons noter que nous avons & nouveau besoin dans cette spécification d’uti-
liser notre pseudo-attribut caller. En effet, le gestionnaire de réservation doit référencer
I’ensemble des identificateurs réservés par le composant ayant demandé & réserver un
nouvel identificateur. Cet ensemble est géré par son gestionnaire de réserveur qui a relayé
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cette requéte sur le gestionnaire de réservation (et donc appelé le service reserve sur ce
dernier).

Voici la spécification du service cancel :
context ReservationManager : :cancel(Reserveld id) : Boolean

pre :
usable = true
post :
if ( originalSet —> excludes(id) or available@pre —> includes(id) or
(cancelerlsReserver and caller.reserved@pre —> excludes(id)) )
then result = false
else
available = available@pre —> including(id)
and reserverManager —> forAll ( r | r.reserved —> excludes(id) )
and result = true
endif

Les spécifications OCL des services offerts aux composants par les gestionnaires de
réserveur et de source sont inutiles. En effet, la vue dynamique de la collaboration exprime
que les services appelés par les réles sur les gestionnaires sont rappelés sur la classe
ReservationManager avec les mémes parameétres. Les valeurs retournées par les services
de la classe ReservationManager sont renvoyées par les services de ces gestionnaires. A
part cette redirection d’appel, les services ne font rien d’autre. Les gestionnaires de source
et de réserveur, ainsi que les gestionnaires d’observateur ne sont donc que des proxies qui

relayent les requétes venant des composants ou du gestionnaire de réservation.

Diagrammes d’états

La spécification de l'opération managerConnection que nous vu dans l'étape d’in-
troduction des gestionnaires change trés peu : le contexte de définition est maintenant
la classe ReservationManager et la méthode nbAvailablelId doit étre appelée sur le
gestionnaire d’observateur et non pas directement sur le réle. En effet, dans une implé-
mentation de médium, le gestionnaire de réservation n’a pas de référence directe sur un
composant observateur, il doit passer par son gestionnaire associé. Voici cette spécifica-
tion :

context ReservationManager : :newConnection(RoleManager manager)

post :
(oclinState(Running : :Usable) and manager.isKindOf(ObserverManager))
implies manager.oc/CallOperation(nbAvailableld, available —> size)

Nous devons maintenant définir la méthode nbAvailableId dans le contexte d’un
gestionnaire d’observateur. Cette méthode appelle la méthode du méme nom avec les
mémes parameétres sur le réle associé a ce gestionnaire :

context ObserverManager : :nbAvailableld(int available)
post : component.oc/CallOperation(nbAvailableld, available)

La spécification de cette méthode peut sembler redondante par rapport au diagramme
de collaboration, ot il est exprimé que la méthode nbAvailableId est aussi appelée par un
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gestionnaire d’observateur sur son role. En fait, le diagramme de collaboration ne prend
pas en compte le cas de la connexion d’'un nouveau gestionnaire d’observateur. C’est ce
cas que nous gérons ici, méme si a priori la spécification de la méthode nbAvailableId
dans le contexte du gestionnaire d’observateur est valide dans tous les cas. Notons tout
de méme que la sémantique ne change pas entre cette spécification OCL et le diagramme
de collaboration : la méthode est toujours appelée avec en parameétre le nombre d’identifi-
cateurs disponibles. Il n’y a donc pas de contradiction ou d’ambiguité dans la sémantique
de cette méthode, mais juste une redondance dans certains cas.

3.3.3 Exemple d’application, deuxiéme choix de conception : gestion
distribuée

Le deuxiéme choix de conception que nous faisons est de gérer ’ensemble des identifi-
cateurs de maniére totalement distribuée. Chaque gestionnaire de réserveur posséde une
partie de 'ensemble des identificateurs disponibles. Le but est, pour un gestionnaire de
réserveur, d’effectuer les réservations demandées par son réle dans cet ensemble local. La
contrainte que nous ajoutons est que I’ensemble des identificateurs disponibles doit étre
équitablement partagé entre tous les gestionnaires de réserveur.

Le probléme principal de cette conception d’implémentation concerne la distribu-
tion de l'ensemble. A P’initialisation, il peut étre équitablement distribué entre tous les
gestionnaires de réserveur présents. Se posent alors trois problémes :

— Comment s’assurer que lorsqu’au moins un identificateur est disponible chez un des
gestionnaires de réserveur, I’appel & un service reserve retourne un identificateur
méme si 'ensemble des identificateurs du gestionnaire de réserveur sur qui cet appel
a été fait est vide?

— Que faire lorsqu’un nouveau gestionnaire de réserveur est lancé ? Doit-il également
obtenir une partie de ’ensemble des identificateurs qui a déja été entiérement dis-
tribué ?

— Que faire lorsqu’un gestionnaire de réserveur quitte le médium ? Il posséde en effet
une partie de I’ensemble des identificateurs qui doivent étre redistribués entre tous
les gestionnaires de réserveur restant.

Les réponses et les solutions a ces questions sont loin d’étre triviales. Ce qu’il faut en
fait, ¢’est définir ou utiliser un algorithme de partage et de redistribution de ressources
distribuées. Si cela est indispensable pour réaliser I'implémentation du médium, cela ne
I’est pas forcément au niveau de spécification auquel nous nous placons. La spécification
que nous devons faire doit tenir compte a la fois de 'architecture de déploiement des
gestionnaires et du fait que les identificateurs soient distribués. A partir de cela, il faut
redéfinir les spécifications des services offerts par le médium pour qu’elles continuent &
respecter la sémantique définie lors de la spécification abstraite, mais sans pour autant
décrire comment est gérée en pratique cette distribution.

Il est bien str possible de raffiner la spécification incluant ce choix de conception
distribuée pour faire apparaitre le choix exact et le fonctionnement de ’algorithme de
gestion de distribution des données. Mais dans notre exemple, nous ne descendons pas
jusqu’a ce niveau de précision.
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F e > <<interface >>
/soLxrce SourceManager | ________________ ISourceMediumServices
— 1 Boolean usable = false setReserveldSet(Reserveld[], Boolean)
1
1
. reserved originalSet
Ol * *
ReserverManager .
Ireserver 9 0.1 localAvailable * | Reserveld
Boolean usable = false
; Boolean cancelerlsReserver
[ e R N
* v
lobserver| | * = ObserverManager << interface >> << interface >>
IReserverMediumServices | | IObserverComponentServices
Boolean usable = false -
: Reserveld reserve() nbAvailableld(Integer)
cancel(Reserveld) A A

Fia. 3.7 — Second choix de conception : gestion distribuée

Diagramme de collaboration

Le diagramme de collaboration de cette conception distribuée est représenté sur la
figure 3.7. Le lien localAvailable représente ’ensemble des identificateurs disponibles
alloués & un gestionnaire de réserveur. L’ensemble des identificateurs gérés par le médium
est quant & lui représenté par ’association originalSet. Comme dans la spécification
précédente, les identificateurs actuellement réservés par un composant réserveur sont
représentés par ’ensemble reserved, associé a chaque gestionnaire de réserveur. Chaque
gestionnaire posséde également une copie locale de I'attribut usable qui lui permet de
connaitre ’état d’utilisabilité du médium. Par défaut, le médium n’est pas utilisable.

A.1 setReserveldSet(set)

[source SourceManager 1 A2 setNumberld(set —> size)

int available

1 B.2 [ resReturn != null ] modifyNbAvailableld(-1)

N TC.Z [ cancelReturn = true ] modifyNbAvailableld(+1)
Jreserver B.1 resReturn = reserve() ReserverManager

C.1 cancelReturn = cancel(id) * i B.3 [ resReturn != null ] modifyNbAvailableld(-1)

* C.3 [ cancelReturn = true ] modifyNbAvailableld(+1)
lobserver ObserverManager | ,

int available

A.3, B.4, C.4 nbAvailableld(available)

Fi1G. 3.8 — Vue dynamique de la version distribuée

La vue dynamique du diagramme de collaboration correspond a la figure 3.8. Dans
les spécifications précédentes, la vue dynamique nous avait principalement permis de
spécifier quand notifier les composants observateurs du changement du nombre d’iden-
tificateurs disponibles. Ici aussi nous allons spécifier cela mais d’'une maniére différente,
car contrairement aux autres cas, il n’y a plus un seul élément qui centralise tous les
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identificateurs et qui connait donc le nombre exact d’identificateurs disponibles a tout
moment. Le principe que nous allons utiliser est le suivant :

— Quand ’ensemble des identificateurs est initialisé lors de 'appel de setReserveId-
Set sur le gestionnaire de source (message A.1), tous les gestionnaires d’observateur
présents & ce moment sont informés du nombre d’identificateurs via la méthode
setNumberId (message A.2). Les gestionnaires d’observateurs appellent alors le
service nbAvailableId sur leur role observateur associé (message A.3) avec la valeur
transmise par le gestionnaire de source (qui est stockée au passage dans I'attribut
available).

— Lorsqu’une réservation ou une annulation de réservation est effectuée (via ’appel
des services reserve (message B.1) ou cancel (message C.1) quand ils aboutissent),
les gestionnaires d’observateur sont informés de la variation du nombre d’identifi-
cateurs disponibles via la méthode modifyNbAvailableId. Une réservation d’iden-
tificateur correspond & une modification du nombre d’identificateurs de moins un
(message B.3) et une annulation de réservation de plus un (message C.3). Avec
cette information, un gestionnaire d’observateur peut informer son réle associé du
nouveau nombre d’identificateurs disponibles (message B.4 ou C.4). Cette variation
est également envoyée au gestionnaire de source pour que lui aussi puisse connaitre
le nombre d’identificateurs disponibles (message B.2 ou C.2). Il doit en effet en-
voyer cette information & tous les gestionnaires d’observateurs qui se connectent au
médium apres Uinitialisation de ’ensemble (nous verrons ultérieurement comment
cela est spécifié).

Nous allons détailler les spécifications OCL des méthodes spécifiques & cette vue dy-
namique. La méthode setNumberId est utilisée & 'initialisation pour indiquer le nombre
d’éléments dans ’ensemble des identificateurs. Localement, un gestionnaire d’observa-
teur stocke le nombre d’identificateurs disponibles dans un attribut nommé available.
Il s’agit donc ici d’initialiser cet attribut :

context ObserverManager : :setNumberld(int nb)
post :
available = nb and
observer.oclCallOperation(nbAvailableld, available)

La derniére contrainte exprime que le service nbAvailableId est appelée sur le com-
posant associé au gestionnaire. Si cela est redondant par rapport & la vue dynamique du
diagramme de collaboration, ¢a ne ’est pas lorsqu'un nouveau gestionnaire d’observateur
se connecte (comme nous le verrons dans la partie traitant des diagrammes d’états pour
cette version du médium).

La méthode modifyNbAvailableId sert & prévenir un gestionnaire (de source ou
d’observateur) que le nombre d’identificateurs a changé. Le parameétre indique la valeur
de cette variation (qui peut étre positive ou négative). L’attribut available doit donc
étre mis & jour en fonction de cette variation.

Voici la spécification de cette méthode dans le contexte du gestionnaire de réservation :
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context ObserverManager : :modifyNbAvailableld(int diff)
post :
available = available@pre + diff and
observer.oc/CallOperation(nbAvailableld, available)

La derniére contrainte exprime que le service nbAvailableId est appelé sur le com-
posant associé au gestionnaire. Si cela est redondant par rapport & la vue dynamique du
diagramme de collaboration, ¢a ne ’est pas lorsqu'un nouveau gestionnaire d’observateur
se connecte (comme nous le verrons également dans la partie traitant des diagrammes
d’états pour cette version du médium).

La spécification de la méthode modifyNbAvailableId dans le contexte du gestion-
naire de source est la suivante :

context SourceManager : :modifyNbAvailableld(int diff)
post : available = available@pre + diff

La aussi, le gestionnaire de source utilise un attribut nommé available pour mémo-
riser le nombre d’identificateurs disponibles.

La maniére d’informer les composants observateurs du nombre d’identificateurs dis-
ponibles dans le médium est donc trés différente de celle de la spécification abstraite ou
de la version centralisée. Elle met donc en avant la difficulté que 'on peut rencontrer
pour s’assurer que le contrat est respecté lors d’un choix de conception. Pour vérifier que
la sémantique de la notification aux observateurs est respectée, il faudrait montrer que
les deux spécifications (celle de la version distribuée et celle de la spécification abstraite)
sont équivalentes.

Spécifications OCL

Avant de définir les spécifications OCL des services offerts, nous allons nous attacher
a définir un invariant qui définit que ’ensemble des identificateurs disponibles est bien
partagé par tous les gestionnaires de réserveur présents dans le médium. Voici cet inva-
riant :

context SourceManager inv :
usable implies (
reserverManager —> forAll(r1, r2 | r1 <> r2 implies
rl.localAvailable.intersection(r2.localAvailable) —> isEmpty and
abs( (rl.localAvailable —> size) — (r2.localAvailable —> size) ) <=1 ) and
reserverManager —> forAll(
originalSet —> includesAll(localAvailable) and
originalSet —> includesAll(reserved) ) )

Cet invariant exprime la distribution de ’ensemble des identificateurs disponibles.
Chaque gestionnaire de réserveur posséde un ensemble local d’identificateurs disponibles
(référencé par localAvailable). Lorsque le médium est utilisable, les contraintes sur ces
ensembles locaux sont les suivantes :

— Deux ensembles locaux de deux gestionnaires différents ne comportent aucun élé-

ment en commun.
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— Le nombre d’identificateurs dans deux ensembles locaux ne différe au maximum

que d’un seul identificateur.

— Un ensemble local d’identificateurs disponibles est un sous-ensemble de I’ensemble

original.

— L’ensemble des identificateurs réservés chez un gestionnaire est également un sous-

ensemble de I’ensemble original.

Cet invariant exprime donc que ’ensemble des identificateurs disponibles est équi-
tablement réparti entre tous les gestionnaires présents. Cela implique notamment que
lorsqu’un nouveau gestionnaire se connecte, les identificateurs doivent étre redistribués
pour que tous les gestionnaires — y compris le nouveau — possédent une partie de l'en-
semble. De méme, lorsqu’un gestionnaire se déconnecte, son ensemble d’identificateurs
disponibles est partagé entre tous les gestionnaires de réserveur restants.

La spécification de cet invariant montre bien le niveau de spécification auquel nous
nous placons. Cet invariant exprime que les identificateurs doivent étre distribués mais
ne décrit pas comment la mise en ceuvre exacte de cette distribution doit étre faite. I1
impose des contraintes sur I'implémentation mais sans préciser quels sont les algorithmes
et techniques utilisés pour assurer cet invariant en pratique dans une implémentation.

Opération SourceManager : :setReserveldSet(Set, Boolean). Le but du service
setReserveldSet est d’initialiser le médium en positionnant ’ensemble des identifica-
teurs de réservation. Lors de cette initialisation, cet ensemble doit étre partagé entre tous
les gestionnaires de réserveur présents. Voici la spécification de ce service :

context SourceManager : :setReserveldSet(Set idSet, Boolean cancel)
pre :
usable = false -- le médium n’est pas utilisable
and reserverManager —> forAll( r | r.usable = false)
and observerManager —> forAll( o | o.usable = false)
post :
originalSet = idSet
and available = idSet —> size
and usable = true -- le médium devient utilisable
and observerManager —> forAll( o | o.usable = true)
and reserverManager —> forAll( r |
r.usable = true
and r.cancelerlsReserver = cancel
and r.reserved —> isEmpty )
and if reserverManager —> isEmpty
then localAvailable = idSet -- pas de réserveur : le source garde tous les id.
else reserverManager —> collect (localAvailable) = idSet
- il y a des réserveurs, ils se partagent les identificateurs
endif

La précondition impose que le médium soit inutilisable pour tous les gestionnaires.
Dans la version centralisée, I'utilisabilité est gérée de maniére centralisée (dans le gestion-
naire de réservation). Ici, dans un contexte distribué, chaque gestionnaire posséde une
copie locale de cet attribut. Chez tous les gestionnaires, sa valeur doit donc étre égale a
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faux avant I’appel du service. Elle passe & vrai a la fin de "appel, comme spécifié dans la
postcondition.

La valeur de 'attribut cancelerIsReserver passé en parameétre du service doit étre
diffusée & tous les gestionnaires de réserveur. Chez tous ces gestionnaires, aucun identi-
ficateur ne doit étre réservé (I'ensemble reserved est vide).

La gestion de I’ensemble des identificateurs passé en paramétre du service se fait de
la maniére suivante :

— L’ensemble originalSet est une copie de cet ensemble.

— S’il y a des gestionnaires de réserveur présents, alors I’ensemble est partagé par
tous ces gestionnaires. Cela s’exprime par le fait que 'union de tous les ensembles
locaux d’identificateurs disponibles doit étre égal a ’ensemble passé en paramétre.

— Si aucun gestionnaire de réserveur n’est présent lors de I'initialisation, alors le ges-
tionnaire de source conserve localement ’ensemble dans son ensemble localAvailable.
A la connexion du premier gestionnaire de réserveur, le gestionnaire de source lui
passera cet ensemble (nous verrons cela dans la partie concernant les diagrammes
d’états).

Opération ReserverManager : :reserve() : Reserveld. Pour chaque gestionnaire,
la réservation d’un identificateur se fait si possible dans ’ensemble local des identificateurs
disponibles. Si cet ensemble est vide, alors I'identificateur doit étre retiré de I’ensemble
d’un autre gestionnaire. Ici, nous ne détaillons pas comment cette derniére opération
doit étre réalisée. Nous exprimons uniquement une contrainte qui dit que l'identificateur
retourné appartient a I’ensemble local d’un autre gestionnaire. Voici la spécification de
l'opération reserve :

context ReserverManager : :reserve() : Reserveld

pre :
usable = true
post :
if localAvailable —> notEmpty
then -- I’ensemble local n’est pas vide : la réservation y est faite

localAvailable@pre —> includes(result) and
localAvailable —> excludes (result) and
reserved —> includes (result)
else -- ensemble local vide, on cherche chez les autres gestionnaires
let globalAvailable =
sourceManager.reserverManager —> collect(localAvailable@pre) in

if globalAvailable —> isEmpty -- aucun id disponible dans tout le médium
then result = null
else -- I'id retourné est récupéré chez un des autres gestionnaires

globalAvailable —> includes (result) and
reserverManager —> forAll ( localAvailable —> excludes (result) ) and
reserved —> includes (result)
endif
endif

Dans la postcondition, le premier test vérifie si ’ensemble local est vide ou pas. Si il



100 Chapitre 3 : LE PROCESSUS DE RAFFINEMENT

ne D'est pas, alors la réservation se fait dans cet ensemble. Cela est spécifié comme pour
la version centralisée et la spécification abstraite : 'identificateur retourné appartient a
I’ensemble des identificateurs disponibles avant I’appel du service mais plus aprés. La
réservation de cet identificateur est mémorisée en ’ajoutant dans ’ensemble reserved.

Si cet ensemble local est vide, alors la réservation doit se faire dans I’ensemble d’un
autre gestionnaire. Pour spécifier cela, un pseudo ensemble nommé globalAvailable
contient ’ensemble des identificateurs disponibles chez tous les gestionnaires de réser-
veur avant I’appel de I'opération. Si cet ensemble est vide, alors il n’y a aucun identifica-
teur disponible dans le médium et donc le service doit retourner la valeur null. Sinon,
I'identificateur retourné appartient & cet ensemble. La spécification précise aussi que plus
aucun gestionnaire ne doit posséder cet identificateur dans son ensemble local (puisque
cet identificateur a été réserve).

La spécification de ce service montre bien la aussi le niveau de spécification auquel
nous nous plagons. Comme nous 'avons dit, le but est de définir des contraintes que
I'implémentation doit respecter et non pas décrire comment l'implémentation doit étre
réalisée. Ici, nous précisons par exemple que si un ensemble local est vide, alors la ré-
servation doit se faire dans I’ensemble d’un autre gestionnaire. C’est une contrainte sur
I'implémentation. Mais nous ne précisons pas comment 'implémentation doit étre réalisée
pour satisfaire cette contrainte. Pour cela, il faudrait définir un algorithme qui spécifie-
rait précisément comment un gestionnaire interagirait avec les autres gestionnaires pour
leur demander g’ils possédent des identificateurs disponibles et comment le transfert d’un
identificateur entre deux gestionnaires se ferait.

Opération ReserverManager : :cancel(Reserveld) : Boolean. L’annulation de la
réservation d’un identificateur doit suivre les mémes contraintes que pour la spécification
abstraite. Pour cela, il faut notamment vérifier que I'identificateur dont la réservation est
a annuler n’est pas disponible chez aucun des gestionnaires de réserveur. Ainsi, la validité
de 'annulation doit étre vérifieé & partir d’informations non locales pour le gestionnaire
qui doit effectuer la réservation. La spécification du service cancel est la suivante :

context ReserverManager : :cancel(Reserveld id) : Boolean
pre : usable = true
post :
let globalAvailable = sourceManager.reserverManager —> collect(localAvailable@pre) in
if (originalSet —> excludes(id) or globalAvailable —> includes(id) or
-- si id n'appartient pas a I'ensemble de départ ou n’est pas réservé
(cancelerlsReserver and reserved@pre —> excludes(id)) )
-- ou si cancelerlsReserver=vrai et que le composant appelant
-- n’est pas celui qui a réservé id
then result = false -- alors I'annulation n’est pas valide
else -- sinon |'annulation est valide
localAvailable = localAvailable@pre —> including(id) -- id est & nouveau réservable
and sourceManager.reserverManager —> forAll( r | r.reserved —> excludes(id))
-- aucun réserveur ne réserve plus id
and result = true
endif
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Cette spécification est dans le principe identique & celle de la spécification abstraite
du médium. La différence principale est que l’ensemble des identificateurs disponibles
est distribué. Pour s’assurer que 'identificateur n’est disponible chez aucun gestionnaire,
nous utilisons un pseudo ensemble (nommé globalAvailable) qui est l'union de tous les
ensembles d’identificateurs disponibles de tous les gestionnaires. La vérification se fait
donc dans cet ensemble. Si 'annulation est validée, l'identificateur doit étre rajouté dans

I'ensemble local du gestionnaire!.

Diagrammes d’états

Un des problémes que nous avons a résoudre est le méme que dans la version cen-
tralisée : informer les gestionnaires d’observateur du nombre d’identificateurs disponibles
dans ’ensemble dés qu’ils se connectent au médium, si les services de celui-ci sont utili-
sables. Nous allons pour cela utiliser le diagramme d’états générique d’un gestionnaire,
comme dans le cas de la spécification de la version centralisée, en spécifiant I'opération
managerConnection dans le contexte du gestionnaire de source. De plus, dans le cas de
la connexion d’un gestionnaire de réserveur alors que le médium est utilisable, il faut
I'informer de la valeur de l'attribut cancelerIsReserver. Ensuite, dans tous les cas,
quelque soit ’état d’utilisabilité du médium, il faut informer tout nouveau gestionnaire
de la valeur de cet état (qui est connu par le gestionnaire de source car c’est lui qui
le modifie). Enfin, il faut aussi gérer la connexion du premier gestionnaire de réserveur
pour lui attribuer 'ensemble des identificateurs disponibles. Tout cela est accompli par
le gestionnaire de source comme le montre la spécification suivante :

context SourceManager : :managerConnection(Manager manager)
post :
(manager.ocllsKindOf(ObserverManager) and oclinState(Running : :Usable))
implies manager.oc/CallOperation(setNumberld, available)
and (manager.ocllsKindOf(ReserverManager) and oclinState(Running : :Usable))
implies manager.cancelerlsReserver = cancelerlsReserver
and manager.usable = usable
-- il faut gérer la premiére connexion d'un réserveur
and (manager.ocllsKindOf(ReserverManager) and oclinState(Running : :Usable)
and (reserverManager —> size = 1) ) implies (
manager.localAvailable = localAvailable@pre and
localAvailable —> isEmpty )

La premiére contrainte précise que dans le cas oil le gestionnaire qui se connecte est un
gestionnaire d’observateur et que le médium est utilisable, alors ce gestionnaire doit étre
informé du nombre d’identificateurs disponibles. La seconde contrainte précise que dans
le cas o le gestionnaire qui se connecte est un gestionnaire de réserveur et que le médium
est utilisable, alors la valeur locale de ’attribut cancelerIsReserver chez ce gestionnaire
doit étre égale a la valeur de ce méme attribut chez le gestionnaire de source. La troisiéme
contrainte précise qu’a chaque nouvelle connexion de gestionnaire, la valeur de 1’état
d’utilisabilité chez ce gestionnaire doit étre égale & la valeur de ce méme attribut chez le

!L’invariant sur la distribution des identificateurs du médium impose ensuite, que si cet ensemble
contient trop d’éléments par rapport aux autres ensembles locaux, que des éléments de ’ensemble local
soient déplacés vers d’autres ensembles.
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gestionnaire de source. Enfin, la derniére contrainte gére la connexion d’un gestionnaire
de réserveur lorsque le médium est utilisable et que ce gestionnaire est le seul gestionnaire
de réserveur dans le médium. Dans ce cas, tous les identificateurs disponibles doivent lui
étre associés. Lorsqu’aucun gestionnaire de réserveur n’est présent, c’est le gestionnaire de
source qui posséde I'ensemble des identificateurs disponibles & la réservation?. Ensuite,
quand d’autres gestionnaires de réserveur se connecteront, l'invariant que nous avons
défini précédemment impose que les identificateurs disponibles soient partagés entre tous
les gestionnaires de réserveur.

1l faut également gérer la déconnexion des gestionnaires de réserveur : lorsque le der-
nier d’entre eux se déconnecte, il faut que 'ensemble de ses identificateurs disponibles
(c’est-a-dire également ’ensemble des identificateurs disponibles dans tout le médium)
soit attribué au gestionnaire de source, en attendant que de nouveaux gestionnaires de
réserveur se connectent. Cela se fait en spécifiant dans le contexte du gestionnaire de
source, le sémantique de ’opération managerDisconnection comme suit :

context SourceManager : :managerDisconnection(Manager manager)
post :
(manager.ocllsKindOf(ReserverManager) and oclinState(Running : :Usable))
and (reserverManager —> size = 0) ) implies (
localAvailable = manager.localAvailable@pre and
manager.localAvailable —> isEmpty )

Si le médium est dans un état utilisable et que le gestionnaire de réserveur qui se
déconnecte est le dernier (c’est-a-dire quand I'ensemble des gestionnaires de ce type est
vide a la fin de I’exécution de I'opération managerDisconnection), alors le gestionnaire de
source doit récupérer, dans son ensemble localAvailable, I’ensemble des identificateurs
disponibles de ce gestionnaire (et donc du meédium).

3.4 Troisiéme étape : choix de déploiement

La derniére étape du processus, avant de s’attacher & la phase d’implémentation,
consiste & définir 'architecture de déploiement ou plus exactement des contraintes sur
le déploiement des gestionnaires. Nous savons qu’un gestionnaire de role est déployé
sur le méme site que le composant lui étant associé mais nous avons vu que certains
gestionnaires ne sont pas forcément associé & un composant. Pour ces gestionnaires, il
faut décider de leur déploiement. Par exemple, s’ils sont déployés chacun seul sur un
site ou regroupés & plusieurs sur un site donné. Il est également possible de définir toute
contrainte sur les déploiements de certains gestionnaires.

Pour cela, il s’agit de définir un diagramme de déploiement UML pour chaque type
de déploiement défini, et cela & partir d'une spécification de conception donnée. Il est
possible de définir plusieurs déploiements pour une méme spécification d’implémentation.

2Meéme si aucun gestionnaire de réserveur n’est présent, ’ensemble des identificateurs disponibles n’est
pas forcément égal & ’ensemble des identificateurs originaux. En effet, il est possible que des composants
réserveurs se soient connectés, aient fait des réservation sans les annuler et se soient ensuite déconnectés
du médium. Dans ce cas, les identificateurs réservés le restent et donc l’ensemble des identificateurs
disponibles n’est pas égal a I’ensemble original.
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Respect du contrat du médium

Comme lors de toutes les étapes, il faut s’assurer que le contrat du médium est
respecté. En fait, dans cette étape nous ne décrivons que des choix de déploiement de
spécifications d’implémentation. Ce choix n’a aucune influence sur la sémantique des
services du médium. Du moins si I'on se place dans un contexte ou les communications
entre les sites sont parfaites (elles aboutissent & chaque fois et se réalisent en un temps
nul). Dans la pratique, il n’est pas toujours possible de se baser sur ce genre d’hypothéses.
Lors de 'implémentation il faut donc en tenir compte. Cela peut aboutir & 'ajout de
contraintes sur le contrat du médium ou & 'impossibilité de vérifier certaines contraintes.

Lors de cette étape de choix de déploiement, la sémantique du médium est donc la
méme que celle définie lors de I'étape précédente de choix de conception et d’implémen-
tation.

3.4.1 Déploiement pour la gestion centralisée des identificateurs

Comme nous ’avons vu dans la spécification de conception de la version centralisée,
il y a un gestionnaire non associé & un composant qui est utilisé : le gestionnaire de
réservation. Le diagramme de déploiement doit donc faire apparaitre ce gestionnaire et
préciser le déploiement choisi.

Plusieurs variantes sont possibles : déployer ce gestionnaire seul sur un site a part ot
le déployer sur le méme site qu’un autre gestionnaire. A chacun de ces choix correspond
un diagramme de déploiement décrivant le déploiement choisi.

ISourceMediumServices 1

<< Middleware >>

/source

SourceManager

ISourceComponentServices

ReservationManager

A
IReserverMediumServices g Boolean usable = false
Ireserver - g 1
ReserverManager * K]
=}
=2 . -
””” s available originalSet
IReserverComponentServices v * *
Reserveld
I0ObserverMediumServices

/observer - 1

ObserverManager

+ - << Middleware >>

|0bserverComponentServices

Fia. 3.9 — Déploiement de la version centralisée, avec le gestionnaire de réservation
autonome

La figure 3.9 représente le diagramme de déploiement dans le cas ol le gestionnaire
de réservation est déployé seul sur un site distinct. Sur cette figure, on distingue les
quatre types de sites qui peuvent étre instantiés. Nous pouvons déterminer également les
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contraintes sur le nombre de chaque site qui peut étre déployé en notant les cardinalités
des liaisons entre ces sites. Cela donne en détail :

— Un composant source et son gestionnaire de source associé, qui ne peuvent étre
déployés qu’une unique fois.

— Un composant réserveur et son gestionnaire de réserveur associé, qui peuvent étre
déployés de multiples fois.

— Un composant observateur et son gestionnaire d’observateur associé, qui peuvent
étre déployés de multiples fois.

— Un gestionnaire de réservation seul, qui ne peut étre déployé qu’une unique fois.

Un composant ou un gestionnaire est représenté par un composant graphique UML.
Sur chaque site oul se trouvent un composant et son gestionnaire associé, les liens entre
ces deux composants UML se font par I'intermédiaire de dépendances sur les interfaces

de services offerts et requis par un gestionnaire®.

Fn ce qui concerne le gestionnaire de réservation, nous pouvons constater que c’est lui
qui gére 'ensemble des identificateurs. Le diagramme de déploiement fait donc apparaitre
de maniére claire le choix de conception qui avait été fait, a savoir la gestion centralisée
des identificateurs.

ISourceMediumServices

/source

ReservationManager

SourceManager

Boolean usable = false

ISourceComponentServices

available originalSet
* *
IReserverMediumServices Reserveld

Ireserver

ReserverManager 4

<< Middleware >>

IReserverComponentServices

|0ObserverMediumServices

/observer

ObserverManager

+ - << Middleware >>

|0bserverComponentServices

Fic. 3.10 — Déploiement de la version centralisée, avec le gestionnaire de réservation
associé au gestionnaire de source

La figure 3.10 représente le diagramme de déploiement dans le cas ou le gestion-
naire de réservation est déployé sur le méme site que le gestionnaire de source. Il s’agit
d’un deuxiéme choix de déploiement pour la spécification d’implémentation de la gestion
centralisée des identificateurs.

3Sur le diagramme de déploiement, toutes les interfaces de services sont représentées, y compris celles
qui sont vides.
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3.4.2 Déploiement pour la gestion distribuée des identificateurs

ISourceMediumServices 1

<< Middleware >>

/source
I SourceManager

ISourceComponentServices

IReserverMediumServices

Ireserver
ReserverManager localAvailable | Reserveld
S *
IReserverComponentServices
IObserverMediumServices
— * .
/observer -- ~>© —+———— << Middleware >>
ObserverManager
,,,,,, *

I0ObserverComponentServices

Fic. 3.11 — Déploiement de la version distribuée

Pour ce choix de conception, nous ne définissons qu’un seul choix de déploiement :
chaque composant avec son gestionnaire associé sur le méme site. La figure 3.11 montre
le diagramme de déploiement correspondant a ce choix. Il apparait clairement sur ce
diagramme que les identificateurs sont entiérement distribués et leur ensemble partagé,
chacun des gestionnaires de réserveur en possédant une partie.

Au niveau des cardinalités de connexion de sites physiques, nous pouvons noter que
le site contenant le composant source avec son gestionnaire associé n’est déployé qu’une
seule fois alors que les deux autres types de site peuvent étre déployés un nombre quel-
conque de fois.

3.5 Résumé du processus de raffinement

Avec ce processus de raffinement, nous disposons d’un outil pour passer de la spé-
cification abstraite d’un médium & une spécification de plus bas niveau tenant compte
de P’architecture de déploiement des médiums et de choix de conception ou d’implémen-
tation. Ainsi, il est assez aisé de manipuler une méme abstraction de communication
a tous les niveaux de spécification et de pouvoir définir des variantes de conception ou
d’implémentation pour une méme abstraction. Le contrat du médium qui correspond & la
spécification abstraite, doit étre respecté a tous les niveaux, autant que cela soit possible.

Le processus de raffinement est constitué de différentes étapes qui transforment la
spécification de I'étape précédente en une nouvelle spécification. Voici ces différentes
étapes et leurs transformations, en les replacant dans le contexte du MDA que nous
avons présenté en début de chapitre :
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— La donnée en entrée du processus de raffinement est la spécification abstraite du mé-
dium, c’est-a-dire la spécification du contrat d'usage du médium, indépendamment
de tout choix ou contrainte de conception ou d’implémentation. Cette spécification
correspond au niveau PIM comme il est défini dans le MDA.

— La premiére étape du processus consiste & faire apparaitre, sur le diagramme de
collaboration, la classe représentant le médium dans son ensemble comme 1’agré-
gation de gestionnaires de role. Un gestionnaire est associé & chaque role. Cette
étape est entiérement automatisable dans un outil. La spécification correspondant
A cette étape introduit 'architecture de déploiement des médiums, c¢’est-a-dire une
information dépendante de la plate-forme. Dans cette deuxiéme étape, nous avons
donc affaire & une spécification de niveau PSM*. La transformation qui a été ef-
fectuée est de type PIM vers PSM. Le contrat du médium est totalement respecté
lors de ’application de cette étape.

— La deuxiéme étape consiste a faire disparaitre complétement cette classe repré-
sentant le médium dans son ensemble. Le probléme est alors de définir comment
les services offerts par le médium sont spécifiés dans ce nouveau contexte et com-
ment gérer les différentes données manipulées par le médium uniquement & partir
des gestionnaires. Il s’agit donc de définir un contrat de réalisation qui prend en
compte I’architecture de déploiement d’un médium. A ce stade, il faut également
faire des choix de conception ou d’implémentation. I est possible de définir plu-
sieurs spécifications de conception en fonction de différents choix ou contraintes
a gérer. Contrairement a la précédente étape, celle-ci est difficilement automati-
sable car elle fait apparaitre des choix qui a priori sont & faire par le concepteur
du médium et qui peuvent amener & des modifications complexes des différentes
spécifications tout en étant difficilement dérivables de la spécification de I’étape
précédente. La spécification a cette étape est elle aussi de niveau PSM et la trans-
formation, qui correspond en fait a un raffinement, est de type PSM vers PSM. Le
respect du contrat du médium est difficile & vérifier. Dans la plupart des cas, cela
ne peut pas étre fait de maniére formelle. I est néanmoins possible d’utiliser des
techniques de tests et de simulation.

— Dans la troisiéme et derniére étape, pour chacune des variantes de spécification
de conception obtenues a 1’étape précédente, il s’agit de définir un ou plusieurs
diagrammes de déploiement pour décrire comment les différents gestionnaires et
les composants sont distribués et regroupés lors du déploiement d’un médium. La
encore, nous avons une spécification de niveau PSM et la transformation permettant
d’arriver & cette étape est de type PSM vers PSM. Cette étape ne modifie pas la
spécification des services et du médium. La sémantique du médium est identique a
celle de I'étape précédente.

La figure 3.12 page ci-contre répertorie I’ensemble des spécifications que nous avons
définies lors du raffinement pour le médium de réservation. L’étape 0 correspond a la
spécification abstraite, au contrat d’usage du médium. Cette premiére spécification est
raffinée par 'ajout des gestionnaires associés aux réles et dont ’agrégation correspond a
la classe représentant le médium dans son ensemble. Le résultat de cette opération donne
Iétape 1. A partir de cette spécification, nous avons défini dans I’étape 2, deux spécifi-

4Neéanmoins, la spécification reste abstraite, aucun choix d’implémentation n’est réellement pris. Il
est donc possible de considérer ce niveau comme étant encore de niveau PIM.
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Etape O :

Spépcification abstraite @ Role Légende
Gestionnaire

Etape 1: .—.\ — classe repré-

Intrgduct.ion des gestionnaires Q - Médium ] 8 ld:’:;?:;:urd'um

Etape 2 :
Choix de conception

Etape 3 :
Choix de déploiement

Fia. 3.12 — Les étapes du processus de raffinement pour le médium de réservation

cations d’implémentation ou deux contrats de réalisation : la premiére ou ’ensemble des
identificateurs est géré de maniére centralisée par un gestionnaire particulier et la seconde
ol cet ensemble est distribué entre tous les gestionnaires de réserveur. Finalement, lors
de la derniére étape (étape 3) nous avons défini trois types de déploiement : deux pour la
version centralisée (avec le nouveau gestionnaire seul sur un site ou sur le méme site que le
gestionnaire de source) et un pour la version distribuée. A partir d’une unique spécifica-
tion abstraite d’une abstraction d’interaction, nous avons donc défini deux spécifications
d’implémentation et trois spécifications de déploiement. Pour toutes ces spécifications et
a tous les niveaux, les services offerts et requis par le médium ainsi que leur sémantique
n’ont pas changé. La cohérence et 'unité de ’abstraction de communication réifiée par
le médium a donc été conservée pendant toute ’application de ce processus.

En ce qui concerne la mise en ceuvre du processus de raffinement et de approche
MDA dans ce contexte, nous n’avons actuellement pas vraiment travaillé sur ce probléme.
Il faudrait pour cela créer des profils UML pour définir et marquer a ’aide de stéréotypes
(en remplacement de nos conventions de nommage actuelles) les éléments particuliers
de nos spécifications (tels que la classe représentant le médium, les gestionnaires, les
interfaces de services requis ou offerts, etc.). Ensuite, il faudrait définir les différentes
transformations pour passer d’une étape a une autre (du moins dans la mesure du pos-
sible). Malgré tout, nous nous heurtons actuellement & un probléme critique : a notre
connaissance, il n’existe aucun outil de spécifications UML ou d’atelier de génie logiciel
permettant de définir des diagrammes de collaboration au niveau spécification. Or ces
diagrammes sont a la base de nos spécifications et du processus de raffinement.

La derniére étape dont nous n’avons pas parlé est bien siir I'implémentation de ces
différentes variantes de spécification de conception, pour une méme spécification abs-
traite. Nous traitons cette étape dans le prochain chapitre en décrivant la plate-forme
que nous avons développée pour aider & implémenter des médiums.
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Chapitre 4

Une plate-forme d’implémentation
de médiums

Nous avons développé une plate-forme pour faciliter I'implémentation et 1'utilisation
de composants de communication. Cette plate-forme est un support possible pour déve-
lopper des médiums mais il est possible d’utiliser tout autre type d’implémentation via
d’autres outils, langages ou architecture, tant que les concepts sous-jacents aux médiums
sont respectés.

Les buts principaux de cette plate-forme sont principalement d’aider a la création
d’un ensemble de gestionnaires et d’assurer leur cohérence au sein d’'un méme médium
lors de V'instantiation et du déploiement d’un médium.

Cette plate-forme est développée en Java 1.3 (version du JDK de Sun utilisée). Elle
est distribuée sous forme de logiciel libre avec une licence GNU GPL!. Les sources sont
accessibles et téléchargeables sur la plate-forme de développement collaboratif Picolibre
de 'ENST Bretagne a cette adresse : http ://picolibre.enst-bretagne.fr (projet
Medium Framework).

Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord succinctement la plate-forme puis nous nous
attardons sur quelques points comme les gestionnaires de role et les contrats. Ensuite,
nous détaillons un exemple complet de 'implémentation d’'un médium et de son utilisa-
tion a 'aide de notre plate-forme. Enfin, nous concluons sur des retours d’expérience de
I'implémentation et de 'utilisation de médiums & 'aide de notre plate-forme.

4.1 Vue générale de la plate-forme

Le but de la plate-forme est double. Tout d’abord il s’agit d’offrir un support pour
aider a 'implémentation de médiums. Ensuite, la plate-forme est également un support
d’exécution facilitant Iinstantiation et la gestion de médiums. Comme nous 'avons vu,
un médium déployé est constitué d’un ensemble de gestionnaires distribués qui com-
muniquent entre eux pour réaliser le service ou le protocole d’interaction réifié par le
médium. Chaque gestionnaire est localement associé & un composant connecté au mé-
dium (certains gestionnaires particuliers peuvent étre indépendants, ils ne sont associés
a aucun composant). La plate-forme permet de développer et d’utiliser des gestionnaires
respectant ces contraintes.

"http ://www.gnu.org/licenses/gpl.html
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Couche de connexion,
d’adaptation au
support physique

Couche de
communication
inter—gestionnaires

Couche des gestionnaires
(spécifiqgue a un médium)

Panneau

Couche de communication
« physique » (Corba, TCP/IP...)

Fi1G. 4.1 — Architecture en couche de la plate-forme d’implémentation de médiums

La plate-forme a une architecture en couche. La figure 4.1 représente cette architecture
dans le contexte du médium de réservation et de 'application de gestion de parking (voir
la section 2.1.2 page 51). Nous y retrouvons trois composants connectés au médium :
le composant parking jouant le réle de source, le composant panneau jouant le roéle
d’observateur et un des deux accés (le composant nommé « Accés Un ») jouant le role
de réserveur.

Les différentes couches de la plate-forme sont les suivantes :

— La couche externe est composée des gestionnaires de role qui forment le médium.
Ces gestionnaires ont la responsabilité d’implémenter les services de communica-
tion ou d’interaction offerts aux composants en fonction du réle qu’ils jouent dans
Iinteraction réifiée par le médium. Ce sont eux qui gérent l'interaction du point
du vue du roéle que joue le composant. A chaque composant connecté 4 un mé-
dium est associé un gestionnaire. Dans notre exemple, les composants connectés
peuvent jouer trois roles différents (source, observateur et réserveur), il y a donc
trois gestionnaires différents, que nous retrouvons sur la figure. Ces gestionnaires
correspondent aux gestionnaires de l'architecture de déploiement des médiums dé-
crite dans la section 2.5.1 page 75. Cette couche est spécifique & un médium donné
car les types et les fonctions des gestionnaires dépendent de l'interaction réifiée par
un médium.

— La couche centrale est la couche de communication inter-gestionnaires. Comime
son nom l'indique, cette couche est utilisée par les gestionnaires pour réaliser leurs
communications. Elle offre une série de primitives permettant & un gestionnaire
d’appeler une opération a distance sur un autre gestionnaire ou sur tous les ges-
tionnaires d’un ou plusieurs types. Cet appel d’opération en multicast peut se faire
en mode synchrone ou asynchrone.

C’est dans cette couche que sont stockées toutes les informations concernant la
présence et les coordonnées des autres gestionnaires appartenant au méme médium.
Ces informations sont mises a jour par le guichet dont nous reparlons juste apreés.
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— La derniére couche est utilisée pour 'adaptation au support de communication
« de bas niveau ». Cette couche est appelée couche de connexion car elle concerne
la gestion des connexions point-a-point entre deux sites (un site correspondant
soit & un gestionnaire, soit au guichet). Nous avons réalisé deux versions de cette
couche : une s’appuyant sur des sockets TCP et Iautre s’appuyant sur IIOP de
CORBA.

4.1.1 Le guichet et les contrats de médium

Un élément spécial de notre plate-forme est le « medium registry », que nous ap-
pellerons le guichet. 11 est utilisé pour gérer la présence et la localisation de tous les
gestionnaires de tous les médiums utilisés dans une application donnée. Le guichet est
également 1’élément qui va gérer les contrats de médiums.

SiteE

v Medium
- / Registry
Reservation A

Medium Contract

\ Source

Parking ‘ Panneau
. | Observer /

SiteA /| Manager \ Manager L SiteC
L Middleware T

Reserver| & A« \ 4 Reserver ; Site D

| Manager \
- /™ Accés Deux

] / Manager
Accés Un \

_Site B

Reservation Medium

FiG. 4.2 — Les gestionnaires, le guichet et le contrat de médium

En conservant le méme exemple de 'application de gestion de parking, la figure 4.2
montre le guichet (nommé Medium Registry) et le contrat du médium de réservation
(nommé Reservation Medium Contract)?. A chaque gestionnaire est associé un élé-
ment de la couche de communication inter-gestionnaires et un élément de la couche de
connexion comme nous venons de le voir. Ces éléments ne sont pas représentés sur cette
figure. Le guichet est déployé sur un site & part comme le montre la figure. Il est repré-
senté en dehors du médium car il n’appartient pas au médium. En fait, un seul guichet
est instantié pour toute une application et c’est cet unique guichet qui gére tous les mé-
diums de 'application. Pour chacun de ces médiums, le guichet gére un contrat. Dans
notre exemple, ce contrat concerne le médium de réservation. Il est donc représenté &
« lintérieur » de ce médium car il lui est associé.

1l existe un autre type de contrat qui se place au niveau de ’application et non plus

2Cette figure est identique a celle de la figure 2.19 page 76, mais avec ’ajout du guichet et du contrat
pour le médium de réservation.
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des médiums. Il est lui aussi géré par le guichet et son but est d’autoriser la création
de médiums et de définir quel est le contrat associé & chaque médium. Nous reparlons
succinctement de ce contrat d’application dans la section décrivant un exemple complet

d’utilisation de la plate-forme.

Enregistrement d’un gestionnaire auprés du guichet

La connexion d’un composant au médium se fait par 'instantiation de son gestion-
naire. Quand un gestionnaire est instantié, la premiére chose qu’il fait est de s’enregistrer
aupres du guichet. Celui-ci vérifie en fonction du contrat du médium auquel le gestion-
naire veut appartenir, §’il est autorisé a faire partie de ce médium (par exemple, dans
le cas du médium de réservation, il ne peut y avoir qu'un seul composant de réle source
donc un seul gestionnaire de source ; dans le cas oil un gestionnaire de source serait déja
présent, si un deuxiéme gestionnaire de ce type demande & se connecter, alors sa demande
doit étre rejetée). Si c’est le cas, il informe alors les gestionnaires de ce méme médium de
cette nouvelle connexion d’un gestionnaire en leur envoyant ses coordonnées. Ces gestion-
naires peuvent alors entrer en communication avec lui. Ainsi, le guichet est ’élément qui
centralise toutes les informations sur les gestionnaires des médiums et qui les diffuse au
besoin a l'intérieur de chaque médium. Le guichet est donc lancé avant tout gestionnaire.
De plus, ses coordonnées doivent étre connues et étre transmises a l'instantiation des
gestionnaires pour qu’ils puissent communiquer avec lui.

Gestion de l’'instantiation et de I’utilisabilité du médium

Le guichet, combiné au contrat, sert a gérer le probléme de l'instantiation et de
I'initialisation d’un médium. En effet, dans un contexte distribué, 'instantiation et le dé-
ploiement d’une application composée de plusieurs composants distribués n’est pas une
tache triviale. Il est impossible par exemple de déployer une application ou un médium
de maniére complétement atomique, comme un seul bloc. Certaines parties seront ins-
tantiées avant d’autres et la connexion de ces parties a travers le réseau peut prendre
un certain temps. Quand un composant veut communiquer avec un autre composant,
il doit vérifier avant toute chose que ce composant est bien présent. Si ces composants
communiquent via un ou plusieurs médiums, c’est de la responsabilité des médiums de
faire cette vérification. Un médium étant composé d’éléments distribués, il est souvent
indispensable pour qu’il soit dans un état de fonctionnement correct, que certains de ces
éléments soient présents et dans un état particulier. Dans le cas du médium de réserva-
tion par exemple, cela n’a pas vraiment de sens de demander & réserver un identificateur
alors que 'ensemble des identificateurs gérés par le médium n’a pas été initialisé. Ainsi,
I'utilisabilité de ce médium se définit par le fait que le gestionnaire de source est présent
et qu’il a été initialisé. Le guichet est le seul élément capable de connaitre ces informa-
tions car il a la connaissance des gestionnaires présents dans le médium. Il collabore avec
le contrat pour déterminer si le médium est utilisable ou pas. Les contraintes définissant
I’état d’utilisabilité sont décrites dans le contrat. La plate-forme offre des fonctionnalités
aux gestionnaires pour qu’ils puissent envoyer des informations sur leur état au guichet.
Lorsque I’état d’utilisabilité du médium change, le guichet en informe tous les gestion-
naires appartenant & ce médium.

8 Cette utilisabilité doit étre celle qui est définie lors de la spécification d’implémentation du médium.
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Gestion de la dynamique de connexion de composants

Le guichet permet aussi de gérer la dynamique d’un systéme et de la connexion de
composants & des médiums. Certains médiums fonctionnent avec un nombre quelconque
de gestionnaires de certains types et autorisent ’ajout et la suppression dynamiques de
ces gestionnaires dans un médium (ce qui correspond a la connexion et la déconnexion
dynamiques de composants au médium). Comme le guichet est un élément fixe dans
une application et qu’il sert de centralisateur de connaissance sur les gestionnaires, il est
trés facile de connecter et déconnecter des gestionnaires dynamiquement. Dés qu’ils sont
instantiés, ils s’enregistrent auprés du guichet qui diffuse les coordonnées du nouveau
gestionnaire aux autres gestionnaires du méme médium. C’est la couche de communica-
tion inter-gestionnaires qui a la responsabilité d’ouvrir et de gérer les connexions avec
les autres gestionnaires, en s’appuyant sur la couche de connexion. La connexion et la
déconnexion de gestionnaires est donc transparente pour un gestionnaire donné. Elle
offre également, comme nous le verrons plus tard, des mécanismes de communication
anonymes avec tous les gestionnaires de certains types. Cela évite pour un gestionnaire
de devoir explicitement connaitre les coordonnées de tous les gestionnaires avec qui il
souhaite communiquer. Tout cela facilite la connexion et la déconnexion dynamiques de
composants & un médium.

Méme si la couche de communication inter-gestionnaires a la responsabilité de gérer
les références sur les gestionnaires du méme médium, un gestionnaire peut étre informé
de la connexion et de la déconnexion de gestionnaires. Cela est utile, par exemple, dans
le cas ot il aurait besoin de connaitre 'identification exacte de certains gestionnaires.
Pour cela, deux services peuvent étre redéfinis dans un gestionnaire, I'un concernant la
connexion de gestionnaires et ’autre leurs déconnexions.

Conclusion sur le guichet

Le guichet est un élément centralisateur d’informations sur la présence des gestion-
naires des médiums d’une application. C’est lui qui redistribue au besoin ces informations
aux gestionnaires. Il est également responsable de la gestion des contrats de médiums.

La gestion de la dynamique de connexion et d’état d’utilisabilité du médium est
décrite par le cycle de vie du gestionnaire dont nous avons parlé dans la section 2.5.2
page 77 avec notamment le diagramme d’états de la figure 2.20 page 77. La plate-forme
permet de gérer, au niveau d’un gestionnaire, le passage entre les états d’utilisabilité et
d’inutilisabilité et de I'informer de la connexion ou de la déconnexion d’un gestionnaire
distant et de réagir en conséquence.

4.2 Détails de la plate-forme

Dans cette section, nous détaillons certaines parties ou éléments de la plate-forme,
sans pour autant aborder des aspects trop techniques. Pour implémenter un médium,
ou une de ses versions, il faut réaliser les gestionnaires de role correspondant & une
spécification d’implémentation ainsi que définir un ou plusieurs contrats. Nous parlons
dans cette section un peu plus précisément de ces éléments et comment le lien se fait
avec 'étape de spécification d’implémentation, qui est la derniére étape du processus de
raffinement (avec celle du choix de déploiement).
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4.2.1 Les gestionnaires de role

Un médium définit un ou plusieurs gestionnaires de réle en fonction de l'interaction
qu’il réifie. La réalisation d’un médium passe donc par 'implémentation des classes corres-
pondant aux différents gestionnaires de role. A 1'aide de notre plate-forme, la réalisation
d’un gestionnaire se fait en créant une classe qui est une spécialisation (par héritage) du
gestionnaire générique de notre plate-forme. Ce gestionnaire générique est le squelette
d’un gestionnaire et contient tous les mécanismes et méthodes pour utiliser les couches
de communication inter-gestionnaires et de connexion. Il convient alors pour un gestion-
naire spécialisé de rajouter le code correspondant a I'interaction réifiée par le médium en
s’appuyant sur ce squelette.

Les conventions de nommage et ’organisation des classes de gestionnaire

Nous avons vu dans la méthodologie de spécification de médium (voir la section 2.3
page 56) que certaines conventions de nommage devaient étre suivies. Elles concernent
principalement les noms des interfaces de services offerts et de services requis. Le nom
d’une interface commence par la lettre « I » en majuscule puis est suivi par le nom
d’un role et enfin de « MediumServices » pour les services offerts par le médium ou de
« ComponentServices » pour les services requis par le médium sur le composant. Pour
utiliser notre plate-forme, pour chaque role de chaque médium, deux interfaces Java sont
définies, I'une pour les services offerts et ’autre pour les services requis. Le nom de ces
interfaces suivent ces mémes contraintes de nommage que lors de la phase de spécification.
Si une interface est vide, il n’est pas nécessaire de la définir. A chaque service contenu dans
une interface au niveau spécification correspond un service de méme signature au niveau
implémentation. Une interface de services offerts doit étendre 'interface de services offerts
générique de notre plate-forme. Celle-ci définit des services de gestion de 'utilisabilité du
médium qui sont implémentés par le gestionnaire de réle générique et donc accessibles
par les composants pour tous les gestionnaires de tous les médiums.

Les gestionnaires de role suivent eux aussi des conventions de nommage. Une classe
représentant un gestionnaire doit avoir un nom qui est l'agrégation du nom du role
(avec une premiére lettre majuscule) et de « Manager ». Si un médium définit un role
intitulé wvoter, alors le gestionnaire de ce role est une classe intitulée VoterManager qui
implémente une interface de services offerts IVoterMediumServices et qui appelle des
services déclarés dans une interface IVoterComponentServices qui est implémentée par
un composant jouant un réle voter.

Au niveau de l'organisation des classes, 13 aussi des régles sont définies. Tout d’abord,
un médium correspond a un paquetage Java qui a le méme nom que celui du médium.
A Tintérieur de ce paquetage se trouvent toutes les interfaces du médium (offertes et re-
quises) ainsi que les classes correspondant aux gestionnaires. Des sous-paquetages peuvent
aussi étre créés. Ils servent & définir des versions du médium. Nous avons vu lors du proces-
sus de raffinement, qu’a partir d’une spécification abstraite d’un médium, il est possible
de définir plusieurs spécifications d’implémentation et de déploiement. A chacune de ces
spécifications correspond un sous-paquetage. Dans chacun d’entre eux, l'ensemble des
gestionnaires doit étre défini. Les gestionnaires se trouvant dans le paquetage de base du
médium correspondent & ce que nous appelons la version par défaut du médium. Pour
certains médiums, il n’y a qu’une seule version d’implémentation. Dans ce cas, il n’est
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pas utile de faire apparaitre des sous-paquetages. Un médium peut donc avoir plusieurs
implémentations dont une par défaut (qui n’est pas obligatoire si d’autres versions sont
implémentées). Il est possible d’imbriquer plusieurs niveaux de sous-paquetages pour
définir les versions.

Ces conventions de nommage et d’organisation servent donc a faire le lien avec les
spécifications d’implémentation de médiums en permettant la gestion des différentes ver-
sions des médiums et en définissant des interfaces Java pour chacune des interfaces du
niveau spécification, ainsi qu’une classe Java pour chaque gestionnaire de role défini a ce
niveau.

L’identification d’un gestionnaire dans un médium

Dans un médium, un gestionnaire est identifié par cinq champs :

— Le type du médium auquel il appartient.

— L’identificateur donné & ce médium.

— La version de ce médium.

— Le type du role du composant auquel il est connecté (autrement dit, le type de

gestionnaire).

— L’adresse physique permettant de communiquer avec lui. Le format de cette adresse

dépend de la couche de connexion utilisée.

Le type du médium doit correspondre au nom du paquetage du médium. La version
du médium est le nom d’un sous-paquetage du médium et le type du gestionnaire est
associé au nom de la classe implémentant un gestionnaire donné. A l'instantiation d'un
gestionnaire, ces trois parameétres sont donc utilisés pour déterminer la classe Java qui
doit étre instantiée. L’identificateur du médium est par contre & définir par le composant
qui instantie le gestionnaire afin de préciser & quelle instance d’un médium en particulier
il veut se connecter. Le dernier champ, I'adresse physique, est automatiquement généré
par la couche de connexion. Notez que ’adresse physique du guichet doit étre connue
pour pouvoir entrer en communication avec lui. Le guichet doit donc étre lancé avec une
adresse connue.

La communication entre les gestionnaires

La couche de communication inter-gestionnaires, en s’appuyant sur la couche de
connexion, s’occupe, a l'aide des informations envoyées par le guichet, d’ouvrir des ca-
naux de communication entre les différents gestionnaires d’un méme médium. Cette tache
n’est donc pas du ressort des gestionnaires. Pour leur communication, la couche de com-
munication inter-gestionnaires offre aux gestionnaires un ensemble de primitives d’appel
de méthodes a distance. Il s’agit de primitives permettant d’invoquer des méthodes, non
pas sur un seul gestionnaire distant comme cela est le cas avec les RPC, mais sur un
ensemble de gestionnaires en méme temps.

Sans rentrer dans les détails (nous verrons un exemple simple d’utilisation de ces
primitives plus tard), voici les grands principes des primitives de communication offertes
en ce qui concerne ce multicast d’appel de méthodes & distance. Nous parlons de multicast
car il s’agit d’appeler une méthode sur un sous-ensemble de tous les gestionnaires du
médium. Ce sous-ensemble est défini de trois facons :
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— Tous les gestionnaires d’un certain type (tous les gestionnaires d’émetteur par
exemple).

— Tous les gestionnaires de plusieurs types (émetteur et récepteur par exemple).

— Un gestionnaire unique en particulier (en précisant ses coordonnées).

L’appel d’une méthode & distance peut renvoyer, selon la méthode, une valeur de
retour ou peut lever une exception en cas de probléme. Lorsque du multicast d’appel est
effectué, il ne faut plus gérer une valeur de retour ou une exception mais un ensemble
de valeurs de retour et d’exceptions. Nos primitives ont été concues pour cela. De plus,
I’appel des méthodes a distance peut se faire de maniére synchrone ou asynchrone. Selon
le mode choisi, voici comment sont gérées les valeurs de retour et les exceptions :

— Si 'appel de la méthode se fait en mode synchrone, l'utilisation de la primitive
est bloquante tant que ’exécution de la méthode appelée n’est pas terminée chez
tous les appelés. Si une valeur de retour est renvoyée par la méthode, alors la
primitive renvoie la liste de toutes les valeurs retournées par tous les appels. Si
un ou plusieurs gestionnaires lévent une exception pendant ’appel de la méthode,
lorsque 'exécution de la méthode est terminée chez tous les appelés, la primitive
léve une exception. Celle-ci contient la liste des exceptions levées ainsi que la liste
des valeurs retournées (pour les gestionnaires dont I'exécution s’est bien déroulée)
si la méthode retourne une valeur.

— Sil’appel se fait en mode asynchrone, 'utilisation de la primitive est non bloquante,
elle « retourne » immédiatement. Si la méthode appelée retourne une valeur, alors la,
primitive renvoie un objet particulier qui permet ultérieurement d’aller lire une par
une les valeurs retournées. La lecture d’une valeur renvoie soit une valeur pour une
exécution correcte sur un gestionnaire, soit léve une exception en cas de probléme
lors de I'exécution de la méthode sur un gestionnaire (ce qui avait occasionné la
levée de cette exception). Si la méthode ne retourne aucune valeur, alors la primitive
ne renvoie pas d’objet permettant d’accéder aux valeurs retournées. Dans ce cas,
il n’est pas non plus possible de récupérer les éventuelles exceptions et donc d’étre
informé de problémes d’exécution chez certains gestionnaires.

Il y a un ensemble de primitives pour gérer les différents modes d’appel en fonction de

la méthode appelée (synchronicité, valeur retournée, définition de 'ensemble des appelés).

Ces primitives offrent une souplesse intéressante dans I'appel de méthodes a distance
entre les gestionnaires. Dans beaucoup de médiums, 'appel d’une méthode sur tous les
gestionnaires d’un certain type est trés courant et cela sans avoir besoin de connaitre
le nombre de gestionnaires de ce type présents. Nous avons vu dans le chapitre sur
le processus de raffinement, que dans le cadre du médium de réservation, ce genre de
communication de type « un vers un ensemble de gestionnaires du méme type » est
utilisé. Si nous avions détaillé les spécifications d’implémentation des autres médiums que
nous avons spécifiés (voir la section 2.4 page 61) nous aurions utilisé également ce méme
principe de communication entre les gestionnaires. De maniére générale, vu ’architecture
interne des médiums, ce patron de communication se retrouve dans la trés grande majorité
des spécifications d’implémentation de médiums. Au niveau de I'implémentation, il est
donc simple avec notre plate-forme de retrouver et d’utiliser ce patron de communication
entre gestionnaires.

De plus, méme si un gestionnaire n’est instantié qu’en un seul exemplaire dans un
médium, ces primitives de multicast d’appel peuvent étre utilisées et cela permet de
communiquer avec ce gestionnaire unique sans avoir besoin de connaitre ses coordonnées.
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Malgré tout, de 'appel de méthode a distance de type classique (un vers un) est également
possible & réaliser en connaissant les coordonnées du gestionnaire distant.

La connexion entre un composant et un gestionnaire

La connexion d’'un composant au médium se fait en instantiant un gestionnaire.
Comme le gestionnaire peut avoir besoin d’appeler des services sur son composant associé,
il doit posséder une référence sur celui-ci. Celle-ci est positionnée & I'instantiation. Notre
plate-forme offre une fabrique de gestionnaire qui permet d’instantier et d’initialiser un
gestionnaire (nous décrivons 'utilisation de cette fabrique dans I’exemple d’utilisation de
médium). Un des parameétres a passer a cette fabrique est la référence sur le composant
qui instantie le gestionnaire. La fabrique appelle chez ce dernier un service pour lui passer
la référence sur le composant. Ce service peut étre redéfini dans les gestionnaires, notam-
ment pour vérifier que le composant implémente bien l'interface de services requis. Si ce
n’est pas le cas, une exception particuliére doit étre levée et la connexion du composant
au médium échoue.

4.2.2 Les contrats associés & un médium

Notre plate-forme permet d’utiliser des contrats de médium au niveau de I'implémen-
tation. Nous avons précédemment parlé des contrats d’'usage et de réalisation lors des
différentes spécifications des médiums et du processus de raffinement. Ils permettent de
spécifier trois types de contraintes et informations. Tout d’abord, ils spécifient la séman-
tique du médium et de ses services. Ensuite, ils précisent les contraintes sur la cardinalité
de connexion de composants au médium (ces contraintes sont représentées sur le dia-
gramme de collaboration). Enfin, les contrats définissent aussi l'utilisabilité du médium
en fonction de son état.

Au niveau de 'implémentation, les contrats utilisables avec notre plate-forme ne vont
pas étre aussi complets. En effet, vérifier la validité de la sémantique des services au
niveau de 'implémentation revient a vérifier que le code des différents gestionnaires est
valide au regard de la spécification d’implémentation du médium. Cela consiste & faire
de la preuve de programme dans un contexte distribué, ce qui est hors du cadre de
cette thése. Nos contrats concernent donc uniquement la vérification des cardinalités de
connexion de composants au médium et également la gestion de 'utilisabilité des services
du médium.

Pour chaque médium instantié dans une application, un contrat lui est associé. Il est
géré par le guichet car c’est lui qui est le seul élément & connaitre tous les gestionnaires
d’un médium et tous les médiums. Ce contrat fait deux types de vérification :

La topologie du médium : il s’agit d’autoriser ou de refuser la connexion (ou la dé-
connexion) de composants au médium. C’est-a-dire d’accepter ou de refuser qu’un
gestionnaire appartienne ou quitte le médium. Ainsi, il est par exemple possible
de spécifier que I'on veut que seulement un seul gestionnaire d’un certain type ap-
partienne au médium. Si un deuxiéme gestionnaire du méme type demande a faire
partie du médium, sa requéte sera refusée.

De méme, le contrat autorise la communication entre certains types de gestionnaires
uniquement. Pour cela, des gestionnaires demandent, en s’abonnant, & recevoir les
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coordonnées de certains types de gestionnaires. Certains abonnements peuvent étre
refusés par le contrat.

L’utilisabilité du médium : dans les spécifications de médiums, nous avons vu qu’il y
a un attribut qui définit I'utilisabilité des services du médium. C’est le contrat qui
est chargé de définir I’état d’utilisabilité du médium en fonction de la présence et
de I’état des gestionnaires. Cet état d’utilisabilité est diffusé a tous les gestionnaires
et ils peuvent ainsi gérer I’appel des services qu’ils offrent en fonction de cet état.

Dans la section suivante, ot nous détaillons un exemple de médium, nous décrivons un
contrat complet et revenons sur la gestion de la topologie et de I'utilisabilité du médium.

La gestion du contrat concerne donc seulement une sous-partie du contrat plus global
comme il est défini dans les spécifications. Malgré tout, il permet d’offrir des fonction-
nalités intéressantes. Notamment, il est trés utile pour gérer l'instantiation d’un médium
comme nous l'avons dit précédemment. Un médium étant composé de gestionnaires phy-
siquement distribués et qui ne sont par nature pas instantiables simultanément, le contrat
permet de préciser quels sont les gestionnaires indispensables au bon fonctionnement du
médium et de gérer cela lors de I'implémentation.

4.3 Exemple d’implémentation de médium et d’utilisation
de la plate-forme

Afin de montrer en pratique comment utiliser notre plate-forme, voici un exemple
simple mais complet. Nous détaillons la réalisation d’un médium de diffusion de messages
(avec un fonctionnement de type boite aux lettres). Ce médium accepte deux roles de
composant avec ces services offerts par le médium :

— Le role émetteur avec le service de signature « void send(Object message) »
qui permet d’envoyer un message & tous les composants récepteurs connectés au
médium au moment de ’appel de ce service.

— Le role récepteur avec le service de signature « Object receive() » qui retourne le
premier message recu et non lu par le composant. Si aucun message n’a été envoyé
ou qu’ils ont tous été lus, alors le service retourne la valeur null.

Aucun service n’est requis par le médium sur les composants. L’utilisabilité des services
du médium est défini par la présence du composant jouant le réle émetteur. S’il est
présent, alors le médium est utilisable, sinon il ne I’est pas. Il ne peut y avoir qu’un seul
composant de ce type connecté au médium. Il n’y a par contre aucune contrainte sur le
nombre de connexions de composants jouant le role de récepteur.

Dans cette section, nous étudions d’abord I'implémentation des différents gestion-
naires de réle de ce médium et définissons un contrat pour ce médium. Ensuite, nous
réalisons une application afin de montrer un exemple de son utilisation et étudions une
trace de I’exécution de cette application.

4.3.1 L’implémentation du médium de diffusion

Toutes les classes et interfaces relatives & ce médium se trouvent dans un paque-
tage nommeé fr.enstb.medium.messageBroadcast. Le nom ou type de ce médium est donc
« messageBroadcast ». L'implémentation que nous détaillons ici est la version par défaut
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du médium. Toutes les classes et interfaces de notre plate-forme sont définies dans un
paquetage fr.enstb.medium.kernel ou un sous-paquetage de ce dernier.

Les interfaces de services offerts

Dans notre médium, il y a deux roles de composant (émetteur et récepteur) a qui
deux services sont offerts mais sur lesquels aucun service n’est requis. Il n’y a donc que
deux interfaces de services & définir.

package fr.ensth.medium.messageBroadcast ; 1
import fr.enstb.medium.kernel.IMediumServices ; 2
public interface ISenderMediumServices extends IMediumServices 3

{
}

public void send(Object message) ; 4

Fi1G. 4.3 — Interface ISenderMediumServices

Pour le réle émetteur, interface de services est l'interface ISenderMediumServices
de la figure 4.3. Une interface de services offerts est une spécialisation de l'interface
générique de services offerts de notre plate-forme (ligne 3). Ici, nous avons juste a définir
la signature du service send (ligne 4). L’interface est définie comme appartenant au
paquetage du médium (ligne 1).

package fr.ensth.medium.messageBroadcast ; 1
import fr.enstb.medium.kernel.IMediumServices ; 2
import fr.enstb.medium.kernel.exception. UnusableServicelixception ; 3
public interface IReceiverMediumServices extends IMediumServices 4

{
t

ot

public Object receive() throws UnusableServiceException ;

Fi1G. 4.4 — Interface IReceiverMediumServices

Pour le role récepteur, I'interface des services qu’on lui offre est 'interface IReceiver-
MediumServices de la figure 4.4. L’unique service offert est le service receive défini a la
ligne 5. 1l est intéressant de noter que ce service peut lever ’exception UnusableService-
Exception. Cela a lieu lorsque le service est appelé alors que le médium n’est pas dans
un état utilisable.

Le gestionnaire d’émetteur

Le code de la classe réalisant le gestionnaire d’émetteur est représenté sur la figure 4.5
page suivante. Le fonctionnement de ce gestionnaire est assez simple. Lorsque le service
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package fr.enstb.medium.messageBroadcast ;

import java.util.Vector ;

import fr.enstb.medium.kernel. RoleManager ;
import fr.enstb.medium.kernel.communication.CommunicationManager ;

import fr.enstb.medium.kernel.exception.MediumException ;

public class SenderManager extends RoleManager implements ISenderMediumServices

{

public void send(Object msg)

{

}

Object param|| = new Object|[1];
param|0]|=msg;
try
{
communicationManager.
synchronousOperationCall("newMessage" ,param,"receiver") ;

}

catch(MediumException e)

{
}

System.err.println("Warning : "+e);

public SenderManager()

{
}

addSubscribedRoleName("receiver") ;

11

12

13

14

15

Fia. 4.5 — Classe SenderManager
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send est appelé par son composant associé, alors il appelle une méthode chez tous les
gestionnaires de récepteur afin de leur envoyer le message passé en parameétre du service
send.

Un gestionnaire de role est une sous-classe du gestionnaire de réle générique de notre
plate-forme (classe RoleManager). De plus, un gestionnaire doit implémenter son interface
de services offerts. La ligne 6 fait apparaitre ces contraintes dans la déclaration de la classe
SenderManager. Nous pouvons aussi noter que cette classe est définie directement dans
le paquetage du médium (ligne 1), ce qui correspond a la version par défaut du médium
comme nous l’avons vu.

La définition de I’appel du service send se fait a partir de la ligne 7. Pour appeler une
méthode & distance sur un ou plusieurs gestionnaires, il faut utiliser une des primitives
fournies par l'objet communicationManager qui correspond a la couche de communication
inter-gestionnaires dont nous avons parlé précédemment. Dans notre cas, la primitive que
nous utilisons permet d’appeler de maniére synchrone une méthode qui ne retourne pas de
valeur sur tous les gestionnaires de récepteur (ligne 11). Les parameétres de cette primitive
synchronousOperationCall sont, dans l'ordre :

— Le nom de la méthode & appeler : newMessage.

— La liste des paramétres a utiliser lors de I'appel de cette méthode sous forme d’un
tableau d’objets : ici il contient uniquement ’attribut msg qui est passé en para-
meétre de send.

— La spécification de la liste des gestionnaires de role sur lesquels la méthode est appe-
lée : tous les gestionnaires de récepteur (ce qui est précisé par la chaine receiver).

Si la méthode avait retourné une valeur, il aurait fallu utiliser une autre primitive équi-
valente permettant en plus de spécifier le type du paramétre de retour attendu.

Pour plusieurs raisons, I'appel de cette méthode newMessage peut mal se passer (pas
de gestionnaires de récepteur présents, la méthode n’est pas trouvée, sur certains ges-
tionnaires un probléme est rencontré, etc.) et donc une exception peut étre levée. Dans
notre cas, afin de ne pas compliquer ’exemple, ces exceptions ne sont pas explicitement
gérées, la ligne 13 se contente d’afficher un message d’erreur.

Nous pouvons donc constater que la communication entre gestionnaires distants est
relativement simple et souple. A part le fait que la spécification de la méthode & appeler
et de ses parameétres soit un peu particuliére et peu pratique?*, cela permet d’appeler
facilement une méthode sur un ensemble de gestionnaires sans avoir & en spécifier la
liste explicitement. Dans notre exemple, la méthode newMessage est appelée sur tous les
gestionnaires de récepteur présents au moment de I'appel du service send. Le gestionnaire
d’émetteur qui demande cet appel n’a pas besoin de connaitre chacun de ces gestionnaires
ni de savoir combien ils sont ce qui offre une souplesse dans la communication.

Enfin, dans le constructeur de la classe, la ligne 15 précise que ce gestionnaire s’abonne
auprés du guichet afin de recevoir les coordonnées des gestionnaires de récepteur. Son
fonctionnement lui impose en effet d’appeler des méthodes sur ces gestionnaires, il doit
donc les connaitre. La gestion des coordonnées des gestionnaires de récepteur est faite
automatiquement dans la couche de communication inter-gestionnaires & partir des infor-
mations envoyées par le guichet. Malgré tout, comme nous 1’avons précisé précédemment,

*Nous nous sommes inspirés de 'invocation dynamique de méthode en Java. Les paramétres a utiliser
sont — a l'exception du type de retour que nous gérons en plus — les mémes que pour une invocation
dynamique. D’ailleurs, c’est ce mécanisme que nous utilisons pour réaliser 'appel de la méthode.
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des mécanismes sont prévus pour qu’un gestionnaire soit informé de la connexion et de la
déconnexion de gestionnaires appartenant & des types pour lesquels il s’est abonné auprés
du guichet. Comme ici aucun gestionnaire n’a besoin de connaitre explicitement d’autres
gestionnaires, ces mécanismes ne sont pas utilisés dans notre exemple. Pour les utiliser il
suffit de redéfinir deux méthodes particuliéres (I'une pour la connexion de gestionnaire et
Pautre pour leur déconnexion) qui ont pour parameétre les coordonnées d’un gestionnaire.
Ces méthodes sont systématiquement appelées lors d’une connexion ou déconnexion de
gestionnaire, mais ne font rien par défaut.

Le gestionnaire n’a pas besoin d’appeler de services sur son composant. Il n’a donc
pas besoin de gérer explicitement la référence sur celui-ci. Si cela avait été le cas, il aurait
fallu redéfinir une méthode particuliére dans le gestionnaire, afin de vérifier notamment
que le composant implémentait bien U'interface de services requis. Si cela n’avait pas été
le cas, une exception aurait été levée. Par défaut, cette méthode ne fait que positionner
la référence sur le composant dans un attribut, sans faire de vérification concernant son
type et les interfaces qu’il implémente.

Le gestionnaire de récepteur

Le code du gestionnaire de récepteur est représenté sur la figure 4.6 page suivante.
Le fonctionnement de ce gestionnaire est également assez simple. Il gére une liste de
messages (attribut messageList déclaré a la ligne 6) qui contient les messages envoyés
par le gestionnaire d’émetteur et qui sont retirés par le composant associé au gestionnaire
lors de ’appel du service receive défini dans l'interface de services offerts aux composants
récepteurs et implémentée par le gestionnaire de récepteur.

Ce service est défini & la ligne 7. Son principe est le suivant :

— Si un message est disponible dans la liste, alors le premier message de la liste est

retiré de celle-ci et retourné par la méthode.

— Si aucun message n’est disponible et que les services du médium sont utilisables,
alors la méthode retourne la valeur null. Sinon, si les services du médium ne sont
pas utilisables, la méthode 1éve une exception précisant que les services du médium
ne sont pas utilisables (exception UnusableServiceException).

Pour connaitre et gérer ’état d’utilisabilité du médium, un gestionnaire dispose de
deux attributs : le booléen mediumUsability qui précise si les services du médium sont
utilisables ou pas et la chaine de caractéres mediumUnusabilityReason qui donne une
information sur la non-utilisabilité du médium. Ces deux attributs sont disponibles & la,
lecture par tous les gestionnaires de réle et leurs valeurs sont automatiquement mises
a jour par les informations envoyées par le guichet en fonction de ce que le contrat du
médium lui a précisé (c’est le contrat qui détermine si les services sont utilisables ou pas,
en fonction de la présence et de ’état des différents gestionnaires présents & un instant
donné).

Dans notre cas, si le médium n’est pas utilisable (et si tous les messages ont été
lus) une exception est levée. Cette exception doit étre gérée par le composant associé
au gestionnaire. Il peut pour cela appeler un service pour se bloquer jusqu’a ce que le
médium devienne utilisable comme nous le verrons plus tard. Un gestionnaire dispose
également de cette fonctionnalité. Cela permet donc de gérer 'attente d’utilisabilité soit
du coté du composant, soit dans le gestionnaire, en fonction des besoins et des choix.
L’appel d’un service du gestionnaire peut donc donc étre bloquant dans certains cas tant
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package fr.ensth.medium.messageBroadcast ;

import java.util.Vector ;

import fr.enstb.medium.kernel.RoleManager ;

import fr.enstb.medium.kernel.exception.UnusableServiceException ;

public class ReceiverManager extends RoleManager implements IReceiverMediumServices

{

protected Vector messageList = new Vector() ;

public Object receive() throws UnusableServiceException

{

Object res = null;

if (!mediumUsability && messageList.isEmpty())
throw new UnusableServiceException(" Medium services unusable : "+
mediumUnusabilityReason) ;

if (messageList.isEmpty()) return null;
else

{

res = messageList.elementAt(0) ;
messageList.removeElementAt(0) ;
return res;

}

public void newMessage(Object message)

{
¥

messageList.add(message) ;

10
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F1G. 4.6 — Classe ReceiverManager
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que le médium n’est pas utilisable. En plus de cette utilisabilité des services du médium,
il est possible de gérer 1'utilisabilité interne d’un gestionnaire. Pour cela, un gestionnaire
dispose aussi d’attributs et de fonctionnalités identiques & ceux qui gérent 'utilisabilité
des services du médium. Dans notre exemple, dés son instantiation, un gestionnaire est
localement utilisable donc nous n’avons pas besoin ici d’utiliser ces mécanismes.

La méthode newMessage est définie a la ligne 16. Cette méthode se contente de
rajouter & la fin de la liste le message passé en parameétre. C’est elle qui est appelée a
distance par le gestionnaire d’émetteur. Il s’agit d’'une méthode classique Java, qui ne
doit pas suivre de régles particuliéres. Lorsqu’une méthode appelée & distance retourne
une valeur, elle la retourne normalement via 'opérateur return. Lorsqu’elle léve une
exception ou que son exécution léve une exception pour une quelconque raison, cela se
fait aussi de maniére normale. C’est la couche de communication inter-gestionnaires qui
s’occupe d’envoyer la valeur retournée ou l’exception levée au gestionnaire distant qui
avait fait la demande d’appel de cette méthode.

Pour terminer, nous pouvons constater qu’aucun constructeur n’est défini. En effet,
le gestionnaire de récepteur n’a pas besoin de définir d’abonnements. Il est passif dans
le sens ou il n’appelle pas de méthodes & distance sur d’autres gestionnaires, il n’a donc
pas besoin d’ouvrir une connexion avec les autres gestionnaires du médium.

Un contrat associé au médium

Le contrat que nous détaillons ici est un exemple de contrat qui peut étre associé au
médium. Bien entendu, la définition de plusieurs contrats différents est possible. Celui
que nous utilisons a les caractéristiques suivantes :

— Le médium n’accepte que des gestionnaires de réle nommés sender ou receiver.

— Le nombre de gestionnaires de récepteur est quelconque. Il y a au plus un seul

gestionnaire d’émetteur.

— Le médium est dans un état utilisable si et seulement si le gestionnaire d’émetteur

est présent.

Les variantes possibles du contrat peuvent concerner le nombre de composants ré-
cepteurs ou émetteurs qui ont le droit de se connecter au médium ainsi que la gestion
de l'utilisabilité du médium (par exemple imposer qu'il y ait une instance de gestion-
naire de chaque role émetteur et récepteur qui soit présente pour que le médium soit
utilisable). Le contrat est celui défini lors de la phase de spécification du médium (la
topologie 'est au niveau de spécification abstrait et 1'utilisabilité également mais avec
parfois des contraintes supplémentaires au niveau d’une spécification d’implémentation).
Les variantes du contrat correspondent donc a des variantes de spécification. Néanmoins,
il est possible de réutiliser les mémes gestionnaires pour différents contrats, notamment
quand la différence ne concerne que des contraintes topologiques. Si les gestionnaires com-
muniquent entre eux par des appels de méthode sur tous les gestionnaires d’un méme
type, le nombre de ces gestionnaires n’a pas d’influence sur la réalisation du médium.
Certains gestionnaires peuvent aussi étre adaptés a différentes spécifications de I'utilisa-
bilité.

Le contrat est assez complexe a implémenter et il ne nous semble pas trés pertinent
de le détailler ici. Néanmoins, voici tout de méme quelques informations sur son fonction-
nement. Le contrat associé & un médium est instantié par le guichet lorsque le premier
gestionnaire d’'un médium est lancé. Chaque médium est géré par son propre contrat (s’il
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y a plusieurs médiums du méme type utilisés dans une application, alors chacun d’entre
eux a son propre contrat méme s'il s’agit d’instances du méme contrat). Le guichet, en
appelant des méthodes sur le contrat, peut informer ce dernier de 'occurrence de quatre
événements :

— Un nouveau gestionnaire demande & faire partie du médium (demande d’enregis-
trement ou de connexion).
Un gestionnaire demande & quitter le médium.
Un gestionnaire demande & s’abonner & un ou plusieurs types de gestionnaire.

— Un gestionnaire demande & se désabonner & un ou plusieurs types de gestionnaire.

Pour spécifier le comportement du contrat vis-a-vis de ces quatre événements, il suffit
dans la classe représentant le contrat de redéfinir les méthodes adéquates. Un contrat doit
obligatoirement hériter du contrat générique défini par notre plate-forme. Par défaut, les
méthodes du contrat générique acceptent toutes les connexions et déconnexions ainsi
que tous les abonnements et désabonnements. La valeur de retour ou la levée d’une
exception par une méthode permet de spécifier si le contrat accepte ou non la requéte du
gestionnaire. Le guichet se charge alors de lui transmettre cette information. Dans le cas
oll la connexion est acceptée, le guichet transmet également au gestionnaire la valeur de
I’état d’utilisabilité du médium. 11 diffuse aussi ses coordonnées & tous les gestionnaires
s’étant abonnés a ce type de gestionnaire.

Pour son fonctionnement, le contrat peut interroger le guichet pour lui demander des
informations sur ’état du médium qu’il gére. Par exemple, il peut demander & connaitre
le nombre de gestionnaires d’un certain type. De plus, il dispose d’un service que lui offre
le guichet pour diffuser a tous les gestionnaires ’état d’utilisabilité du médium. Cela est
utile lorsque cet état a changé et qu’il faut alors diffuser & tous les gestionnaires sa nouvelle
valeur. Lorsqu’il la détecte, le guichet informe également le contrat de la déconnexion
d’un gestionnaire (et cela indépendamment de la demande de déconnexion, ce qui permet
notamment de gérer les cas ol un gestionnaire a disparu suite & un probléme technique
ou toute autre raison). Enfin, les gestionnaires ont la possibilité d’envoyer au contrat des
informations sur leur état. Pour les recevoir, le contrat doit redéfinir un service du contrat
générique. Ce service est appelé sur le contrat par le guichet. Du coté du gestionnaire,
ces informations sont envoyées via un service offert par la couche de communication
inter-gestionnaires. Dans notre exemple de contrat et de médium, ces mécanismes de
communication entre les gestionnaires et le contrat par envoi d’informations ne sont pas
utilisés. Avec tout cela, le contrat peut donc gérer I’état d’utilisabilité du médium et les
contraintes sur la connexion et déconnexion de certains gestionnaires.

Pour notre exemple de contrat, voila ce que globalement il va exécuter :

Connexion d’un gestionnaire : refus de la connexion des gestionnaires qui ne sont pas
de type émetteur ou récepteur. Si le gestionnaire qui se connecte est un émetteur
et qu’il en existe déja un de ce type, alors la connexion est refusée. Sinon, si c’est
le premier gestionnaire d’émetteur, alors le contrat passe 1’état d’utilisabilité du
médium & vrai et diffuse ce nouvel état a tous les gestionnaires. Il n’y a aucune
contrainte sur la connexion des gestionnaires de récepteur.

Demande de déconnexion d’un gestionnaire : acceptée pour les gestionnaires de
récepteur mais pas pour les gestionnaires d’émetteur.

Abonnements : le seul abonnement autorisé est celui des gestionnaires d’émetteur pour
recevoir les coordonnées des gestionnaires de récepteur.
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Désabonnements : aucun désabonnement n’est autorisé.

Disparation ou déconnexion d’un gestionnaire : s’il s’agit de la disparition du ges-
tionnaire d’émetteur, alors I’état d’utilisabilité du médium passe & faux et le contrat
diffuse cette nouvelle valeur & tous les gestionnaires.

public void roleManagerSubscriptionsRequest(Roleldentifier roleld, Vector roleNamelList)
throws ManagerSubscriptionsRefused Exception
{

ManagerSubscriptionsRefusedException exception = null;
String roleName = roleld.getRoleName() ;
for (int i = 0; i < roleNameList.size() ; i++)
{
if (!(roleName.equals("sender") &&
((String) roleNameList.elementAt(i)).equals("receiver")))
{

if (exception == null) exception =
new ManagerSubscriptionsRefusedException("Subscriptions not allowed.") ;
exception.addRefusedSubscription((String) roleNameList.elementAt(i),"not allowed") ;

}

}

if (exception != null)
throw exception ;

Fi1G. 4.7 — Gestion des demandes d’abonnements par le contrat du médium

Afin de simplifier la réalisation du contrat, I’idéal serait de développer un langage pour
définir les contrats et ainsi faciliter la définition des contraintes. Car comme le montre
la figure 4.7 qui correspond a l'implémentation du service de demande d’abonnements
(nommeé roleManagerSubscriptionsRequest), I’écriture du contrat est assez laborieuse.
Sans rentrer dans une étude compléte et détaillée de cette méthode, nous pouvons décrire
succinctement ce qu’elle fait. Cette méthode léve une exception si certains abonnements
ne sont pas autorisés. Sinon, la méthode se termine normalement si tout est accepté.
La méthode liste toutes les demandes d’abonnements (d’ou la boucle) et dans le cas ou
elle rencontre un abonnement différent de celui des émetteurs pour les récepteurs, elle
enregistre cet abonnement dans ’exception (en la créant si nécessaire). L’écriture de ce
genre de méthode est assez fastidieuse et se fait toujours a priori de la méme fagon.
Il serait donc intéressant de disposer d’un langage spécialisé pour écrire la majorité des
contraintes du contrat dans un formalisme plus simple et plus expressif. Il suffirait ensuite
de générer automatiquement la classe Java correspondante.

En reprenant 'exemple de la méthode précédente, cela pourrait donner :

Subscriptions : :
allowed : Sender —> Receiver
rejected : others withMessage ("Subscriptions not allowed.")

Cette définition de la contrainte sur les abonnements est bien plus facile & écrire et a
comprendre que sous la forme de méthode de la classe du contrat comme sur la figure 4.7.
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4.3.2 L’utilisation du médium de diffusion

Apreés avoir vu comment implémenter le médium de diffusion, nous allons voir com-
ment 'utiliser. Pour cela, nous allons créer deux types de composant : un composant
émetteur et un composant récepteur. Nous allons ensuite instantier plusieurs fois ces
composants et les connecter entre eux via le méme médium. Le composant émetteur
envoie une dizaine de messages, a des intervalles de temps aléatoires. Les composants
récepteurs vérifient toutes les deux secondes qu’ils n’ont pas recu de messages.

L’instantiation des gestionnaires

Pour commencer, afin de pouvoir se connecter au médium, il faut qu’un composant
instantie son gestionnaire. Cela se fait en utilisant la fabrique de gestionnaires offerte
par notre plate-forme. Son but est non seulement d’instantier le gestionnaire mais aussi
de linitialiser en demandant l’enregistrement du gestionnaire et la validation de ses
abonnements aupres du guichet et du contrat.

Pour créer un gestionnaire, il faut disposer de plusieurs paramétres :

— Le nom du paquetage Java dans lequel se trouve le paquetage du médium.

— Le type du médium.

— La version du médium (facultatif, dans ce cas, la version par défaut est sélection-

née).

— Le type de gestionnaire a instantier.

— L’identificateur du médium.

— Les coordonnées du guichet (dont le contenu et le type dépendent de la couche de

connexion utilisée).

Le nom de la classe correspondant au gestionnaire & instantier est définie en conca-
ténant les quatre premiers parameétres. Si l'instantiation dynamique de cette classe se
passe mal, cela signifie que le gestionnaire désiré n’existe pas ou que les parameétres sont
erronés. La concaténation des paramétres se fait de la maniére suivante :

Nom de la classe = paquetage + nom du médium + version du médium +
type du gestionnaire (avec une majuscule et suivi de « Manager »)

[SenderMedium$Services manager = null ;
try
{
MediumManagerBuilder builder =
new MediumManagerBuilder("fr.enstb.medium", "messageBroadcast",
"monMedium", "sender", loc) ; 3
manager = (ISenderMediumServices) builder.instantiateAndRegisterManager(); 4
}
catch (Exception e) 5
{ // Treat the exception

t

Fia. 4.8 — Instantiation et initialisation du gestionnaire d’émetteur

Dans le cas du gestionnaire d’émetteur, la figure 4.8 définit le code permettant de
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Pinstantier et de l'initialiser. Le gestionnaire est déclaré a la ligne 1 (attribut manager).
Il est intéressant de noter qu’il est typé par 'interface de services offerts par le médium
pour les composants de role émetteur. En effet, il s’agit ici d’instantier un gestionnaire
offrant ces services qui sont les seuls points d’accés et d’interaction du composant avec
le médium. De plus, comme plusieurs implémentations du méme gestionnaire peuvent
étre définies, le typage par 'interface de services offerts permet de s’abstraire du besoin
de connaitre la version (et donc la classe exacte correspondante) du médium utilisée en
dehors de la phase d’instantiation.

La ligne 3 définit et instantie une fabrique de gestionnaire (une instance de la classe
MediumManagerBuilder). Nous utilisons ici le constructeur pour utiliser la version par
défaut du médium car notre médium n’est réalisé qu’en une seule et unique version. Un
autre constructeur permettant de définir en plus la version du médium & utiliser existe
également. Les parameétres sont les suivants, dans l'ordre :

— Le paquetage de base ou se trouve le médium (fr.enstb.medium).
— Le type du médium (messageBroadcast).

— L’identificateur du médium (monMedium).

— Le type du gestionnaire (sender).

L’adresse du guichet (loc).

La concaténation des paramétres pour définir la classe & instantier donne dans ce cas
précis la classe suivante : fr.enstb.medium.messageBroadcast.SenderManager.

Une fois cette fabrique instantiée, le gestionnaire est & son tour instantié et initialisé
(ligne 4). 11 est possible avant de faire cela, de configurer la fabrique pour qu’elle utilise
d’autres couches de communication inter-gestionnaires ou de connexion que celles qui
sont définies par défaut. C’est également lors de la configuration de la fabrique qu’il est
possible de passer la référence sur le composant instantiant le gestionnaire, en appelant le
service setComponent sur la fabrique. Par défaut, si ce service n’est pas appelé (comme
dans notre exemple), la référence du composant est égale & null. Cela ne pose pas
de probléme dans notre médium, car aucun gestionnaire n’appelle de service sur son

composant associé.

L’instantiation de la fabrique ou du gestionnaire peut poser probléme pour diverses
raisons (classe du gestionnaire non trouvée, communication avec le guichet impossible,
connexion au médium refusée®, etc.) ce qui se traduit par la levée d’une exception qu'il
faudra traiter (ligne 5). Si aucune exception n’est levée, le gestionnaire est correctement
instantié et initialisé. Il est alors possible d’appeler les services (définis dans son interface
de services offerts) qu’il implémente.

L’instantiation du gestionnaire de récepteur se fait de maniére similaire. Nous ne
détaillons donc pas cette partie. La différence concerne bien siir le type du gestionnaire a
utiliser (récepteur au lieu d’émetteur) et le typage a utiliser (I'interface de services offerts
par le médium aux composants jouant le role de récepteur).

SDans le cas oil certains abonnements seraient refusés par le contrat du médium, aucune exception ne
sera levée ici. Nous considérons en effet que cela permet tout de méme au gestionnaire de fonctionner. I1
est néanmoins possible d’avoir un contréle plus précis des abonnements. Dans ce cas, il faut a la place
de la méthode instantiateAndRegisterManager qui fait toutes les opérations (instantiation, connexion
et abonnements), appeler une méthode pour instantier et demander la connexion auprés du guichet
puis appeler une deuxiéme méthode pour lancer la requéte concernant les abonnements. Cette derniére
méthode renvoie alors une exception en cas d’abonnements refusés.
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L’utilisation des gestionnaires

Random r = new Random() ; 1
String message = "message " ;
for (inti=0;i< 10;i++) 3

{

System.out.println(message + i) ;
manager.send(message + i) ;
try { Thread.sleep(1000 + r.nextInt(3000)); } catch (Exception e) { }

Sy O

Fia. 4.9 — Utilisation du médium de diffusion par le composant émetteur

L’utilisation du médium par le composant émetteur est décrit sur la figure 4.9. Ce
composant envoie une dizaine de messages (ligne 3). Entre la diffusion de chaque mes-
sage, il fait une pause comprise entre une et quatre secondes (ligne 6) . Cette diffusion
se fait bien entendu en utilisant le service d’émission offert par le médium. La référence
sur le médium est la référence sur le gestionnaire dont nous venons de décrire I'instantia-
tion. Il suffit alors d’appeler le service send sur ce gestionnaire pour diffuser un message
(ligne 5). L’utilisation des services du médium est donc extrémement simple et nous pou-
vons constater qu’il n’est pas nécessaire de s’occuper d’aucune tache ou gestion relative
a la communication. Ici, ¢’est le médium qui est chargé de diffuser le message & tous les
composants récepteurs sans que le composant émetteur n’ait besoin ni de les connaitre
explicitement ni méme de savoir combien ils sont.

for (inti=10;1< 10; i++) 1

{

try 2

{

w

System.out.println("Receive : " + manager.receive()) ;
try { Thread.sleep(2000); } catch (Exception e) { }

=

}

catch (UnusableServiceException e) 5

{

System.out.println(" The medium is unusable : " + e); 6
manager.waitForMediumUsability() ; 7
System.out.println(" The medium is ok now."); 8

}

Fia. 4.10 — Utilisation du médium de diffusion par le composant récepteur

La figure 4.10 décrit le code utilisé par un composant récepteur pour utiliser le mé-
dium. Le composant tente de lire un message une dizaine de fois (ligne 1). Entre chaque
lecture, il fait une pause de deux secondes (ligne 4). La réception d’un message se fait 1a
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aussi de maniére simple, en appelant le service receive (ligne 3) sur I'instance du gestion-
naire de récepteur du meédium qui a été retournée par la fabrique ('attribut manager).
Comme ce service peut lever une exception en cas d’inutilisabilité des services du médium,
il faut gérer cette éventualité (ligne 5). Ce cas se produit lorsque le composant demande &
retirer un message alors qu’aucun composant émetteur n’est présent. La gestion de l'ex-
ception consiste a se bloquer en attendant que le médium devienne utilisable (ligne 7),
c’est-a-dire a attendre qu'un composant émetteur se connecte au médium d’aprés ce que
nous avons vu dans la définition du contrat.

Le contrat d’application

Il reste une derniére chose a implémenter : le contrat d’application. Le contrat d’ap-
plication a pour principe de gérer des contraintes sur les médiums, a 'image du contrat
de médium qui gére des contraintes au niveau des gestionnaires. Nous n’avons pas vrai-
ment travaillé pour le moment sur ce contrat d’application. Actuellement, le but de ce
contrat est uniquement d’autoriser ou de refuser la création d’'un médium (un médium
existe & partir du moment o au moins un gestionnaire de ce médium est instantié). Si
elle est autorisée, alors il faut définir le contrat de médium qui est associé & un nou-
veau médium. Ce contrat d’application est lui aussi géré par le guichet. C’est d’ailleurs
un paramétre indispensable & son lancement. Il faut spécifier un contrat d’application
lorsque ’on 'instantie. Si ce n’est pas fait, le guichet utilise un contrat d’application par
défaut qui autorise toute création de médium et qui associe & chaque médium un contrat
générique qui accepte toutes les demandes de connexion, de déconnexion, d’abonnements
et de désabonnements.

public MediumContract mediumCreationRequest(String mediumType,
String mediumVersion, String mediumId) 1
throws MediumCreationRefusedException

if (! (mediumType.equals("messageBroadcast") )) 3
throw new MediumCreationRefusedException("The medium is"+
"not a messageBroadcast") ;

return new MessageBroadcastMediumContract(registry) ; 5

b

F1G. 4.11 — Gestion de la création du médium et de son contrat

La figure 4.11 définit le service de demande de création du médium (ligne 1) dans le
cas de notre application nous servant d’exemple. Ce service est appelé quand le premier
gestionnaire appartenant au médium demande & s’enregistrer auprés du guichet. Si le
médium qui va étre créé n’est pas un médium de diffusion (ligne 3) alors une exception est
levée (ligne 4) afin de refuser la création de ce nouveau médium, et par la méme occasion,
refuser la connexion du gestionnaire a ce médium (et pour cause, le médium n’existera
pas). Si la création est acceptée, alors le contrat instantie et retourne un contrat de
médium qui est celui que nous avons défini précédemment (ligne 5). Dans cet exemple, le
contrat d’application n’autorise dans 'application que la création de médiums de diffusion
mais sans restriction sur leur nombre.
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4.3.3 Traces d’exécution

Afin de comprendre plus clairement le fonctionnement de ce médium, de son contrat
et des composants émetteurs et récepteurs que nous venons de décrire, nous allons étudier
une trace d’exécution.

La figure 4.12 page suivante représente une trace d’exécution oil interviennent quatre
machines différentes. Deux d’entre elles sont utilisées pour lancer des composants émet-
teurs et les deux autres des composants récepteurs. Le temps correspond a un temps
logique et est utilisé pour décrire ’enchainement des événements et des actions. Il n’est
pas lié & un quelconque temps physique ou aux temps de pause effectués par les com-
posants pendant leur exécution. Au temps 1, un émetteur est lancé sur la machine A
et un récepteur est lancé sur la machine C. Au temps 2, 'émetteur émet un message.
Au méme moment, le récepteur lit un message mais le message envoyé par I'émetteur ne
lui est pas encore arrivé : il lit donc la valeur null. Le message envoyé est lu au temps
suivant (temps 3). Si on lance un second émetteur sur la machine D (temps 4), il recoit
également les messages envoyés par I'émetteur (le message 2 lu au temps 6).

Avec ces traces d’exécution, nous pouvons étudier la gestion du contrat concernant la
topologie de connexion de composants et l'utilisabilité du médium. Tout d’abord, si I’'on
tente de lancer un second émetteur (temps 7), sa connexion est refusée par le contrat
car un émetteur est déja présent sur la machine B (temps 8). Ensuite, si le composant
émetteur est arrété (temps 10), le contrat passe le médium dans un état inutilisable.
Cela provoque le blocage du récepteur de la machine C lorsqu’il veut lire un message
(temps 10). Pour lautre récepteur (machine D), il n’est pas tout de suite bloqué car
il n’avait pas encore lu le message 3, ce qu’il fait au temps 10. Ensuite, & sa lecture
suivante, il est lui aussi bloqué (temps 11). Lorsqu’un nouvel émetteur est lancé sur la
machine B, les deux récepteurs qui étaient bloqués en attente de I'utilisabilité du médium
se retrouvent de nouveau actifs (temps 12). Ils recommencent a lire des messages, qui
sont cette fois envoyés par ce nouvel émetteur (temps 13 et suivants).

4.4 Conclusion sur la plate-forme d’implémentation de mé-
dium

4.4.1 Retour sur le but et I’état de la plate-forme

La plate-forme que nous avons développée a pour but d’aider & la création et &
I'utilisation de médiums. Pour cela, elle est concue pour s’inscrire comme la derniére étape
du processus de raffinement, en se placant naturellement apreés les étapes de spécification
d’implémentation et de déploiement. La création d’un médium se fait en respectant les
contraintes de nommage sur les gestionnaires et interfaces qui étaient définies lors de la
spécification. La plate-forme permet de réaliser plusieurs versions d’un méme médium, car
le processus de raffinement permet de spécifier plusieurs variantes d’implémentation et
de déploiement. Au niveau de I'implémentation, les interfaces de services sont les mémes
que lors de la spécification. Cela permet de conserver la cohérence du médium, méme &
I'implémentation. De plus, la plate-forme permet de gérer 'utilisabilité d’'un médium et
les contraintes sur les cardinalités de connexion de composants (comme cela se fait dans
la spécification d’un médium, avec le cycle de vie d’'un gestionnaire et les cardinalités
sur le diagramme de collaboration). Enfin, elle offre des patrons de communication inter-
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Temps | Machine A Machine B Machine C Machine D
1 > java Emetteur > java Recepteur
2 message 1 Receive : null
3 Receive : message 1
4 message 2 > java Recepteur
2 Receive : message 2
6 Receive : message 2
7 message 3 > Java Emetteur
8 Error : already a sender manager connected
9 Receive : message 3
10 ~C The medium is unusable | Receive : message 3
11 The medium is unusable
12 > java Emetteur The medium is ok now | The medium is ok now
13 Receive : null Receive : null
14 message 1
15 Receive : message 1 Receive : message 1
17 message 2
18 message 3
19 Receive : message 2 Receive : message 2

F1G. 4.12 — Traces d’exécution lors de ['utilisation du médium de diffusion
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gestionnaires qui sont identiques & ceux utilisés dans les spécifications d’implémentation
de médiums, c’est-a-dire des communications du type « un gestionnaire vers tous les
gestionnaires d’un certain type ».

Globalement, cette plate-forme peut étre vue comme un médium qui ne réifie aucune
interaction. En effet, les gestionnaires de role génériques de cette plate-forme sont opé-
rationnels mais ne font rien. La création d’un médium réifiant une interaction donnée se
fait en spécialisant ces gestionnaires génériques pour qu’ils réalisent I'interaction voulue.

Notre plate-forme offre un support d’exécution et d’implémentation de ces gestion-
naires. Nous avons axé notre développement dans deux directions principales, afin d’as-
surer le lien avec les étapes de spécification et de déploiement. La premiére est la commu-
nication entre les gestionnaires. Notre plate-forme offre des services d’appels de méthodes
& distance de type multicast, en permettant d’appeler une méme méthode sur un sous-
ensemble de tous les gestionnaires d’un médium (tous les gestionnaires du méme type
ou de plusieurs types). Cette communication est relativement souple car elle se fait sans
qu’un gestionnaire n’ait besoin de connaitre explicitement les autres gestionnaires avec
qui il veut communiquer ni méme combien ils sont. Cela facilite la gestion de la distribu-
tion et de la communication lors de I'implémentation de médiums.

Le deuxiéme point concerne la dynamicité de la connexion et de la déconnexion
des gestionnaires couplée avec la gestion d’un contrat par médium. En effet, dans un
contexte distribué, il est impossible d’instantier tous les éléments (ici les gestionnaires et
les composants) d’une application simultanément, de maniére atomique. De plus, certains
médiums acceptent des connexions et des déconnexions dynamiques de composant. Notre
plate-forme intégre des mécanismes permettant de gérer cette dynamicité et de permettre
aux gestionnaires de se connecter entre eux. Le contrat associé & un médium permet de
contraindre la connexion et la déconnexion de certains types de gestionnaire et également
de déterminer quand les services du médium sont utilisables en fonction de la présence
des gestionnaires et de leurs états.

Enfin, les couches de communication inter-gestionnaires et de connexion sont rempla-
cables, ce qui est un point important de notre plate-forme. Pour la couche de connexion,
il est actuellement possible d’utiliser une couche basée sur les sockets TCP ou une couche
s’appuyant sur CORBA. Seules ces deux couches sont pour le moment disponibles mais
de nouvelles couches utilisant d’autres supports (comme RMI par exemple) peuvent étre
définies.

Notre plate-forme n’est pas un outil industriel mais doit plutét étre vue comme un
prototype. A ce titre, elle n’est pas parfaite et nous pouvons citer quelques uns de ses
défauts. Pour commencer, en terme de performance, il y aurait sans doute des améliora-
tions & apporter. La plate-forme est multi-threadée, il y a beaucoup d’introspection, les
méthodes sur les gestionnaires sont & chaque fois appelées par invocation dynamique dans
un nouveau thread créé dans ce but. Si ces techniques sont nécessaires afin d’assurer une
bonne flexibilité, il serait néanmoins intéressant d’améliorer leur utilisation, en exploitant
par exemple des « pools » de threads spécialisés. Ensuite, nous avons entiérement déve-
loppé toutes les fonctionnalités dont nous avions besoin. Mais nous pouvons remarquer
que le guichet remplit un réle qu'un service de nommage CORBA pourrait jouer en par-
tie. Il aurait sans doute été pertinent de réutiliser ce genre d’outils déja existants. Enfin,
comme nous l'avons vu, I’expression des contrats est assez pénible. Un langage spécialisé
pour décrire les contraintes du contrat permettrait de les définir bien plus facilement.
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4.4.2 Expérimentations et intéréts des abstractions d’interaction a I’im-
plémentation

Cette plate-forme nous a permis de faire quelques expérimentations intéressantes. Par
exemple, en implémentant des médiums complexes comme le médium de diffusion vidéo
(celui de I'application de vidéo interactive de la section 2.1.1 page 48), nous avons pu voir
I'intérét de la réification d’abstractions d’interaction « sophistiquées ». Pour ce médium,
il faut en effet implémenter des téches non triviales comme 'encodage et le décodage
de flux ou I’émission en multicast de paquets de données multimédia. Mais aprés avoir
réalisé cette interaction de diffusion de flux vidéo, nous nous sommes rendu compte
qu’elle était trés simple & utiliser. En effet, pour diffuser un flux vidéo, un composant
émetteur appelle uniquement un simple service prenant en paramétre le nom du fichier
contenant le film & diffuser. Ensuite, le médium s’occupe de toutes les taches complexes
concernant la diffusion du flux vidéo. Du coté des récepteurs, la réception du flux est
également simple : ils récupérent, via un service du médium, une référence sur un panneau
graphique Java dans lequel le film est automatiquement joué. Ils n’ont alors qu’a ajouter
ce panneau dans leur interface graphique. En résumé, toute la complexité de 'interaction
(que cela concerne 'abstraction ou son implémentation) est entiérement localisée dans le
médium, les composants utilisant ce médium n’ayant absolument pas besoin d’accomplir
une quelconque tache liée a l'interaction (& part celle bien stir de demander au médium
de diffuser un film). De plus, la réutilisation de ce médium est trés simple. Ainsi, la
séparation des préoccupations fonctionnelles et interactionnelles & I'implémentation est
compléte.

Le médium de réservation que nous avons utilisé comme exemple dans le chapitre
traitant du processus de raffinement a été implémenté en deux versions différentes. Une
version centralisée et une version distribuée comme elles avaient été spécifiées pendant
Papplication de ce processus. Hormis une différence d’initialisation (avec le gestionnaire de
réservation qui n’existe que dans la version centralisée), I'utilisation de ces deux versions
se fait exactement de la méme maniére. Du point de vue des composants réserveurs par
exemple, il y a une compléte transparence en ce qui concerne la version utilisée. Pour ces
composants, il est donc possible d’utiliser une version plutdét qu’'une autre en fonction
des besoins, sans avoir & modifier en quoi que soit les composants ou leur fagon d’utiliser
les services de réservation. Cela permet de faire évoluer relativement facilement une
application en fonction de contraintes non-fonctionnelles, comme nous en avons discuté
dans la section 3.3.1 page 89 et [CBJ02|. Ainsi, au niveau de l'implémentation et du
déploiement, la gestion des versions de médiums ne pose pas de probléme particulier.

Enfin, en implémentant ’application de vidéo interactive que nous avons décrite dans
la section 2.1.1 page 48, nous nous sommes rendus compte de l'intérét d’avoir des in-
teractions complexes & l'implémentation. Cette application contient deux médiums : un
médium de vote et un médium de diffusion vidéo. Les deux types de composant utilisant
ces médiums (le serveur et le client) sont trés simples. En fait, toute la complexité de
cette application réside dans les interactions entre le serveur et les clients. Le fonctionne-
ment du serveur est basique : diffuser un film puis lancer un vote & la fin de chaque film.
Le client est lui aussi peu complexe, il se contente de répondre aux demandes de vote et
d’afficher le film (en fait d’intégrer un panneau graphique dans son interface). Chacun
de ces composants est programmé en seulement quelques dizaines de lignes de Java. Par
contre, les médiums sont bien plus complexes, notamment le médium de diffusion vidéo.
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Avoir ces médiums permet donc de simplifier les applications les utilisant (dans ce cas
précis en tout cas) et aussi de pouvoir facilement utiliser des abstractions d’interaction
complexes. Malgré tout, méme si notre plate-forme offre un support d’implémentation
de médiums et si elle permet de gagner du temps dans leur implémentation, cette tache
de réalisation de médium peut s’avérer longue et compliquée. Mais elle n’est a effectuer
qu’une seule fois et & la prochaine utilisation de la méme abstraction d’interaction dans
une autre application, aucun travail concernant 'implémentation de cette abstraction
n’aura a étre fourni de nouveau.
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Conclusion

Contribution de la thése

Dans ce document, nous avons présenté un processus de réification d’abstractions de
communication ou d’interaction sous forme de composants logiciels (que nous appelons
des médiums). Ce processus est composé de plusieurs parties :

— Une méthodologie de spécification de médiums en UML. Cette spécification est
réalisée 4 un niveau abstrait, indépendamment de toute implémentation. Dans la
terminologie du MDA, il s’agit d’une spécification de niveau PIM. Cette spécifica-
tion est le contrat du médium qui doit ensuite étre respecté indépendamment du
niveau de manipulation considéré (de cette spécification abstraite & I'implémenta-
tion).

— Une architecture de déploiement de médiums qui offre la flexibilité nécessaire pour
implémenter a priori n’importe quelle abstraction d’interaction.

— Un processus de raffinement qui permet de transformer une spécification abstraite
de médium en une ou plusieurs spécifications d’implémentation, en prenant en
compte 'architecture de déploiement et différents choix de conception ou d’im-
plémentation. Dans la terminologie du MDA, le processus de raffinement sert a
transformer un modéle PIM en un ou plusieurs modéles PSM.

En complément de ce processus, nous avons développé une plate-forme d’implémenta-
tion de médiums. Nous ’avons utilisée pour réaliser plusieurs médiums et des applications
les utilisant. Cela afin de vérifier en pratique l'intérét et la faisabilité des médiums au
niveau de I'implémentation. La plate-forme s’inscrit dans la continuité du processus de
raffinement. Elle permet de réaliser différentes versions d’'un médium et de gérer une
sous-partie de son contrat & l'exécution. Cette plate-forme n’est pas la seule qui peut
étre utilisée pour développer des médiums. Il est bien entendu possible d’utiliser d’autres
intergiciels ou technologies, tant que les concepts sous-jacents aux médiums sont respec-
tés.

La réification d’abstractions de communication sous forme de composants logiciels
offre des propriétés intéressantes pour leur manipulation. Tout d’abord, cela permet d’en-
capsuler I'abstraction dans une entité clairement définie en terme d’interfaces d’interac-
tion avec les composants I'utilisant (grace aux interfaces de services offerts et requis).
Ensuite, cela permet de bien séparer ’aspect spécification de 'aspect d’implémentation,
ce qui offre la possibilité d’avoir plusieurs implémentations d’'une méme abstraction, ses
interfaces de services et sa sémantique ne changeant pas. Il est donc possible dans une
application, de remplacer une version de médium par une autre version de ce médium
correspondant & une implémentation différente. Enfin, cela permet de réutiliser une abs-
traction d’interaction dans différents contextes ou applications.
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Le but de notre processus de réification d’abstractions de communication est d’offrir
un cadre précis pour manipuler la communication ou I'interaction sous forme de compo-
sant logiciel et ainsi offrir les propriétés que nous venons de citer. Le processus facilite
le passage d’un niveau & un autre et permet de conserver la cohérence et I'unité d’une
abstraction tout au long du cycle de développement du logiciel. Le médium conserve exac-
tement les mémes interfaces de services offerts et requis, y compris & 'implémentation.
Que 'on soit & un niveau de conception abstraite, de conception d’implémentation ou de
déploiement, I'abstraction réifiée est toujours la méme. Le processus permet de définir
plusieurs variantes d’implémentation de la méme abstraction afin de pouvoir adapter
Putilisation d’une abstraction a4 un contexte particulier et ainsi gérer différents types de
contraintes non-fonctionnelles ou de choix d’implémentation.

Limites de notre approche

Notre approche présente quelques limitations. En ce qui concerne la méthodologie
de spécification de médiums & un niveau abstrait, la méthodologie en elle-méme n’est
pas uniquement en cause, mais les limitations viennent également d’'UML. Ce langage
de modélisation présente en effet des lacunes sémantiques. A ce titre, il ne sera pas
toujours possible de spécifier complétement ou trés formellement toutes les abstractions
de communication. De plus, bien qu’ayant essayé de respecter au maximum la norme
UML dans sa version 1.3, nous avons du rajouter deux extensions au langage OCL. Il
ne nous semblait pas possible de se passer de ces deux extensions dans de nombreuses
spécifications et donc cela pourra poser quelques problémes lors de l'utilisation d’un
outil de gestion et d’édition de diagrammes UML qui ne saura pas manipuler ces deux
extensions.

Le processus de raffinement que nous avons défini est sans doute trop simple dans
certains cas. Comme nous ’avons vu, une des étapes consiste & définir une spécification
d’implémentation avec un ensemble de contraintes que I'implémentation doit respecter.
Mais son but n’est pas de décrire comment I'implémentation le fait. Cette étape supplé-
mentaire pourrait étre intéressante a définir. De méme, des étapes intermédiaires pourrait
étre utiles & différents niveaux. Si nous n’en avons pas parlé, il est néanmoins possible
d’introduire ces étapes et modéles dans le processus de raffinement.

Lors de 'instantiation et du déploiement d’une application distribuée, le probléme de
la gestion de la localisation et de la distribution des composants formant ’application
n’est pas trivial. Dans une application utilisant des médiums, toutes les interactions
et communications entre les composants passent par ces médiums. C’est naturellement
dans ces derniers que cette gestion se fait. Notre plate-forme d’implémentation est donc
logiquement congue pour gérer cela. Mais dans le cas ol d’autres technologies seraient
utilisées pour réaliser des médiums, le développeur devra s’acquitter de cette tache si elle
n’est pas rendue par le support d’exécution choisi. Cela pourra grandement compliquer
I'implémentation d’'un médium. Néanmoins, quoiqu’il arrive, cette tache se doit d’étre
réalisée. Habituellement, ce sont les composants qui s’en chargent en s’appuyant sur des
services fournis par U'intergiciel ou la plate-forme de composants utilisé. Déplacer cette
problématique dans les médiums complexifie d'un c6té leur développement mais offre
également un cadre pour gérer ce probléme. Ce qui est plutdt intéressant et supprime
cette responsabilité des composants.
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Perspectives

Notre approche couvre le processus de développement du logiciel, de la conception
abstraite a I'implémentation. Une phase que nous ne traitons pas est l’analyse. Nous
partons d’une abstraction de communication connue et nous la réifions, mais nous n’avons
pas parlé de comment découvrir cette abstraction. Ce probléme n’est pas spécifique aux
médiums mais est général a tous les composants logiciels. Résoudre ce probléme revient a
répondre a la question suivante : quelle est la responsabilité du composant, quelle est sa
frontiére 7 Nous avons commencé & travailler sur ce sujet et nous avons donné quelques
idées sur la maniére de répondre a cette question dans [CB02|, ou le lecteur intéressé
par ce sujet trouvera plus d’informations. Notre méthodologie est basée sur celle de
UML Components [CD00] (voir la section 1.2.4 page 33 pour plus de détails sur UML
Components). Nous avons appliqué & nos médiums la notion de type telle qu’elle est
définie dans UML Components. Cela a abouti & la définition de quelques régles formant
un processus de définition de la frontiére et de la responsabilité d’'un médium. Dans la
section 2.1.2 page 51, nous avons vu qu’il était préférable que le médium de réservation
gére en interne la liste des identificateurs. De maniére intuitive, nous avons décidé qu’il
était de la responsabilité du médium de réaliser cette tache. Cela a une influence sur les
interfaces des services offerts (et donc la frontiére du médium), car nous devons dans ce
cas avoir une interface et un service permettant de spécifier la liste des identificateurs
a4 manipuler par le médium. Notre processus de recherche de la frontiére du médium
permet d’aboutir & la méme conclusion mais cette fois & partir de "application de régles
et non plus de maniére intuitive. Ce processus n’est encore qu’une ébauche, mais en
définir une version plus formelle et plus compléte pour la définition et la recherche de
la responsabilité et la frontiére d’un médium serait un complément trés intéressant pour
notre approche de réification d’abstractions de communication.

En ce qui concerne le processus de raffinement que nous avons défini dans le cha-
pitre 3, un axe de recherche potentiel concerne la définition de patrons de distribution.
En effet, lors du passage de la spécification abstraite & une spécification d’implémenta-
tion, la gestion des données dans le médium passe toujours d’une version centralisée (le
médium dans sa globalité) & une version complétement distribuée (I’ensemble des ges-
tionnaires). Dans I'exemple du raffinement du médium de réservation, il s’agit de gérer
une liste d’identificateurs. Nous avons défini deux spécifications d’implémentation : une
premiére oul les identificateurs sont gérés par un seul gestionnaire et une deuxiéme ou
ils sont entiérement partagés entre tous les gestionnaires de réserveur du médium. La
spécification des services offerts et des autres éléments du médium doit étre modifiée en
conséquence, en fonction du choix fait. Il est fort probable que ces deux choix (ainsi que
bien d’autres) de distribution de données se retrouvent dans beaucoup de médiums. Il
serait donc intéressant de définir des patrons de distribution qui faciliteraient le raffine-
ment en proposant des variantes de distribution des données et qui aideraient de maniére
plus ou moins automatique & la modification des diagrammes et des expressions OCL
spécifiant le médium. Ces patrons seraient alors des transformations ou des patrons de
transformations de modéles tels que I’approche MDA les définit. Pour terminer a propos
du processus de raffinement, un autre complément intéressant serait, a partir d’une spé-
cification d’implémentation, de générer le code ou une partie du code correspondant et
ayant pour cible notre plate-forme.
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Résumé

Lors de la conception et du développement d’applications distribuées, la communi-
cation et les interactions entre les composants répartis représentent un point crucial.
La spécification d’abstractions d’interaction entre ces composants est donc un élément
primordial lors de la définition de ’architecture d’une application. Si bien souvent des
abstractions d’interaction de haut niveau sont définies au niveau de la spécification, &
celui de I'implémentation il est par contre plus courant de ne trouver que des abstrac-
tions bien plus simples (comme des appels de procédure a distance ou de la diffusion
d’événements). Pendant le raffinement qui méne a I'implémentation, ces abstractions de
haut niveau ont été diluées, dispersées a travers les spécifications et implémentations des
composants de 'application.

Nous proposons un processus de réification d’abstractions de communication ou d’in-
teraction sous forme de composants logiciels. Ce processus permet de conserver ['unité
et la cohérence d’une abstraction d’interaction pendant tout le cycle de développement
d’une application. Que 'on soit & un niveau de conception abstraite, de conception d’im-
plémentation, d’implémentation ou de déploiement, ’abstraction réifiée et manipulée est
toujours la méme. Ces composants logiciels sont aussi appelés médiums pour les différen-
cier des autres composants d’une application.

Le processus est composé de plusieurs éléments. Le premier est une méthodologie
de spécification de médiums en UML. Cette spécification est réalisée a un niveau abs-
trait, indépendamment de toute implémentation. Dans la terminologie du MDA (Model-
Driven Architecture) de I’'OMG, il s’agit d’une spécification de niveau PIM (Platform
Independent Model). Cette spécification est le contrat du médium qui doit ensuite étre
respecté quel que soit le niveau de manipulation considéré. Le deuxiéme élément est une
architecture de déploiement de médiums qui offre la flexibilité nécessaire pour implémen-
ter a priori n’importe quelle abstraction d’'interaction. Enfin, le troisiéme élément est un
processus de raffinement qui permet de transformer une spécification abstraite de médium
en une ou plusieurs spécifications d’implémentation prenant en compte I'architecture de
déploiement et différents choix de conception ou d’implémentation. Dans la terminologie
du MDA, le processus de raffinement sert a transformer une spécification de niveau PIM
en une ou plusieurs spécifications de niveau PSM (Platform Specific Model).

Mots-clés : architecture et composants logiciels, modélisation, abstractions de commu-
nication, collaborations UML, processus de raffinement.



