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Pr eface

Le domainede l'intergiciel (middleware), apparu danslesannees1990,a pris une place
certrale dansle developpemert desapplications informatiques reparties. L'in tergiciel joue
aujourd'hui, pour celles-ci,un rdle analoguea celui d'un systeme d'exploitation pour les
applications certralisees: il dissimule la complexite de linfrastructure sous-jacete, |l
presette une interface commade aux dewveloppeurs d'applications, il fournit un ensenble
de servicescommuns.

Les acteurs de l'intergiciel sort nombreux et divers : les organismesde normalisation,
les industriels du logiciel et des services,les utilisateurs d'applications. Les consortiums
et organisations diversesqui developpernt et promeuvert l'usage du logiciel libre tiennent
une place importante dans le monde de l'intergiciel. Enn, ce domaine est I'objet d'une
recherche active, dont les resultats sort rapidemert integres. Une conferencescierti que
annuelle ACM-IFIP-Usenix, Middleware, est consaceea l'intergiciel, et de nombreux ate-
liers specialisss sort frequemmen crees sur dessujets d'actualit e.

Le domaine de l'intergiciel est en ewlution permanerte. Pour repondre a desbesoins
de plus en plus exigearis, les produits doivernt s'adapter et s'ameliorer. De nouveaux do-
mainess'ouvrent, commel'informatique ubiquitaire, les systemesenbarques,les systemes
mobiles. Le cycle de cette ewlution est rapide : chaque anneeapporte une transformation
signi cativ e du paysagedesnormeset desproduits de l'intergiciel.

Malgre la rapidit e de ceschangemetts, il est possiblede degagerquelquesprincip esar-
chitecturaux qui guidert la conceptionet la construction de l'intergiciel et desapplications
qui l'utilisent. Cesprincip essort eux-mémesdeveloppeset enrichis graceaux resultats de
la recherche et a lI'experienceacquise,mais presenent une certaine stabilit e.

Cet ouvrage vise a presetter une vue d'ensenble des systemesintergiciels, sous la
forme d'etudes de cas des principaux standards du domaine et de leur mise en uvre
pour la construction d'application reparties. Cette preseration s'attache aux aspects ar-
chitecturaux : on n'y trouvera pas les details de la derniere version de tel ou tel produit.
Pour faciliter la comprehensiondesaspects communs, chaque chapitre consace a un stan-
dard ou a une plate-forme met en evidencele traitement speci que de chacun de cesas-
pects: architecture d'ensenble du systeme,composition, programmation, conditionnemert
et deploiement desapplications. En outre, un chapitre initial presene quelquesprincip es
generaux de construction applicablesa l'intergiciel. Le domaine de la composition d'ap-
plications, qui tient une place importante, est preserie au travers de |'etude d'un modele
innovant issude la recherche.

Pour illustrer des aspects techniques plus speciali®s, une part substartielle de I'ou-
vrage est constitueed'annexes.Certainesillustrent la miseen uvre concrete dessystemes
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presettes. D'autres donnert un apercu de systemesou d'applications qui n‘ont pastrouve
leur place dans le corps de l'ouvrage.

L'ouvrage ne couvre pas toutes les phasesdu cycle de vie des applications reparties.
L'accert est mis sur les methodes et les outils pour la construction de cesapplications.
Les phasesanterieure (conception) et posterieure (administration) ne sort pas abordees.
Chacun de cesaspectsjusti erait une etude de méme ampleur que celleici presenee.

L'ouvrage s'adressea toute personne interesge par l'intergiciel, aux concepteurs,
deweloppeurs et utilisateurs d'applications reparties, ainsi qu'aux etudiants en informa-
tigue (niveau Master ou ecoled'ingenieurs) et aux chercheurs desirart aborder le domaine
de l'intergiciel. Nous supposonsque le lecteur a desconnaissancegieneralesde basedans
le domaine desapplications informatiques, des systemesd'exploitation et desreseaux.La
pratique du langageJava, sansétre requise,facilite la lecture desexemples.

Celivre estissud'une serie d'ecolesd’ete organiseessur le themede l'intergiciel et dela
construction d'applications reparties (Saint-Malo 1996, Autrans 1998,1999,2003et 2006).
La forme et le contenu de cesecolessesort naturellement adaptespour suivre I'evolution
du domaine. Depuis 2003, I'ecolea pris le nom d'ICAR (Intergiciel et Construction d'Ap-
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Chapitre 1

Intro duction a l'in tergiciel

Ce chapitre presette lesfonctions de l'intergiciel, les besoinsauxquelsellesrepondert,
et les principales classesd'intergiciel. L'analyse d'un exemplesimple, celui de I'appel de
procedure a distance, permet d'introduire les notions de baserelatives aux systemesin-
tergiciels et les problemesque poseleur conception. Le chapitre setermine par une note
historique resumari les grandesetapesde I'ewlution de l'intergiciel.

1.1 Pourquoi I'in tergiciel ?

Faire passerla production de logiciel a un stade industriel graceau developpemert de
composans reutilisables a ete un despremiers objectifs identi esdu genie logiciel. Trans-
former l'acces a l'information et aux ressourcesnformatiques en un serviceomnipresen,
sur le modele de l'acces a I'energieelectrique ou aux teleconunications, a ete un réve des
createursde I'lnternet. Bien que desprogressigni catifs aiert ete enregistres, cesobjectifs
font encorepartie aujourd’hui desde s pour le long terme.

Dansleurse orts pour relever cesde s, lesconcepteurset lesrealisateursd'applications
informatiques rencortrent desproblemesplus concretsdansleur pratique quotidienne. Les
breves etudes de cas qui suivert illustrent quelquessituations typiques, et mettent en
evidenceles principaux problemeset les solutions proposees.

Exemple 1 : reutiliser le logiciel patrimonial. Les ertreprises et les organisations
construisert maintenant dessystemesd'information globauxintegrarnt desapplications jus-
gu'ici independartes, ainsi que des deweloppemerts nouveaux. Ce processudd'integration
doit tenir compte des applications dites patrimoniales (en anglais : legacy), qui ont ete
dewveloppeesavant I'avenemen des standards ouverts actuels, utilisent des outils < pro-
prietaires>, et necessiteh desernvironnemens speci ques.

Une application patrimoniale ne peut @tre utilisee qu'a travers une interface speci ee,
et ne peut etre modi ee.La plupart du temps, l'application doit &tre reprise telle quelle
car le co0t de sareecriture serait prohibitif.

Le princip e des solutions actuelles est d'adopter une norme commune, non lieea un
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langage particulier, pour interconnecter di erertes applications. La norme specie des
interfaceset desprotocolesd'ethange pour la comnmunication entre applications. Les pro-
tocoles sort realies par une coude logicielle qui fonctionne comme un bus d'ecanges
entre applications, egalememn appele courtier (en anglais broker). Pour integrer une appli-
cation patrimoniale, il faut developper une envelopg (en anglaiswrapper), c'est-a-dire une
coude logicielle qui fait le pont erntre l'interface originelle de I'application et une nouvelle
interface conforme a la norme choisie.

) T
application application
patrimoniale patrimoniale
interface D —— e
propriZ taire composant
enveloppe enveloppe
. (wrapper ) (wrapper ) nouveau :
interface interface
standard standard
Obus dOZchangeinter-applications

composant er:A\l/reIop[r)e
nouveau (wrapper )
e

application

patrimoniale
-

Figure 1.1 { Integration d'applications patrimoniales

Une application patrimoniale ainsi < erveloppee> peut maintenant @tre integree avec
d'autres applications du méme type et avec des composarts nouveaux, en utilisant les
protocoles normalises du courtier. Des exemplesde courtiers sont CORBA, les les de
messagesles systemesa publication et abonnemer (en anglais publish-subscrile). On en
trouvera desexemplesdans ce livre.

Exemple 2 : systemes de mediation. Un nombre croissart de systemesprend la
forme d'une collection d'equipemerts divers (capteurs ou e ecteurs) conneces ertre eux
par un reseau.Chacun de cesdispositifs remplit une fonction locale d'interaction avecle
monde exterieur, et interagit a distance avec d'autres capteurs ou e ecteurs. Des appli-
cations construites sur ce modele serencortrent dans divers domaines: reseauxd'ordina-
teurs, systemesde telecomnunications, equipemerts d'alimentation electrique permanerte,
systemesdecertralises de production.

La gestion de tels systemes comporte des tades telles que la mesure cortinue des
performances,|' elaboration de statistiques d'utilisation, l'enregistremert d'un journal, le
traitement dessignaux d'alarme, la collecte d'informations pour la facturation, la mainte-
nance a distance, le telechargemen et l'installation de nouveaux services.L'execution de
cestades necessitel'acces a distance au materiel, la collecte et I'agregation de donnees,
et la reaction a des evenemetnts critiques. Les systemesrealisant cestades s'appellent
sysiemesde mediation?.

1Ce terme a en fait un sensplus general dans le domaine de la gestion de donnees; nous I'utilisons ici
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Figure 1.2 { Surveillance et commanded'equipemerts en reseau

L'infrastructure interne de communication d'un systeme de mediation doit realiserla
collecte de donneeset leur acheminemert depuis ou vers les capteurs et e ecteurs. La
communication est souvent declentiee par un evenemen externe, comme la detection
d'un signal d'alarme ou le franchissemen d'un seuil critique par une grandeur obsenee.

Un systemede communication adapte a cesexigencesestun busa messagesc'est-a-dire
un canal commun auquel sort raccordeesles diversesertit es (Figure 1.2). La comnmunica-
tion est asyndirone et peut mettre en jeu un nombre variable de participants. Les desti-
nataires d'un messagepeuven etre lesmembresd'un groupe prede ni, ou les< abonnes>
a un sujet speci e.

Exemple 3 : architectures a comp osants. Le deweloppemert d'applications par
composition de < briques >logicielles s'est revele une tache beaucoup plus ardue qu'on
ne l'imaginait initialement [Mcllroy 1969. Les architectures actuelles a base de compo-
sarts logiciels reposert sur la separation desfonctions et sur desinterfacesstandard bien
de nies. Une organisation repanduepour les applications d'entreprise est |'architecture a
trois etages(3-tier %), dans laquelle une application est composee de trois coudes: erire
I'etage de preseration, responsablede l'interface avec le client, et I'etage de gestion de
basesde donnees,responsablede I'acces aux donneespermanertes, setrouve un etagede
traitement (businesslogic) qui realiseles fonctions speci ques de I'application. Dans cet
etageintermediaire, les aspects propres a l'application sort organissscommeun ensenble
de < composarts >, unitesde construction pouvant &tre deployeesindependammert.
Cette architecture reposesur une infrastructure fournissart un ervironnemen de dep-
loiemernt et d'execution pour lescomposarts ainsi qu'un ensenble de servicescommuns tels
que la gestion de transactions et la securite. En outre, une application pour un domaine

dans le sensrestreint indique
2La traduction correcte de tier est < etage> ou < niveau>.
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particulier (par exemple telecommnunications, nance, avionique, etc.) peut utiliser une
biblioth equede composarts developpes pour ce domaine.

. interface des
composants d @pplication / senicessp  cifiques

—[] oD EnEm .
- o e e

interface | services communs (ex : transactions) | \ interface des

dOappel clients services communs
base de
donn es

Figure 1.3 { Un ervironnement pour applications a basede composarts

Cette organisation a les avantages suivants :

{ elle permet aux equipesde developpemert de seconcerirer sur lesproblemespropres
a l'application, les aspects generiques et l'intendance etant pris en charge par les
servicescommuns;

{ elleameliorela portabilit e et I'in teroperabilite ende nissant desinterfacesstandard;
ainsi on peut reutiliser un composart sur tout systeme fournissart les interfaces
appropriees,et on peut integrer du code patrimonial dans des < enveloppes> qui
exportent cesinterfaces;

{ elle facilite le passagea grande ecelle, en separart la coude d'application de la
coudhe de gestion de basesde donnees les capacites de traitement de ces deux
coudhes peuvert etre separemert augmerieespour faire face a un accroissemende
la charge.

Des exemplesde speci cations pour de tels ervironnemerts sort les Enterprise Java-

Beans (EJB) et la plate-forme .NET, examinesdansla suite de celivre.

Exemple 4 : adaptation de clients par des mandataires.  Lesutilisateurs accedert
aux applications sur I'In ternet via desequipemerts dont les caracteristiques et les perfor-
mancescouvrert un spectre de plus en plus large. Entre un PC de haut de gamme, un
telephone portable et un assistari personnel,les ecarts de bande passare, de capacites
localesde traitement, de capacites de visualisation, sort tresimportants. On ne peut pas
attendre d'un seneur qu'il adapte les servicesqu'il fournit aux capaciteslocalesde chaque
point d'acces. On ne peut pas non plus imposerun format uniforme aux clients, car cela
reviendrait a lesaligner sur le niveaude servicele plus bas (texte seul, ecrannoir et blanc,
etc.).

La solution preferee est d'interposerune coude d'adaptation, appelee mandataire (en
anglais proxy) entre les clients et les serveurs. Un mandataire di erert peut etre realie
pour chaque classede point d'acces céte client (telephone, assistan, etc.). La fonction
du mandataire est d'adapter les caracteristiquesdu ot de communication depuis ou vers
le client aux capacites de son point d'acces et aux conditions courartes du reseau. A
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cet e et, le mandataire utilise sespropres ressourcesde stockage et de traitement. Les
mandataires peuvernt €tre heberges sur des equipemeris dedies (Figure 1.4), ou sur des
seneurs communs.

Clients

\ Proxy

/

Figure 1.4 { Adaptation descommunications aux ressourcesdesclients par desmandataires

N

_ Serveurs

Desexemplesd'adaptation sort la compressiondesdonneespour reagir a desvariations
de bandepassane du reseau/a reduction de la qualite desimagespour prendre en compte
descapacitesreduitesd'a ¢ hage,le passageale la couleur aux niveauxde gris. Un exemple
de miseen uvre de l'adaptation par mandataires est decrit dans[Fox et al. 1998§.

Les quatre etudesde casqui precedert ont une caracteristique commune : dans chacun
des systemes presettes, des applications utilisent des logiciels de niveau intermediaire,
installes au-dessusdes systemesd'exploitation et des protocolesde communication, qui
realisen lesfonctions suivantes :

1. cader la repartition , c'est-a-dire le fait qu'une application est constituee de parties
interconnectess’'executant a desemplacemeis geographiquemetn repartis;

2. cader I'heterogeneite descomposarts materiels, des systemesd'exploitation et des
protocolesde communication utilisespar lesdi erernes parties d'une application ;

3. fournir des interfaces uniformes, normalisees, et de haut niveau aux equipes de
dewveloppemert et d'integration, pour faciliter la construction, la reutilisation, le por-
tage et l'interoperabilite desapplications;

4. fournir un ensenble de services communs realisart des fonctions d'interét gereral,
pour eviter la duplication dese orts et faciliter la cooperation entre applications.

Cette coudhe intermediaire de logiciel, schematisee sur la Figure 1.5, est desigree par
le terme gererique d'intergiciel (en anglais middleware). Un intergiciel peut &tre a usage
gereral ou dedie a une classeparticuli ere d'applications.

L'utilisation de l'intergiciel preserte plusieurs avantages dont la plupart resultert de
la capacite d'abstraction qu'il procure : cader les details des mecanismesde bas niveau,
assurerl'ind ependancevis-a-vis deslangageset des plates-formes, permettre de reutiliser
I'experience et parfois le code, faciliter I'ewolution des applications. En congquence,on
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Application Application Application
APl standard —Y APl standard —Y APl standard —Y
{ <=’ <=> J |ntergicie|
I I I
APl sp cifique 2 APl sp cifique I 2 APl sp cifique —_y
Syste me Syste me Syste me
d'exploitation d'exploitation d'exploitation
Syste me de communication

Figure 1.5 { Organisation de l'in tergiciel

peut esgerer reduire le colt et la dureede developpemert desapplications (I'e ort etant
concerr e sur les problemesspeci ques et non sur l'intendance), et ameliorer leur porta-
bilit e et leur interoperabilite.

Un inconveniert potentiel estla perte de performancesliee a la traversee de coutes

supplemertaires de logiciel. L'utilisation de techniques intergicielles implique par ailleurs
de prewoir la formation desequipesde developpemer.

1.2 Quelques classes d'in tergiciel

Les systemes intergiciels peuvent &tre clas®s selon di ererts criteres, prenant en

compte les proprietesde l'infrastructure de communication, I'architecture d'ensenble des
applications, les interfacesfournies.

Caract eristigues de la comm unication.

L'infrastructure de communication sous-

jacerte a un intergiciel est caracterisee par plusieurs proprietes qui permettent une
premiere classi cation.

1. Topologie xe ou variable. Dans un systemede comnunication xe, les ertit escom-

municantesresidert a desemplacemeits xes, et la con guration du reseaune change
pas(ou bien ceschangemerts sort desoperations peufrequeries, prevuesa l'avance).
Dansun systemede communication mobile, tout ou partie desentit escomnunicantes
peuvent changerde place, et seconnecterou sedeconnecterdynamiquemert, y com-
pris pendart le deroulemen desapplications.

. Caracteristiques previsiblesou imprevisibles Dans certains systemesde comnunica-
tion, on peut assurerdesbornespour desfacteursde performancetels quela gigueou
la latence. Neanmoins,dans beaucoupde situations pratiques, cesbornesne peuvert
etre garanties, car les facteurs de performancedependert de la charge de dispositifs
partagestels que les routeurs ou les voies de transmission. Un systeme de commu-
nication est dit synchmone si on peut garartir une borne superieure pour le temps
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de transmission d'un message si cette borne ne peut etre etablie, le systeme est dit
asynchione®.

Cescaracteristiques se combinent comme suit.

{ Fixe, imprevisible. C'est le casle plus courart, aussibien pour les reseauxlocaux
que pour les reseauxa grande distance (comme l'Internet). Bien que l'on puisse
souwvent estimer une moyenne pour la dureede transmission, il n'est pas possiblede
lui garartir une borne superieure.

{ Fixe, previsible. Cette combinaison s'applique aux ervironnemens specialemen
developpes pour desapplications ayant des cortraintes particuli eres,commeles ap-
plications critiques entemps reel. Le protocole de communication garartit alors une
borne superieure pour le temps de transfert, en utilisant la resenation prealablede
ressources.

{ Variable, imprevisible. C'est le casde systemesde communication qui comprennert
desappareils mobiles (dits aussinomades)tels que lestelephonesmobiles ou les as-
sistants personnels.Cesappareilsutilisent la communication sans|, qui estsujette a
desvariations imprevisibles de performances.Les environnemernts dits ubiquitaires
ou omnipresents [Weiser1993, permettant la connexion et la deconnexion dyna-
mique de dispositifs tresvaries, appartiennernt a cette categorie.

Aveclestechniquesactuellesde communication, la classe(variable, previsible) estvide.

L'impr evisibilite desperformancesdu systemede communication rend di cile la tace

de garantir aux applications des niveaux de qualite speci es L'adaptabilit e, c'est-a-dire
la capacite a reagir a desvariations des performancesdes comnmunications, est la qualite
principale requisede l'in tergiciel dans de telles situations.

Arc hitecture et interfaces. Plusieurscriterespermettent de caracteriserl'architecture
d'ensenble d'un systemeintergiciel.

1. Unites de decomposition. Les applications gereespar les systemesintergiciel sort
habituellemen decomposeesen parties. Celles-cipeuvent prendre di erertes formes,
qui sedistinguent par leur de nition, leurs proprietes, et leur mode d'interaction.
Desexemples,illustr esdansla suite de celivre, en sort les objets, les composans et
les agerts.

2. Roles Un systeme intergiciel gere I'activit e d'un ensenble de participants (utilisa-
teurs ou systemesautonomes). Ces participants peuvert avoir des rdles prede nis
tels que client (demandeur de service) et serveur (fournisseur de service), ou di u-
seur (emetteur d'information) et alonne (recepteurd'information). Les participants
peuvent aussisetrouver au méme niveau, chacun pouvant indi eremmer assumer
un rdle di erert, selonles besoins une telle organisation est dite pair a pair (en
anglais peer to peer, ou P2P).

3. Interfaces de fournitur e de service. Les primitiv es de communication fournies par

un systeme intergiciel peuvernt suivre un schema syndirone or asyndirone (ces
termes sort malheureusemen surcharges, et ont ici un sensdi erert de celui vu

%Dans un systeme reparti, le terme asynchrone indique generalemert en outre qu'on ne peut xer de
borne superieure au rapport des vitesses de calcul sur les di erents sites (cela est une consequencedu
caractere impr evisible de la charge sur les processeurspartages).
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precdemmen pour le systeme de communication de base). Dans le schema syn-
chrone, un processusclient ervoie un messagede requéte a un seneur distant et se
blogue en attendant la reponse.Le seneur recoit la requéte, execute l'operation de-
mandee, et renvoie un messagede reponseau client. A la receptionde la reponse,le
client reprend sonexecution. Dans le schemaasyndrone, I'envoi de requéte n'est pas
bloquart, et il peut ou nony avoir une reponse.L'app el de procedure ou de methode
a distance est un exemplede communication syncirone; les les de message®u les
systemesde publication-abonnemern (publish-subscrikb) sort desexemplesde com-
munication asyndirone.

Les diversescomnbinaisons des proprietes ci-dessusproduisernt dessystemesvaries, qui
di erent selonleur structure ou leurs interfaces; desexemplesen sort presenes dans la
suite. En depit de cette diversite, nous souhaitons mettre en evidencequelquesprincip es
architecturaux communs a tous cessystemes.

1.3 Un exemple simple d'in tergiciel : I'app el de pro cedure
a distance

Nous preserions maintenant un exemple simple d'intergiciel : I'appel de procedure
a distance (en anglais, Remote Procedure Call, ou RPC). Nous ne visons pas a couvrir
tous les details de ce mecanisme,que I'on peut trouver dans tous les manuels traitant
de systemesrepatrtis; I'objectif est de mettre en evidencequelquesproblemesde concep-
tion des systemesintergiciels, et quelquesconstructions communes, ou patrons, visant a
resoudrecesproblemes.

1.3.1 Motiv ations et besoins

L'abstraction procedurale est un concept fondamenral de la programmation. Une
procedure,dansun langageimperatif, peut &tre vue commeune < bote noire > qui remplit
une tadhe speci eeen executan une sequencede code encapsuee,le corpsde la procedure.
L'encapsulation traduit le fait quela procedure ne peut étre appeleequ'a traversune inter-
face qui speci e sesparametres et sesresultats sousla forme d'un ensenble de conteneurs
types (les parametres formels). Un processusqui appelle une procedure fournit les pa-
rametres e ectifs assaies aux conteneurs, execute l'appel, et recoit les resultats lors du
retour, c'est-a-dire ala n de l'execution du corpsde la procedure.

L'app el de procedure a distance peut etre speci e comme suit. Soit sur un site A un
processusp qui appelle une procedure locale P (Figure 1.6a). Il s'agit de concewir un
mecanismepermettant a p de faire executer P sur un site distant B (Figure 1.6b), en
presenant la forme et la semartique de I'appel (c'est-a-dire son e et global dans I'envi-
ronnemert de p). A et B sort respectivemert appelessite client et site serveur, car l'appel
de procedure a distance suit le sthema client-serveur de communication syncirone par
requete et reponse.

L'invariance de la semartique entre appel local et distant maintient l'abstraction
procedurale. Une application qui utilise le RPC est facilement portable d'un environne-
ment a un autre, car elle estindependarte desprotocolesde communication sous-jacets.



1.3. UN EXEMPLE SIMPLE D'INTER GICIEL : RPC 9

processus p site A processus p site A site B
| P(xy) | P(x.y)
l rseau l
¢ interface ¢ interface interface
(a) Appel local (b) Appel distant

Figure 1.6 { Schemade l'appel de procedure a distance

Elle peut egalemen &tre porteeaisemert, sansmodi cations, d'un systemecertralise vers
un reseau.

Neanmoins, le maintien de la semartique est une tade delicate, pour deux raisons
principales :

{ les modes de defaillance sort di ererts dans les cas certralise et reparti; dans
cette derniere situation, le site client, le site serneur et le reseausort sujets a des
defaillancesindependartes;

{ mémeenlabsencede pannes,la semartique du passagedesparametresestdi ererte
(par exemple,on ne peut paspasserun pointeur en parametre dansun ervironnemert
reparti car le processusappelan et la procedureappelees'executert dansdesespaces
d'adressagedi ererts).

Le problemedu passagedesparametres est generalemern resoluen utilisant le passage
par valeur pour les types simples. Cette solution s'etend aux parametres composes de
taille xe (tableaux ou structures). Dans le cas genreral, I'appel par referencen'est pas
possible; on peut neanmoinsconstruire desroutines speci ques d'emballage et de deballage
des parametres pour des structures a base de pointeurs, graphesou listes. Les aspects
techniques de la transmission des parametres sort examinesen 1.3.2.

La speci cation du comportemen du RPC en presencede defaillancessouleve deux
di cult es,lorsquele systeme de communication utilis e est asyndirone. D'une part, on ne
conndt en general pas de borne superieure pour le temps de transmission d'un message
un mecanismede detection de perte de messagea basede delais de garde risque donc des
faussesalarmes.D'autre part, il estdicile dedi erencierl'e et dela perte d'un message
de celui dela panned'un site distant. En congquence,une action de reprise peut conduire
a une decision erronee, comme de reexecuter une procedure deja executee. Les aspects
relatifs a la toleranceaux fautes sort examinesen 1.3.2.

1.3.2 Princip es de realisation

La realisation standard du RPC [Birrell and Nelson 1984 repose sur deux modules
logiciels (Figure 1.7), la soude, ou talon, client (client stub) et la soude seneur (server
stub). La soudie client agit comme un represetiant local du serveur sur le site client ;
la soude sereur joue un rple symetrique. Ainsi, aussibien le processusappelart, cote
client, que la procedure appelee, cote seneur, consenert la méme interface que dans le
cas certralise. Les soudes client et serneur ethangert des messagewia le systeme de
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communication. En outre, ils utilisent un service de designation pour aider le client a
localiser le serveur (ce point est developpe en 1.3.3).

S
client serveur
interface d ‘appel — interface d ‘appel
de proc dure ) de proc dure
interface de —

interface de
communication ) communication
sous-syst me de sous-syst me de
communication r seau communication

Figure 1.7 { Composarts principaux de I'appel de procedure a distance

Les fonctions dessoudessort resumeesci-apres.

Gestion des pro cessus et synchronisation. Du cote client, le processu$ appelart
doit &tre bloque en attendant le retour de la procedure.

Du co6te serweur, le probleme principal est celui de la gestion du parallelisme.
L'execution de la procedure est une operation sequertielle, mais le serveur peut &tre utilise
par plusieurs clients. Le multiplexage des ressourcesdu seneur (notamment si le sup-
port du serveur est un multipro cesseurou une grappe) necessited'organiser I'execution
parallele des appels. On peut utiliser pour cela des processusordinaires ou des proces-
sus legers(threads), ce dernier choix (illustr e sur la gure 1.8) etant le plus frequen.
Un thread veilleur (en anglais daemon) attend les requétes sur un port speci e. Dans
la solution sequeriielle (Figure 1.8a), le veilleur lui-m&me execute la procedure; il n'y a
pas d'execution parallele sur le serneur. Dans le schema illustr e (Figure 1.8b), un nou-
veau thread) est cree pour e ectuer l'appel, le veilleur revenart attendre I'appel suivant ;
'executant disparat a la n de l'appel. Pour eviter le coit de la creation, une solu-
tion consiste a gerer une resene de threads crees a I'avance (Figure 1.8c). Ces threads
communiquent avec le veilleur a travers un tampon partage, selonle schema producteur-
consommateur.Chaque thread attend qu'une tadce d'execution soit proposee; quand il a
termine, il retourne dans la resene et seremet en attente. Un appel qui arrive alors que
tous lesthreads sort occupesest retarde jusqu'a ce que l'un d'eux selibere.

Voir [Lea 1999 pour une discussionde la gestion de I'execution cOte seneur, illustr ee
par desthreads Java.

Toutescesoperations de synchronisation et de gestiondesprocessussort realissesdans
les soudeset sort invisibles aux programmesprincipaux du client et du seneur.

Emballage et deballage des param etres. Les parametres et les resultats doivert
@tre transmis sur le reseau.lls doivert donc &tre mis sousune forme serialisee permettant
cette transmission. Pour assurerla portabilit e, cette forme doit &tre conforme a un stan-
dard connu, et independarte desprotocolesde communication utilis es et descorvenions

“4selon I'organisation adoptee, il peut s'agir d'un processusordinaire ou d'un processusleger (thread).
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thread thread thread thread tampon thread
veilleur veilleur ex cutant veilleur ex cutant

wait wait \‘

appe| execute P appel

create
thread

> get
T work to do
i te P put
: PX.Y) execute Px.y) worktodo L I"7777 ‘ """
i retour execute P
retour < <
D P(x,Y)
exit X . retour
(a) ex cution directe (b) 1thread par appel (c) pool de threads

Figure 1.8 { Appel de procedure a distance : gestion de I'execution cOte sereur

localesde represeration desdonneessur les sites client et serveur, commel'ordre desoc-
tets. La corversion desdonneesdepuis leur represenation locale vers une forme standard
transmissible est appeleeemballage (en anglais marshalling) ; la cornversion en sensinverse
est appelee deballage(en anglais unmarshaling).

Un enballeur (marshaller) estun jeu deroutines, une par type de donnees(par exemple
writelnt , writeString , etc.), qui ecrivert desdonneesdu type speci e dansun ot de
donneessequertiel. Un deballeur (unmarshaller) remplit la fonction inverseet fournit des
routines (par exemplereadint , readString , etc.) qui extraient des donneesd'un type
speci e a partir d'un ot sequerniel. Ces routines sort appeleespar les soudes quand
une corversion est necessaire.L'in terface et I'organisation des emballeurs et deballeurs
depend du langage utilise, qui speci e les typesde donnees,et du format choisi pour la
represenation standard.

Reaction aux defaillances. Comme indique plus haut, les defaillances (ou pannes)
peuvert survenir sur le site client, sur le site serveur, ou sur le reseau.La prise en
compte des defaillancesnecessitede formuler des hypothesesde defaillances,de detecter
les defaillances,et en n de reagir a cette detection.

Les hypotheseshabituelles sort celle de la panne franche (fail-stop) pour les sites (ou
bien un site fonctionne correctemern, ou bien il estarréte), et celle de la perte de message
pour le reseau(ou bien un messagerrive sanserreur, ou bien il n‘arriv e pas, cequi suppose
gue leserreursde transmission sort detecteeset evertuellemert corrigeesa un niveauplus
bas du systeme de comnunication). Les mecanismesde detection de pannesreposert sur
des delais de garde. A I'envoi d'un message,une horloge de garde est armee, avec une
valeur estimeede la borne superieure du delai de receptionde la reponse.Le depassemen
du delai de garde declentie une action de reprise.

Les horlogesde garde sort placeescote client, a I'envoi du messaged'appel, et cote
seneur, a I'envoi du messagede reponse. Dans les deux cas, I'action de reprise consiste
a renvoyer le messagele problemevient du fait qu'il estdicile d'estimer les delais de
garde: un messagel'appel peut &tre renvoye alors quel'app el a deja eulieu, et la procedure
peut ainsi &tre executee plusieurs fois.

Le resultat net estqu'il est generalemen impossiblede garanir la semartique d'appel
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dite < exactemen une fois > (apresreparation de toutes les pannes,l'appel a ete execute
une fois et une seule).La plupart dessystemesassurert la semartique < au plus une fois >
('app el a ete execute une fois ou pas du tout, ce qui exclut les cas d'execution partielle
ou multiple). La semartique < au moins une fois >, qui autorise les executions multiples,
est acceptablesi I'app el estidempotent, c'est-a-dire sil'e et de deux appels successifest
identique a celui d'un seul appel.

L'organisation d'ensenble du RPC, en dehorsde la gestion des pannes,est schematisee
surla gure 1.9.

Talon sous-syst me de sous-syst me de Talon

‘ . L Serveur
client communication communication serveur

Client

call P(x, y)

m=marshall(P, x, y)
creates
or selects

network transmission
l _____________ A thread  N\g [P, x, yl=
T unmarshall(m)
0

m=receive
call P(x, y)

envoyer(m)

wait

unblock return r

envoyer(q) N

network transmission |
<+ -
thread exits or
returns to pool

g=marshall(r)

g=receive()

return r

r=unmarshall(q)

Figure 1.9 { Flot d'execution dansun appel de procedure a distance

1.3.3 Developp ement dapplications avec le RPC

Pour utiliser le RPC dansdesapplications, il faut reglerplusieursproblemespratiques :
liaison ertre client et seneur, creation dessoudes, deploiemen et demarragede I'appli-
cation. Cesaspects sort examines ci-apres.

Liaison client-serv eur. Le client doit conndtre l'adressedu serneur et le numero de
port dedestination de l'app el. Cesinformations peuvert &tre conruesa l'avanceet inscrites
<endur > dansle programme. Neanmoins,pour assurerl'ind ependancelogique entre client
et seneur, permettre une gestion souple des ressourcesget augmenter la disponibilit e, il
est preferable de permettre une liaison tardiv e du client au seneur. Le client doit localiser
le serveur au plus tard au momert de I'appel.

Cette fonction est assuee par le service de designation, qui fonctionne comme un
annuaire assaiant les noms (et evertuellement les numeros de version) des procedures
avec les adresseset numeros de port des seneurs correspondants. Un seneur enregistre
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un nom de procedure, assaie a son adresselP et au numero de port auquel le veilleur
attend les appels. Un client (plus preciemen, la soude client) consulte 'annuaire pour
obtenir cesinformations de localisation. Le servicede designation est generalemern realise
par un seneur specialise, dont I'adresseet le numero de port sort conrus de tous les sites
participant a l'application °.

La gure 1.10montre le schemageneral d'utilisation du service de designation.

| Client : | | Client Stub : | | Naming Server : | | Server Stub : | | Server : |

] ]

: call P(x, y) \ J'_ |
1

]

]

: register(P, IPaddress, port)

: lookup(P)

F---f

: return(IPaddress, port)

: send(m, IP'Fddress, port)
1 [
1 1
1 1
1 1

Figure 1.10 { Localisation du seneur dansl'appel de procedure a distance.

La liaison inverse (du sereur vers le client) est etablie en incluant I'adresselP et le
numero de port du client dansle messaged'appel.

Generation des souches. Commenouslavonsvu en 1.3.2,lessoutesremplissent des
fonctions bien de nies, dont une partie est generique (comme la gestion desprocessus)et
une autre est propre a chaque appel (comme I'emballage et le deballagedes parametres).
Ce sthema permet la generation automatique dessoudes.

Lesparametresd'un appel necessairepour la generation de soudessort speci esdans
une notation appelee langage de de nition d'interface (en anglais, Interface De nition
Language ou IDL). Une description d'interface ecrite en IDL cortient toute l'information
qui de nit l'interface pour un appel, et fonctionne commeun cortrat erire I'appelant et
l'appele. Pour chaque parametre, la description speci e sontype et son mode de passage
(valeur, copie-restauration, etc.). Des informations supplemenaires telles que le numero
de version et le mode d'activation du seneur peuvert &tre speci ees.

Plusieurs IDL ont ete de nis (par exemple Sun XDR, OSF DCE). Le gererateur de
soudhesutilise un format commun de represenation de donneesde ni par I'IDL ; il insere
les routines de corversion fournies par les emballeurs et deballeurs correspondarts. Le
cycle complet de dewveloppemen d'une application utilisant le RPC est schematise sur la
gure 1.11(la notation est celle de Sun RPC).

5Si on conndt le site du serveur, on peut utiliser sur ce site un service local d'annuaire (portmapper)
accessiblesur un port prede ni (n 111).
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application client

client_proc.c > gcc —» client
- talon client |
B 7y
proc_clnt.c \
v || conversions
d 4 ‘ proc_xdr.c "
code - — biblioth ques code
source proc.x rpegen — 4 ex cutable
Vot \ BN d finitions
4 proc.h
d finition
d'interface talon serveur
> Y
proc_svc.c r—
server_proc.c » gce —» serveur
e 4 ’
N\ Fourni par le programmeur ———

application serveur
Outils et services

HiL

Engendr

Figure 1.11 { Infrastructure de developpemert pour l'appel de procedure a distance.

Deploiemen t d'une application.  Le deploiemern d'une application repartie est l'ins-
tallation, surlesdi ererts sites, desparties de programme qui constituent I'application, et
le lancemern de leur execution. Dansle casdu RPC, l'installation estgeneralemen realisce
par desscripts prede nis qui appellent lesoutils represetiessur la gure 1.11,en utilisant
ewvertuellement un systemereparti de c hiers pour retrouver les programmessource.Les
cortraintes de l'activation sort que le seneur doit &tre lance avant le premier appel d'un
client et que le service de designation doit &tre lance avant le serveur pour permettre a
ce dernier de s'enregistrer. Les activations peuvernt &tre realissespar un script lance par
l'administrateur du systeme ou evertuellemernt par un client (dans ce cas, celui-ci doit
disposerdesautorisations necessaires).

1.3.4 Resume et conclusions
Plusieurs enseignemets utiles peuvent &tre tir esde cette etude de cassimple.

1. La transparencecomplete (c'est-a-dire la presenation du comportemert d'une ap-
plication ertre ervironnemens certralise et reparti) ne peut pas @tre realiee. Bien
que cet objectif ait ete initialement x e aux premiers temps du dewveloppemert de
I'intergiciel, I'experiencea montr e que la transparenceavait deslimites, et qu'il va-
lait mieux explicitement prendre en compte le caractere reparti desapplications, au
moins pour les aspects ou la distinction est pertinente, tels que la tolerance aux
fautes et les performances.Voir [Waldo et al. 1997 pour une discussiondetaillee.

2. Plusieurs schemas utiles, ou patrons, ont ete mis en evidence. L'usage de
represenants locaux pour gerer la communication entre ertit es distantes est 'un
des patrons les plus courarts de l'intergiciel (le patron de conception Pr oxy, voir
chapitre 2, section 2.3.1). Un autre patron universelest la liaison client-serveur via
un servicede designation(le patron d'architecture Br oker ). D'autres patrons, peut-
etre moins immediatemernt visibles, sort I'organisation de l'activit e du seneur par
creation dynamique ou gestion d'une resene de threads (voir chapitre 2, section
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2.3.3), et le sthema detection-reaction pour le traitement desdefaillances.

3. Le deweloppemert d'une application repartie, méme avec un schema d'execution
conceptuellemen aussisimple que le RPC, met en jeu une infrastructure logistique
importante : IDL, generateursde soudes,represertation commune desdonnees,em-
balleurs et deballeurs,mecanismede reaction aux defaillances,servicede designation,
outils de deploiemer. La conceptionde cette infrastructure, avecl'objectif de simpli-
er la tache desdeveloppeurs d'applications, est un themerecurrert de cet ouvrage.

En cequi concernel'utilit e du RPC commeoutil pour la structuration desapplications

reparties, on peut noter quelqueslimitations.

{ La structure de l'application est statique; rien n'est prevu pour la creation dyna-
mique de seneurs ou pour la restructuration d'une application.

{ La communication est restreinte a un schema syndrone : rien n'est prevu pour la
communication asyndrone, dirigee par les evenemelts.

{ Les donneesgereespar le client et le serveur ne sort pas persistartes, c'est-a-dire
gu'elles disparaissem avec les processusqui les ont creees. Ces donnees peuvent
bien sOr etre rangeesdans des c hiers, mais leur sauvegarde et leur restauration
doivert etre explicitement programmees, rien n'est prevu pour assurerla persistance
automatique.

Dans la suite de cet ouvrage, nous presetions d'autres infrastructures, qui edhappert

a ceslimitations.

1.4 Probl emes et de s de la conception de l'in tergiciel

Dans cette section, nous examinonslesproblemesposespar la conceptiondessystemes
intergiciels, et quelquesprincip esd'architecture permettant d'y repondre. Nous concluons
par une brewe revue de quelquesde s actuels poses par l'intergiciel, qui orientent les
recherchesdans ce domaine.

1.4.1 Probl emes de conception

La fonction de l'intergiciel est I'intermediation ertre les parties d'une application, ou
entre applications. Les consicerations architecturales tiennent donc une placecertrale dans
la conceptionde l'intergiciel. L'architecture couvre I'organisation, la structure d'ensenble,
et les sthemas de communication, aussibien pour les applications que pour l'intergiciel
lui-méme.

Outre les aspects architecturaux, les principaux problemesde la conceptionde l'inter-
giciel sort ceuxresultart de la repartition. Nous les resumonsci-apres.

La designation et la liaison sort desnotions certrales de la conceptionde l'intergiciel,
puisque celui-ci peut &tre de ni comme le logiciel assurari la liaison entre lesdi erertes
parties d'une application repartie, et facilitant leur interaction.

Dans tout systeme intergiciel, cette interaction reposesur une coude de communica-
tion. En outre, la communication est une desfonctions que fournit I'intergiciel aux appli-
cations. Les entit escommunicantes peuvent assumerdesrdlesdiverstels que client-serveur
ou pair a pair. A un niveau plus elew, l'intergiciel permet di ererts modesd'interaction
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(appel syndhrone, comnmunication asyndirone par messagesgcoordination via des objets
partages).

L'architecture logicielle de nit I'organisation d'un systemerealise comme assenblage
de parties. Les notions lieesa la composition et aux composarts logiciels sort maintenant
un elemen certral de la conception des systemesintergiciels, aussibien pour leur propre
structure que pour celle desapplications qui les utilisent.

La gestionde donneessoulkeve le problemede la persistance(consenation a long terme
et proceduresd'acces) et destransactions (maintien dela coherencepour I'accesconcurrert
aux donneesen presencede defaillancesevertuelles).

La qualite de service comprend diversesproprietes d'une application qui ne sort pas
explicitement speci eesdans sesinterfacesfonctionnelles, mais qui sort tresimportantes
pour sesutilisateurs. Desexemplesde cesproprietessort la abilit e et la disponibilit e, les
performances(specialemen pour les applications en temps reel), et la securite.

L'administration est une etape du cycle de vie des applications qui prend une
importance croissarie. Elle comprend des fonctions telles que la con guration et le
deploiemen, la surveillance (monitoring ), la reaction aux evenemerts indesirables(sur-
charge, defaillances)et la recon guration. La complexite croissane destadcesd'adminis-
tration conduit a ervisager de les automatiser (autonomic computing).

Lesdi erernts aspects ci-dessusapparaissen dans les etudes de cas qui constituent la
suite de cet ouvrage.

1.4.2 Quelques princip es d'arc hitecture

Les princip es developpes ci-apres ne sort pas propres aux systemesintergiciels, mais
prennert une importance particuli ere dans ce domaine car les qualites et defauts de I'in-
tergiciel conditionnent ceux desapplications, en raison de son double rdle de mediateur et
de fournisseur de servicescommuns.

Separation des pr eoccupations

En genie logiciel, la separation des preoccupations (semration of concerns) est une
demarde de conception qui consistea isoler, dans un systeme, des aspects independarts
ou faiblement couples, et a traiter separemert chacun de cesaspects.

Les avantages attendus sort de permettre au concepteur et au deweloppeur de se
concerrer sur un probleme a la fois, d'eliminer les interactions arti cielles enre desas-
pectsorthogonaux, et de permettre I'ewolution independarte desbesoinset descortraintes
assaiesa chaqueaspect. La separation despreoccupations a une incidence profonde aussi
bien sur l'architecture de l'intergiciel que sur la de nition desrblespour la repartition des
tachesde conception et de developpemert.

La separation despreoccupations peut &tre vue commeun < meta-principe >, qui peut
prendre diversesformes speci ques dont nous donnonsquatre exemplesci-apres.

{ Leprinciped'encapsulation(voir chapitre 2, section2.1.3)dissccie lespreoccupations
de l'utilisateur d'un composart logiciel de cellesde sonrealisateur, en lesplacant de
part et d'autre d'une de nition commune d'interface.

{ Le principe d'abstraction permet de decomposer un systeme complexe en niveaux
(voir chapitre 2, section2.2.1), dont chacun fournit une vue qui cade lesdetails non
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pertinents, qui sort pris en compte aux niveaux inferieurs.

{ La separation entre politiques et mecanismegLevin et al. 1979 est un princip e lar-
gemern applicable, notamment dansle domaine de la gestion et de la protection de
ressourcesCette separation donne de la souplesseau concepteurde politiques, tout
en evitant de < sur-speci er > desmecanismesll doit par exempleétre possiblede
modi er une politique sansavoir a reimplemerter les mecanismesqui la mettent en
uvre.

{ Le principe de la persistance orthogonale separe la de nition de la duree de vie
desdonneesd'autres aspectstels que le type desdonneesou les proprietes de leurs
fonctions d'acces.

Cespoints sort developpes dans le chapitre 2.

Dans un sensplus restreint, la separation des preoccupations vise a traiter des as-
pects dont la mise en uvre (au moins dans I'etat de 'art courant) est dispersee entre
di erertes parties d'un systeme logiciel, et etroitement imbriquee avec celle d'autres as-
pects. L'objectif est de permettre une expressionseparee des aspects que l'on consicere
commeindependarts et, en dernier ressort, d'automatiser la tache de production du code
qui traite chacun desaspects. Des exemplesd'aspects ainsi trait essort ceux liesaux pro-
prietes < extra-fonctionnelles> (voir chapitre 2, section 2.1.2) telles que la disponibilit e,
la securite, la persistance,ainsi que ceux lies aux fonctions couranes que sort la journa-
lisation, la mise au point, I'observation, la gestion de transactions. Tous cesaspects sort
typiquemen realises par des morceaux de code disperses dans di erertes parties d'une
application.

La separation desprecccupationsfacilite egalemen l'identi cation desrdlesspecialises
au seindesequipesde conception et de developpemert, tant pour l'intergiciel propremert
dit que pour les applications. En se concerfrant sur un aspect particulier, la personne
ou le groupe qui remplit un rdle peut mieux appliquer sescompetenceset travailler plus
e cacement. Desexemplesde rdlesassaiesaux di ererts aspects desapplications a base
de composarts sort donnesdans le chapitre 5.

Evolution et adaptation

Lessystemeslogicielsdoivent s'accommaler du changemern. En e et, lesspeci cations
ewluent amesurede la prise encompte desnouveauxbesoinsdesutilisateurs, et la diversite
dessystemeset organesde communication entra’™e des conditions variables d'execution.
S'y ajoutent desevenemerts imprevisiblescommelesvariations importantes dela charge et
lesdiverstypesde defaillances.La conception desapplications commecelle de I'in tergiciel
doit tenir compte de cesconditions changeartes : I'ewlution desprogrammesrepond a celle
desbesoins,leur adaptation dynamique repond aux variations desconditions d'execution.

Pour faciliter I'ewlution d'un systeme,sastructure interne doit &tre rendue accessible.
Il'y a une cortradiction apparerte ertre cette exigenceet le princip e d'encapsulation, qui
vise a cader les details de la realisation.

Ce probleme peut &tre aborde par plusieurs voies. Des techniques pragmatiques, re-
posart souvent sur l'interception (voir chapitre 2, section 2.3.5), sort largemen utilis ees
danslesintergiciels commerciaux.Une approche plus systematique utilise la re exivit e. Un
systemeestdit re exif [Smith 1982 Maes 1987 quand il fournit une represertation de lui-
meémepermettant de l'observer et de I'adapter, c'est-a-dire de modi er soncomportemert.
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Pour etre cohererte, cette represertation doit etre causalementconnectee au systeme :
toute modi cation apportee au systeme doit setraduire par une modi cation homologue
de sa represenation, et vice versa.Les meta-objets fournissent une telle represenation
explicite des mecanismesde based'un systeme, ainsi que des protocoles pour examiner
et modi er cette represenation. La programmation par aspects, une technique destinee
a assurerla separation des precccupations, est egalemem utile pour realiser |'ewvolution
dynamique d'un systeme. Cestechniques et leur utilisation dans les systemesintergiciels
sornt examineesdans le chapitre 2.

1.4.3 Des de lin tergiciel

Les concepteursdesfuturs systemesintergiciels sort confrontesa plusieurs de s.

{

Performances.Les systemesintergiciels reposert sur des mecanismesd'interception
et d'indirection, qui induisernt des pertes de performances.L'adaptabilit e intro duit

desindirections supplemertaires, qui aggravernt encorela situation. Ce defaut peut
etre compense par diversesmethodes d'optimisation, qui visert a eliminer les co0ts
supplementaires inutiles en utilisant l'injection © directe du code de l'in tergiciel dans
celui desapplications. La souplessed'utilisation doit &tre presenee, en permettant
d'annuler, en casde besoin,l'e et de cesoptimisations.

Passagea grande edelle. A mesure que les applications deviennert de plus en
plus etroitement interconnecteeset interdependartes, le nombre d'objets, d'usagers
et d'appareils divers composart ces applications tend a augmerter. Cela pose le
problemede la capacite de croissance(salability ) pour la communication et pour les
algorithmes de gestiond'objets, et accrdt la complexite de 'administration (ainsi, on
peut s'interroger sur la possibilite d'observer I'etat d'un tresgrand systemereparti,

et sur le sensméme que peut avoir une telle notion). Le passagea grande ecelle
rend egalemen plus complexela presenation desdi erertes formes de qualite de
service.

Ubiquite. L'informatique ubiquitaire (ou omnipreserte) est une vision du futur

proche, dans laguelle un nombre croissan d'appareils (capteurs, processeurs,ac-
tionneurs) inclus dans divers objets physiquesparticip ent a un reseaud'information

global. La mobilite et la recon guration dynamique serort destraits dominants de
cessystemes,imposart une adaptation permanerte des applications. Les princip es
d'architecture applicables aux systemes d'informatique ubiquitaire restert encore
largemert a elaborer.

Administration. L'administration de grandes applications heterogenes, largemert

reparties et en ewlution permanene, soulkeve de nombreusesquestions telles que
l'observation cohererte, la securite, I'equilibre entre autonomie et interdependance
pour lesdi erernts sous-sysémes,la de nition et la realisation despolitiques d'allo-

cation de ressourcesetc.

6Cette technique s'apparente a l'optimisation des appels de procedure par insertion de leur code a
I'endroit de I'app el (inlining ).
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1.4.4 Plan de l'ouvrage

Le chapitre 2 couvre les aspects architecturaux des systemesintergiciels. Outre une
presettation des princip esgeneraux d'organisation de cessystemes,ce chapitre decrit un
ensenble de patrons (en anglais patterns) et de cane\as (en anglaisframeworkg recurrerns
dansla conception de tous lestypesdintergiciels et desapplications qui les utilisent.

Les chapitres suivants sort desetudesde casde plusieursfamilles d'intergiciel, qui sort
represenativ es de |'etat actuel du domaine, tant en ce qui concerneles produits utilises
gue les normes proposeesou en cours d'elaboration.

Le chapitre 3 preseme un modele de composaris appele Fractal, dont les ca-
racteristiques sort : (a) une grande genreralite (independancepar rapport au langagede
programmation, de nition explicite desdependances,composition hierarchique avec pos-
sibilit e de partage); (b) la presenced'une interface d'administration extensible, distincte
de l'interface fonctionnelle.

Le chapitre 4 est une introduction aux servicesWeb. Ce terme recouvre un ensenble
de normeset de systemespermettant de creer, d'integrer et de composerdesapplications
reparties en utilisant les protocoleset lesinfrastructures du World Wide Web.

Le chapitre 5 decrit les princip es et techniques de la plate-forme J2EE, speci ee par
Sun Microsystems, qui rassenible divers intergiciels pour la construction et l'integration
d'applications. J2EE a pour basele langageJava.

Le chapitre 6 decrit la plate-forme .NET de Microsoft, plate-forme intergicielle pour la
construction d'applications reparties et de servicesWeb.

Le chapitre 7 presene une autre demarde pour la construction modulaire de systemes.
Il s'agit d'une architecture a base de composarts, de nie par le consortium OSGi, et
constituee de deux elemens : une plate-forme pour la fourniture de serviceset un ervi-
ronnemert de deploiemert, organisesautour d'un modele simple de composarts.

L'ouvrage comprend des annexesqui presertent la mise en uvre pratique de cer-
taines desplates-formesci-dessus(annexesA : Les servicesWeb en pratique, B : .NET en
pratique, C : OSGI en pratique), ainsi que descomplemeris divers.

1.5 Note historique

Le terme middleware senble étre apparu vers 1990, mais des systemesintergiciels
existaiert bien avant cette date. Des logiciels commerciaux de communication par mes-
sagesetaiert disponiblesa la n desannees1970. La referenceclassiquesur I'appel de
procedure a distance est [Birrell and Nelson 1984, mais desconstructions analoguesliees
a des langagesparticuliers, existaiert deja auparavant (la notion d'appel de procedure
a distance apparat dans [White 19768 et une premiere realisation est proposee dans
[Brinch Hansen1979).

Vers le milieu des annees1980, plusieurs projets dewveloppernt desinfrastructures in-
tergicielles pour objets repatrtis, et elaborent les principaux concepts qui vont in uen-
cer les normes et les produits futurs. Les precurseurssort Cronus [Schantz et al. 1984

Le terme francais intergiciel est apparu plus recemmen (autour de 1999-2000).
8version etendue du RFC Internet 707.
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et Eden [Almeset al. 1989, suivis par Amoeba [Mullender et al. 1990, ANSA-
ware [ANSA ], Arjuna [Parrington et al. 1999, Argus [Liskov 198§, Chorus/COOL
[Leaet al. 1993, Clouds [Dasgupta et al. 1989, Comandos [Cahill et al. 1994, Emerald
[Jul et al. 1988, Gothic [Banatre and Banatre 1991, Guide [Balter et al. 1991, Network
Objects [Birrell et al. 1995, SOS[Shapiro et al. 1989, et Spring [Mitc hell et al. 1994.

L'Open Software Foundation (OSF), qui deviendra plus tard [|'Open Group
[Open Group ], estcreeeen 1988dansle but d'uni er lesdiversesversionsdu systemed'ex-
ploitation Unix. Cet objectif ne fut jamais atteint, mais 'OSF devait speci er une plate-
forme intergicielle, le Distributed Computing Environment (DCE) [Lendenmann 1994,
qui comportait notammernt un serviced'appel de procedure a distance, un systemereparti
de gestionde c hiers, un seneur de temps, et un servicede securite.

L' Object ManagementGroup (OMG) [OMG ] est cree en 1989pour de nir desnormes
pour l'intergiciel a objets repartis. Sa premiere proposition (1991) fut la speci cation de
CORBA 1.0 (la version courarte, en 2005, est CORBA 3). Sespropositions ulterieures
sort desnormes pour la modelisation (UML, MOF) et les composarts (CCM). L' Object
Database Management Group (ODMG) [ODMG ] de nit des normes pour les basesde
donneesa objets, qui visert a uni er la programmation par objets et la gestionde donnees
persistartes.

Le modele de referencede I'Open Distributed Processing (RM-ODP) [ODP 19954,
[ODP 1995 a ete conjointemert de ni par deux organismesde normalisation, I'ISO et
I'ITU-T. Il proposeun ensenble de conceptsde nissant un cadre generique pour le calcul
reparti ouvert, plutdt que desnormesspeci ques.

La de nition du langageJava par Sun Microsystemsen 1995ouvre la voie a plusieurs
intergiciels, dont Java Remote Methad Invocation (RMI) [Wollrath et al. 1999 et les En-
terprise JavaBeans (EJB) [Monson-Haefel2003. Cessystemes,et d'autres, sort integres
dans une plate-forme comnune, J2EE [J2EE 2003.

Microsoft deweloppe a la méme epoque le Distributed Component Object Model
(DCOM) [Grimes 1997, un intergiciel de nissant des objets repartis composables,dont
une versionamelioreeest COM+ [Platt 1999. Sono re courante est.NET [.NET ], plate-
forme intergicielle pour la construction d'applications reparties et de servicespour le Web.

La premiere conferencescierii que ertieremen consaceea l'intergiciel a lieu en 1998
[Middleware 1998. Parmi lesthemesactuelsde la recherche sur l'in tergiciel, on peut noter
les techniques d'adaptation (re exivit e, aspects), 'administration et notamment les tra-
vaux sur les systemesautonomes(pouvant reagir a des surchargesou a desdefaillances),
et l'intergiciel pour appareils mobiles et environnemerts ubiquitaires.
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Chapitre 2

Patrons et canevas pour
I'in tergiciel

Ce chapitre preserte les grands princip esde conception dessystemesintergiciels, ainsi
gque quelguespatrons elemenaires recurrerts dans toutes les architectures intergicielles.
Divers patrons plus elabores peuvernt &tre construits en etendart et en combinant ces
constructionsde base.Le chapitre debute par une presertation desprincip esarchitecturaux
et deselemerts constitutifs dessystemesintergiciels, notammert les objets repartis et les
organisations multi-couches. Il continue par une discussiondes patrons de base relatifs
aux objets repartis. Le chapitre se termine par une presemation des patrons lies a la
separation despreaccupations, qui comprend une discussiondestechniques de realisation
pour l'intergiciel re exif.

2.1 Services et interfaces

Un systeme materiel et/ou logiciel est organiss comme un ensenble de parties, ou
composarts!. Le systeme ertier, et chacun de ses composarts, remplit une fonction
qui peut &tre decrite comme la fourniture d'un service. Selon une de nition tiree de
[Bieber and Carpenter 2004, < un service est un comportemert de ni par cortrat, qui
peut etre realise et fourni par tout composart pour &tre utilise par tout composart, sur la
baseunique du cortrat >.

Pour fournir sesservices,un composart reposegeneralemen sur desservicesqu'il de-
mandea d'autres composarts. Par soucid'uniformit e, le systemeertier peut &tre considere
comme un composart, qui interagit avec un ervironnement externe speci e; le service
fourni par le systeme reposesur des hypothesessur les servicesque ce dernier recoit de

!Dans ce chapitre, nous utilisons le terme de composant dans un sensnon-technique, pour designerune
unit e de decomposition d'un systeme.
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son environnemert?.

La fourniture de servicespeut &tre consiceree a di ererts niveaux d'abstraction. Un
service fourni est generalemert materialise par un ensenble d'interfaces, dont chacune
represene un aspect du service. L'utilisation de ces interfaces repose sur des patrons
elemertaires d'interaction entre les composarts du systeme. Dans la section 2.1.1, nous
passonsbrievemert en revue cespatrons d'interaction. Lesinterfacessont discuteesdans
la section2.1.2, et les cortrats sort l'objet de la section2.1.3.

2.1.1 Mecanismes d'in teraction de base

Les composarts interagissen via un systemede communication sous-jace Nous sup-
posonsacquisesles notions de base sur la communication et nous examinons quelques
patrons d'interaction utilisespour la fourniture de services.

La forme la plus simple de communication est un evenemen transitoire asyndirone
(Figure 2.1a).Un composart A (plus precissmen, un thread s'executant dansle composart
A) produit un evenemer (c'est-a-dire ervoie un messageslemertaire a un ensenble speci e
de destinataires), et poursuit sonexecution. Le messaggeut &tre un simple signal, ou peut
porter une valeur. L'attribut < transitoire > signi e que le messageest perdu s'il n'est pas
attendu. La receptionde I'evenemen par le composart B declente une reaction, c'est-a-
dire lancel'execution d'un programme (le traitant) assie a cet evenemen. Ce mecanisme
peut etre utilise par A pour demanderun servicea B, lorsqu'aucun resultat n'est attendu
enretour ; ou il peut etre utilise par B pour obsener ou surveiller I'activit e de A.

) )= ) )

| | | | i
o i

receive

event request

handler send ml block

deliver m1

Ll L o
send m2
»|
ld .
receive
<

deliver m2

reply

(a) Asynchronous event (b) Buffered messages (c) Synchronous call

Figure 2.1 { Quelquesmecanismesde basepour l'interaction

Une forme de communication plus elaboree est le passageasyntirone de messages
persistarts (2.1b). Un messageest un bloc d'information qui est transmis d'un emetteur
a un recepteur. L'attribut < persistart > signi e que le systeme de communication assure
un rodle de tampon : si le recepteurattend le messagele systeme de communication le lui
delivre; sinon, le messageaeste disponible pour une lecture ulterieure.

Un autre mecanismecourart estl'appel syndirone (2.1c), danslequel A (le client d'un
servicefourni par B) ervoie un messageade requéte a B et attend une reponse.Ce patron

2par exemple un ordinateur fournit un service speci e, a condition de disposer d'une alimentation
electrique speci ee, et dans une plage speci ee de conditions d'environnement, telles que temperature,
humidit e, etc.
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est utilise dansle RPC (voir chapitre 1, section 1.3).

Les interactions synchrone et asyndirone peuvent €tre combinees,par exemple dans
diversesformes de < RPC asyndirone >. Le but est de permettre au demandeur d'un
servicede continuer son execution apresl'envoi de sarequete. Le problemeest alors pour
le demandeur de recuperer les resultats, ce qui peut etre fait de plusieurs manieres. Par
exemple, le fournisseur peut informer le demandeur, par un evenemen asyndrone, que
les resultats sort disponibles; ou le demandeurpeut appeler le fournisseura un momernt
ulterieur pour conndtre I'etat de I'execution.

Il peut arriver que la fourniture d'un servicepar B a A reposesur I'utilisation par B
d'un servicefourni par A (le cortrat entre fournisseuret client du serviceengageles deux
parties). Par exemple,dansla gure 2.2a,l'execution de l'app el depuisA versB reposesur
un rappel (en anglais callback) depuis B a une fonction fournie par A. Sur cet exemple,le
rappel est execute par un nouveau thread, tandis que le thread initial continue d'attendre
la terminaison de son appel.

Les exceptionssort un mecanismequi traite les conditions considereescomme sortant
du cadre de I'execution normale d'un service : pannes,valeurs de parametres hors limites,
etc. Lorsqu'une telle condition est detectee, 'execution du serviceest propremert terminee
(par exempleles ressourcessort liberees)et le contrdle est rendu a I'appelan, avec une
information su la nature de I'exception. Une exception peut ainsi &tre consideree comme
un < rappel a sensunique >. Le demandeurdu servicedoit fournir un traitant pour chaque
exception possible.

La notion de rappel peut encoreétre etendue.Le servicefourni par B a A peut tre de-
mande depuisune sourceexterieure, A fournissart toujours a B une ou plusieursinterfaces
de rappel. Ce patron d'interaction (Figure 2.2b) est appele inversion du contrdle, parce
quele ot de corntrdle va de B (le fournisseur) vers A (le demandeur). Ce cas se produit
notammen lorsqueB < conrdle> A, c'est-a-dire lui fournit desservicesd'administration
tels que la surveillance ou la sauvegardepersistarte ; dans cette situation, la demandede
servicea une origine externe (elle est par exempledeclendee par un evenemen exterieur
tel qu'un signal d'horloge).

T T service request

|-‘—|<7 for A
T

»

callback 1 | |

callback

<
callback 2 | |
d »
) U

(a) Synchronous call with callback (b) Inversion of control

Figure 2.2 { Inversiondu cortrdle

Les interactions ci-dessussort discretes et n'impliquent pas explicitement une notion
de temps autre que l'ordre desevenemerts. Les ethangescontinus necessiteh une forme
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de syndhronisation en temps reel. Par exempleles donneesmultim edia sort echangeesvia
des ots de donnees qui permettent la transmission continue d'une sequencede donnees
soumisea descortraintes temporelles.

2.1.2 Interfaces

Un serviceelementaire fourni par un composar logiciel estde ni par uneinterface, qui
estune description concrete de l'in teraction entre le demandeuret le fournisseurdu service.
Un servicecomplexepeut &tre de ni par plusieurs interfaces,dont chacunerepresene un
aspect particulier du service.ll y a en fait deux vues complemertaires d'une interface.

{ la vue d'usage: uneinterface de nit lesoperations et structures de donneesutilis ees

pour la fourniture d'un service;

{ la vue cortractuelle : une interface de nit un cortrat erire le demandeuret le four-

nisseurd'un service.

La de nition e ective d'une interface requiert donc une represertation concrete des
deux vues, par exempleun langagede programmation pour la vue d'usageet un langage
de speci cation pour la vue cortractuelle.

Rappelonsqu'aussibien la vue d'usageque la vue contractuelle comportent deux par-
tenaires’. En consequence la fourniture d'un serviceimplique en realite deux interfaces:
I'interface presenee par le composart qui fournit un service, et l'in terface attendue par le
client du service. L'interface fournie (ou serveur) doit etre < conforme> a l'interface re-
quise(ou client), c'est-a-dire compatible avecelle; nousrevenonsplus loin sur la de nition
de la conformite.

contract

i

1
service ' service
requester provider

client server
interface interface

conformance

Figure 2.3 { Interfaces

La represenation concrete d'une interface, fournie ou requise,consisteen un ensenble
d'operations, qui peut prendre desformes diverses,correspondant aux patrons d'interac-
tion decritsen2.1.1.

3Certaines formes de service mettent en jeu plus de deux partenaires, par exemple un fournisseur avec
demandeursmultiples, etc. Il esttoujours possiblede decrire de telles situations par desrelations bilat erales
entre un demandeur et un fournisseur, par exemple en de nissant desinterfacesvirtuelles qui multiplexent
desinterfaces reelles, etc.
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{ proceduresyndirone ou appel de methode, avec parametreset valeur de retour ; aces
aun attribut, c'est-a-dire a une structure de donnees(cette forme peut &tre corvertie
dans la precderte au moyen de fonctions d'acces (en lecture, en anglais getter ou
en ecriture, en anglais setter) sur les elemens de cette structure de donnees);

{ appel de procedure asyncrone;

{ sourceou puits d'evenemetts;

{ ot de donneesfournisseur (output channel) ou recepteur (input channel);

Le conrrat assaie a linterface peut par exemple specier des contraintes sur l'ordre
d'execution des operations de l'interface (par exemple ouvrir un c hier avant de le lire).
Les diversesformes de cortrats sort examineesdans la section2.1.3.

Diversesnotations, appeleesLangagesde Description d'Interface (IDL), ont ete concues
pour decrire formellemen desinterfaces.Il n'y a pasactuellemen de modele unique com-
mun pour un IDL, mais la syntaxe de la plupart desIDLs existarnts estinspiree par celle
d'un langage de programmation procedural. Certains langages(par exemple Java, C#)
comportent une notion d'interface et de nissent donc leur propre IDL. Une de nition
d'interface typique specie la signature de chaque operation, c'est-a-dire son nom, son
type et le mode de transmission de sesparametres et valeurs de retour, ainsi que les ex-
ceptionsqu'elle peut provoquer a I'execution (le demandeurdoit fournir destraitants pour
cesexceptions).

La represeniation d'une interface, avec le cortrat assaie, de nit completemen ['in-
teraction erntre le demandeur et le fournisseur du service represerte par l'interface. En
conequence ni le demandeurni le fournisseurne doit faire d'autre hypothesesur sonpar-
tenaire que cellesexplicitement speci eesdans l'interface. En d'autre termes, tout ce qui
estau-del de l'interface est vu par chaque partenaire commeune < bate noire >. C'est le
principe d'encapsulation, qui estun casparticulier de la separation despreoccupations.Le
princip e d'encapsulation assurel'ind ependanceenre interface et realisation, et permet de
modi er un systemeselonle princip e < je branche et ca marche >(plug and play) : un com-
posart peut etre remplace par un autre a condition que les interfacesentre le composart
remplace et le reste du systemerestert compatibles.

2.1.3 Contrats et conformit e

Le contrat entre le fournisseur et le client d'un service peut prendre diversesformes,
selonlesproprietesspeci eeset selonl'expressionplus ou moins formelle de la speci cation.
Par exemple, le terme Serviee Level Agreement (SLA) est utilise pour un cortrat legal
entre le fournisseuret le client d'un service global de haut niveau (par exempleentre un
fournisseurd'accesa l'ln ternet (en anglaisInternet Service Provider, ou ISP) et sesclients.

D'un point de vue technique, di erernes sortes de proprietes peuvert etre speci ees.
D'apres[Beugnard et al. 1999, on peut distinguer quatre niveaux de cortrats.

{ Leniveauls'applique ala forme desoperations, generalemert ende nissant destypes
pour lesoperations et les parametres. Cette partie du contrat peut &tre statiquemernt
veri ee.

{ Leniveau?2 s'applique au comportemen dynamique desoperations de l'interface, en
speci ant la semartique de chaque operation.

{ Le niveau 3 s'applique aux interactions dynamiques entre les operations d'une in-
terface, en speci ant des cortraintes de syndronisation entre les executions de ces
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operations. Si le serviceest compose de plusieursinterfaces,il peut aussiexister des
contraintes ertre I'execution d'operations appartenart a di erertes interfaces.

{ Le niveau 4 s'applique aux proprietes extra-fonctionnelles, c'est-a-dire a celles qui
n‘apparaissen pasexplicitement danslinterface.Le terme de < Qualite de Service>
(QoS) est aussiutilis e pour cesproprietes, qui comprennen performances,securite,
disponibilit e, etc.

Notons encorequele cortrat s'appliqgue danslesdeux sens,atous lesniveaux: il engage
donc le demandeuraussibien que le fournisseur. Par exemple,les parametres pas®slors
d'un appel de fonction sort cortraints par leur type; si l'in terface comporte un rappel, la
procedure qui realise l'action correspondarte céte client doit &tre fournie (cela reviert a
speci er une procedure comme parametre).

L'essenced'un cortrat d'interface est exprimee par la notion de conformite. Une in-
terface 12 estdite conforme a uneinterface Il siun composart qui realisetoute methode
speci ee dans 12 peut partout etre utilise a la place d'un composant qui realise toute
methode speci ee dans I11. En d'autres termes, 12 est conforme a 11 si 12 satisfait le
cortrat de 1.

La conformite peut &tre veri eea chacun desquatre niveauxde nis ci-dessusNousles
examinonssuccessiemert.

Contrats syntaxiques

Un cortrat syntaxique est fonde sur la forme desoperations. Un tel cortrat s'exprime
courammert en termes de types. Un type de nit un predicat qui s'applique aux objets*
de cetype. Le type d'un objet X estnote T (X). La notion de conformite est exprimee
par le sous-ty@ge : si T2 estun sous-ypede Tl (note T2 v T1), tout objet detype T2
est aussiun objet de type T1 (en d'autre termes, un objet de type T2 peut &tre utilise
partout ou un objet de type T1 est attendu). La relation de sous-ypage ainsi de nie est
appelee sous-ypage vrai, ou conforme.

Considerons des interfacesde nies comme un ensenble de procedures.Pour de telles
interfaces,le sous-typageconformeestde ni commesuit : uneinterfacel2 estun sous-ype
d'une interface de type 11 (note T (I12) v T (I1)) si |2 a au moins le m&me nombre de
proceduresque I1 (elle peut en avoir plus), et si pour chague procedure de nie dans |1
il existe une procedure conforme dans 12. Une procedure Proc2 est dite conforme a une
procedure Procl lorsque les relations suivantes sort veri eesentre les signatures de ces
procedures.

{ Procl et Proc2 ont le m&émenombre de parametres et valeurs de retour (les excep-

tions declareessont considereescomme desvaleurs de retour).

{ pour chaquevaleur de retour R1 de Procl, il existe une valeur de retour correspon-

dante R2 de Proc2 telle que T(R2) v T(R1) (relation dite covariante).

{ pour chaque parametre d'appel X1 de Procl, il existe un parametre d'appel corres-

pondant X2 de Proc2 tel que T(X1) v T(X2) (relation dite contravariante).

Cesreglesillustrent un princip e general de possibilite de substitution : une entite E2
peut étre substitueea une autre ertite E1 si E2 < fournit au moins autant et requiert au

“Ici le terme d'objet designetoute ertit e identi able dans le presert contexte, par exemple une variable,
une procedure, une interface, un composart.
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plus autant > que E1. Ici lestermes < fournit > et < requiert > doivert &tre étre adaptes
a chaque situation speci que (par exempledans un appel de procedure, les parametres
d'appel sort < requis> et le resultat est < fourni >). La relation d'ordre qu'impliquent les
termes < au plus autant > et < au moins autant > est la relation de sous-page.

Notons que la relation de sous-pagede nie dansla plupart deslangagesde program-
mation ne satisfait generalemen pas la corntravariance destypes de parametres et n'est
donc pas un sous-ypage vrai. Dans un tel cas (qui est par exemple celui de Java), des
erreurs de conformite peuvent echapper a la detection statique et doivent &tre capturees
par un test a l'execution.

La notion de conformite peut &tre etendue aux autre formesde de nitions d'interface,
par exemple cellescontenant des sourcesou puits d'evenemelts, ou des ots de donnees
(streams).

Rappelons que la relation ertre types est purement syntaxique et ne capture pas la
semartique de la conformite. La verication de la semartique est le but des cortrats
comportementaux.

Contrats comp ortemen taux

Les contrats comportementaux sort fondes sur une methode propose dans
[Hoare 1969 pour prouver des proprietes de programmes, en utilisant des pre- et post-
conditions avec desreglesde preuve fondeessur la logique du premier ordre. Soit A une
action sequertielle. Alors la notation

fPgA fQg,

danslequel P et Q sort desassertions(predicats sur I'etat de l'univ ers du programme), a
le senssuivant : si I'execution de A estlanceedans un etat danslequel P estvrai, et si A
setermine, alors Q estvrai ala n de cette execution. Une condition supplemertaire peut
etre speci eesousla forme d'un predicat invariant | qui doit &tre presene par I'execution
deA. Ainsi siP et| sort initialement vrais, Q etl sort vraisala n deA, si A setermine.
L'invariant peut &tre utilise pour speci er une cortrainte de coherence.

Ceci peut etre transpos comme suit en termes de serviceset de cortrats. Avant
I'execution d'un service,

{ le demandeurdoit garartir la precondition P et l'invariant 1,

{ le fournisseur doit garartir que le service est e ectivemert delivre dans un temps

ni, et doit assurerla postcondition Q et l'invariant |.

Les cas possiblesde terminaison anormale doivent &tre speci es dans le cortrat et
trait es par reessaiou par la levee d'une exception. Cette methode a ete deweloppee
sousle nom de < conception par cortrat > [Meyer 1999 via des extensionsau langage
Eiel permettant I'expression de pre- et post-conditions et de predicats invariants. Ces
conditions sort veri eesa l'execution. Des outils analoguesont ete developpes pour Java
[Kramer 1998.

La notion de sous-ypage peut etre etendue aux corfrats comportemertaux, en
speci ant lescontraintes de conformite pour lesassertions.Soit une procedureProcl de nie
danslinterface I1, et la procedure correspondante (conforme) Proc2 de nie dans l'inter-
facel2, tellequeT (12) v T (I11). Soit P1 et Q1 (resp.P2 et Q2) lespre- et post-conditions
de nies pour Procl (resp. Proc2). Les conditions suivantes doivernt &tre veri ees:
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PL) P2etQ2) Q1

En d'autres termes, un sous-ype a despreconditions plus faibles et despostconditions
plus fortes que son super-type, ce qui illustre de nouveau la condition de substitution.

Contrats de synchronisation

L'expression de la validite des programmesau moyen d'assertions peut &tre etendue
aux programmesconcurrerns. Le but ici est de separer, autant que possible,la description
descortraintes de syndironisation du code desprocedures.Lesexpressionsde chemin (path
expressiong, qui speci ent descontraintes sur l'ordre et la concurrencede I'execution des
procedures,ont ete proposeesdans[Campbell and Habermann 1974. Les deweloppemerts
ulterieurs (compteurs et politiques de syndironisation) ont essetiellement ete desexten-
sions et desra nemen ts de cette construction, dont la realisation reposesur I'execution
de proceduresengendeesa partir de la description statique desconraintes. Plusieurs ar-
ticles decrivant des propositions dans ce domaine gurent dans [CACM 1993, mais ces
techniques n'ont pas trouv e une large application.

Une forme tres simple de cortrat de synchronisation est la clause synchronized de
Java, qui speci e une execution en exclusionmutuelle. Un autre exempleestle choix d'une
politique de gestionde le d'attente (par exempleFIF O, priorit e, etc.) parmi un ensenble
prede ni pour la gestiond'une resourcepartagee.

Lestravaux plus recernts (voir par exemple[Chakrabarti et al. 2003) visert averi er les
cortraintes de syndironisation ala compilation, pour detecterassezdt lesincompatibilit es.

Contrats de Qualit e de Service

Les speci cations assa@iees a linterface d'un systeme ou d'une partie de systeme,
exprimes ou non de maniere formelle, sort appeles fonctionnelles Un systeme peut en
outre etre l'objet de speci cations supplemenaires, qui s'appliquent a des aspects qui
n‘apparaissert pas explicitement dans son interface. Ces speci cations sort dites extra-
fonctionnelles®.

La qualite de service (un autre nom pour cesproprietes) inclut les aspects suivants.

{ Disponibilite. La disponibilit e d'un service est une mesurestatistique de la fraction
du temps pendart laquelle le serviceest prét a tre rendu. Elle depend a la fois du
taux de defaillancesdu systeme qui fournit le serviceet du temps necessairepour
restaurer le serviceapres une defaillance.

{ Performances Cette qualite couvre plusieurs aspects, qui sort essetiels pour les
applications en temps reel (applications dont la validite ou l'utilit e reposesur des
cortraintes temporelles). Certains de cesaspectssort liesala communication (bornes
sur la latence, la gigue, la bande passarte) ; d'autres s'appliquent a la vitesse de
traitement ou a la latence d'acces aux donnees.

{ Securite. La securite couvre des proprietes lieesa l'usage correct d'un service par
sesutilisateurs selondesreglesd'usagespeci ees.Elle comprend la con dentialit e,
I'integrite, l'authenti cation, et le contrdle desdroits d'acces.

SNoter que la de nition d'une speci cation comme < fonctionnelle > ou < extra-fonctionnelle > n'est
pas absolue, mais depend de I'etat de l'art : un aspect qui est extra-fonctionnel aujourd’hui deviendra
fonctionnel lorsque desprogrestechniques permettront d'integrer sesspeci cations dans cellesde I'in terface.
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D'autres aspects extra-fonctionnels, plus di ciles a quarti er, sort la maintenabilit e
et la facilite d'ewolution.

La plupart des aspects de qualite de serviceetant liesa un ernvironnemen variable,
il est important que les politiques de gestion de la QoS puissert &tre adaptables. Les
contrats de QoS comportent donc generalemen la possibilite de negaciation, c'est-a-dire
de rede nition destermesdu contrat via desedanges,a I'execution, entre le demandeur
et le fournisseurdu service.

2.2 Patrons architecturaux

Dans cette section, nous examinons quelquesprincip es de base pour la structuration
des systemesintergiciels. La plupart des systemesexamines dans ce livre sort organises
selon ces princip es, qui fournissert essetiellement des indications pour decomposer un
systeme complexeen parties.

2.2.1 Arc hitectures multiniv eaux
Arc hitectures en couches

La decomposition d'un systeme complexe en niveaux d'abstraction est un ancien
et puissart principe d'organisation. Il regit beaucoupde domainesde la conception de
systemes,via desnotions largemert utilis eestelles que les madines virtuelles et les piles
de protocoles.

L'abstraction est une demarce de conception visant a construire une vue simpli ee
d'un systeme sousla forme d'un ensenble organis d'interfaces, qui ne rendert visibles
que les aspects juges pertinents. La realisation de cesinterfaces en termes d'entit es plus
detailleesestlaissea une etape ulterieure de ra nemen t. Un systemecomplexepeut ainsi
etre decrit adi ererts niveauxd'abstraction. L'organisation la plus simple (Figure 2.4a) est
une hierarchie de coudes, dont chaqueniveaui de nit sespropresertit es, qui fournissert
une interface au niveau superieur (i+1). Ceserntit essort realissesen utilisant l'interface
fournie par le niveau inferieur(i-1), jusqu'a un niveau de base prede ni (generalement
realise par materiel). Cette architecture est decrite dans [Buschmann et al. 1995 sousle
nom de patron Layers .
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Figure 2.4 { Organisations de systemesen coudes
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L'in terface fournie par chaque niveau peut etre vue comme un ensentle de fonctions
de nissant une biblioth eque,auquelcaselle estsouvent appeleeAPI (Application Program-
ming Interface)®. Une vue alternativ e est de considerer chaque niveaucommeune machine
virtuelle, dont le < langage> (le jeu d'instructions) estde ni par soninterface.En vertu du
princip e d'encapsulation, une macine virtuelle masqueles details de realisation de tous
les niveaux inferieurs. Les madhines virtuelles ont ete utiliseespour enmuler un ordinateur
ou un systeme d'exploitation au-dessusd'un autre, pour emuler un nombre quelconque
de ressourceddentiques par multiplexage d'une ressourcephysique, ou pour realiserl'en-
vironnemen d'execution d'un langage de programmation (par exemplela Java Virtual
Machine (JVM) [Lindholm and Yellin 1994).

Ce schemade basepeut &tre etendu de plusieurs manieres.Dans la premiere extension
(Figure 2.4b), une coude de niveaui peut utiliser tout ou partie desinterfacesfournies par
les machines de niveau inferieur. Dans la secondeextension, une coude de niveaui peut
rappeler la couthe de niveaui+1, en utilisant une interface de rappel (callback) fournie
par cette couthe. Dans ce cortexte, le rappel est appele < appel ascendan > (upcall) (par
referencea la hierarchie < verticale > descoudes).

Bien que les appels ascendams puissert &tre syndirones, leur utilisation la plus
frequente est la propagation d'evenemeits asyndirones vers le haut de la hierarchie
des couches. Considerons la structure d'un noyau de systeme d'exploitation. La coude
superieure (application) active le noyau par appels descendats syncrones, en utilisant
I'API des appels systeme. Le noyau active aussi les fonctions realisses par le materiel
(par exemplemettre a jour la MMU, ervoyer une commandea un disque) par I'equivalert
d'appelssyndirones.En sensinverse,le materiel active typiqguemert le noyau via desinter-
ruptions asyndirones (appels ascendarts), qui declendent I'execution de traitants. Cette
structure d'appel estsouvent repeteeaux niveaux plus eleves: chaquecoudie recoit desap-
pels syndironesde la coude superieure et desappels asyndironesde la coudie inferieure.
Ce patron, decrit dans [Sthmidt et al. 2000 sousle nom de Half Sync, Half Async ,
est largemen utilis e dans les protocolesde communication.

Arc hitectures multi etages

Le deweloppemen des systemesrepartis a promu une forme di erernte d'architecture
multiniv eaux. Consideronsl'ewolution historique d'une forme usuelled'applications client-
seneur, dans laquelle les demandesd'un client sort trait eesen utilisant l'information
stockee dans une basede donnees.

Dans lesannees1970(Figure 2.5a), lesfonctions de gestionde donneeset I'application
elle-meéme sort executeessur un seneur certral (mainframe). Le poste du client est un
simple terminal, qui realiseune forme primitiv e d'interface utilisateur.

Danslesanneesl1980(Figure 2.5b), lesstations de travail apparaisseh commemacdines
clientes, et permettent de realiser des interfaces graphique elaborees pour ['utilisateur.
Les capacites de traitement de la station cliente lui permettent en outre de particip er au
traitement del'application, reduisart ainsila chargedu serveur et ameliorant la capacite de
croissancegcar I'addition d'une nouvelle station cliente ajoute de la puissancede traitement

8Une interface complexe peut aussiétre partitionn eeen plusieurs APIs, chacuneetant lieea une fonction
speci que.
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pour les applications).

L'inconveniert de cette architecture est que 'application est maintenant a cheval sur
lesmadhinesclient et seneur; l'interface de communication esta presert interne a l'appli-
cation. Une modi cation de cette derniere peut maintenant impliquer deschangemerts a
la fois sur les madhinesclient et serveur, et eventuellement une modi cation de l'interface
de communication.
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Figure 2.5 { Architectures multi etages

Cesdefauts sort corriges par l'architecture decrite sur la Figure 2.5c, introduite a la
n desannees1990. Les fonctions de 'application sort partageeserire trois madines :
la station client ne realise que l'interface graphique, I'application propremen dite reside
sur un seneur dedie, et la gestionde la basede donneesest dewlue a une autre machine.
Chacune de ces divisions < horizontales > est appelee un etage (en anglais tier). Une
specialisation plus ne desfonctions donnelieu a d'autres architectures multi etages.Noter
que chaqueetagepeut lui-meémefaire I'ob jet d'une decomposition < verticale > en niveaux
d'abstraction.

L'architecture multi etagesconsene l'avantage du passagea grande echelle, a condition
gue les seneurs puissert &tre renforcesde maniere incremertale (par exempleen ajoutant
des macines a une grappe). En outre les interfaces entre etagespeuvert €tre concues
pour favoriser la separation de preoccupations, puisque les interfaceslogiques cencident
maintenant avec les interfaces de communication. Par exemple, l'interface entre I'etage
d'application et I'etage de gestion de donneespeut &tre rendue generique, pour accepter
facilemert un nouveau type de basede donnees,ou pour integrer une application patri-
moniale, en utilisant un adaptateur (section 2.3.4) pour la corversion d'interface.

Des exemplesd'architectures multi etagessort presenesdansle chapitre 5.

Canev as

Un cane\as logiciel (en anglais framework) est un squelette de programme qui peut
etre directemert reutilise, ou adapte selon des reglesbien de nies, pour resoudre une
famille de problemesapparertes. Cette de nition recouvre de nombreux cas d'espece;
nousnousinteressonsci a une forme particuli ere de cane\as composeed'une infrastructure
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dans laquelle des composaris logiciels peuvert etre inseres en vue de fournir desservices
speci ques. Ces cane\as illustrent des notions relatives aux interfaces, aux rappels et a
I'inversion du cortrdle.

Le premier exemple(Figure 2.6a) est le micronoyau, une architecture introduite dans
lesannees1980et visant a developper dessystemesd'exploitation facilemert con gurables.
Un systemed'exploitation a micronoyau se composede deux coudes:

{ Le micronoyau propremert dit, qui gere les resources materielles (processeurs,

memoire, entr ees-sorties,interface de reseau), et fournit au niveau superieur une
API abstraite de gestion de ressources.

{ Le noyau, qui realiseun systemed'exploitation speci que (une < personnalite >) en
utilisant I'API du micronoyau.

Un noyau de systeme d'exploitation construit sur un micronoyau est generalemer
organise commeun ensenble de serveurs dont chacun est charge d'une fonction speci que
(gestion de processussystemede c hiers, etc.). Un appel systemetypique emis par une
application est trait e comme suit .

{ Le noyau analysel'appel et active le micronoyau en utilisant la fonction appropriee

de son API.

{ Le micronoyau rappelle un seneur dansle noyau. Au retour de cet appel ascendan,
le micronoyau peut interagir avec le materiel; cette sequencepeut etre iteree, par
exemplesi plusieurs seneurs sort en jeu.

{ Lemicronoyau rend la main au noyau, qui termine le travail et revient al'application.

Pour ajouter une nouvelle fonction a un noyau, il faut donc developper et integrer un
nouveau seneur.

application
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1 1
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AP client | | data
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Figure 2.6 { Architectures de cane\as

Le secondexemple(Figure 2.6b) illustre I'organisation typique de I'etagemedian d'une
architecture client-serveur a 3 etages.Ce cane\asinteragit avecl' etageclient et avecl' etage
de gestion de donnees, et sert de mediateur pour l'interaction erire cesetageset le pro-
grammede l'application propremert dite. Ce programme est organise commeun ensenble
de composarts, qui utilisent I'API fournie par le canewas et doivert fournir un ensenble
d'interfacesde rappel. Ainsi une requéte d'un client est trait ee par le canewas, qui active
les composant applicatifs appropries, interagit avec eux en utilisant sespropres API et
I'interface de rappel descomposarts, et retourne nalement au client.

Des exemplesdetailles de cette organisation sort presetiesau chapitre 5.
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Lesdeux exemplesci-dessusllustrent I'in versiondu cortrdle. Pour fournir sesservices,
le cane\as utilise desrappels vers les modules logiciels externes (serveurs dans I'exemple
micronoyau, ou composarts applicatifs dans | etage median). Cesmodules doivert respec-
ter le contrat du caneas, en fournissart desinterfacesde rappel speci eeset en utilisant
I'API du cane\as.

Les organisations en coudies et en etagesde nissent une structure a gros grain pour
un systeme complexe. L'organisation interne de chaque coude ou etage (ou coude dans
un etage) utilise elle-meme des entit es de grain plus n. Les objets, un moyen usuel de
de nir cette structure ne, sort presenesdansla section suivante.

2.2.2 Objets repartis
Programmation par objets

Les objets ont ete introduits dans les annees1960 comme un moyen de structuration
des systemeslogiciels. Il existe de nombreusesde nitions des objets, mais les proprietes
suivantes en capturent les conceptsplus courarts, particulieremen dansle corntexte de la
programmation repartie.

Un objet, dans un modele de programmation, est une represertation logicielle d'une
entit e du mondereel(telle qu'une personneun compte bancaire,un documert, unevoiture,
etc.). Un objet est l'asscciation d'un etat et d'un ensenble de procedures(ou methodes)
qui operert sur cetetat. Le modeled'objets que nousconsideronsa lesproprietessuivantes.

{ Encapsulation Un objet a une interface, qui comprend un ensenble de methodes
(procedures) et d'attributs (valeurs qui peuvert etre lues et modi ees).La seule
maniere d'acceder a un objet (pour consulter ou modi er sonetat) estd'utiliser son
interface. Les seulesparties de I'etat visibles depuis I'exterieur de I'objet sort celles
explicitement presenes dans l'interface; l'utilisation d'un objet ne doit reposersur
aucunehypothesesur sarealisation. Le type d'un objet estde ni par soninterface.
Comme indique en 2.1.2, I'encapsulation assure I'ind ependance ertre interface et
realisation. L'interface joue le rdle d'un cortrat ertre l'utilisateur et le realisateur
d'un objet. Un changemen dans la realisation d'un objet est fonctionnellemert in-
visible a sesutilisateurs, tant que l'interface est presenee.

{ Classeset instances Une classe est une description generigue commune a un en-
senble d'objets (les instancesde la classe).Les instancesd'une classeont la méme
interface (donc le mémetype), et leur etat a la m&mestructure ; mais chaqueinstance
a son propre exemplaire de I'etat, et elle estidenti ee comme une ertit e distincte.
Les instancesd'une classesort creeesdynamiquemert, par une operation appelee
instanciation ; ellespeuvent aussietre dynamiquemert detruites, soit explicitement
soit automatiquemert (par un ramasse-miettes)selon la realisation speci que du
modele d'objet.

{ Heritage. Une classepeut deriver d'une autre classepar specialisation, autrement
dit par de nition de methodeset/ou d'attributs supplemertaires, ou par rede nition
(surcharge) de methodes existantes. On dit que la classederivee etend la classeini-
tiale (ou classede base)ou qu'elle herite de cette classe Certains modelespermettent
a une classed'heriter de plus d'une classe(heritage multiple).

{ Polymorphisme Le polymorphismeestla capacite, pour une methode, d'accepterdes
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parametresde di ererts typeset d'avoir un comportemert di erert pour chacun de
cestypes.Ainsi un objet peut &tre remplace, commeparametre d'une methode, par
un objet < compatible >. La notion de compatibilit e, ou conformite (voir section
2.1.3) est exprimeepar une relation erntre types, qui depend du modele speci que de
programmation ou du langageutilise.

Rappelonsque cesde nitions ne sort pasuniverselles,et ne sort pasapplicablesa tous
lesmodelesd'objets (par exempleil y a d'autres mecanismegjue les classegour creerdes
instances, les objets peuvent &tre actifs, etc.), mais ellessort represeratives d'un vaste
ensenble de modeles utilises dans la pratique, et sort misesen uvre dans deslangages
tels que Smalltalk, C++ , Eiel, Java, ou C#.

Ob jets distan ts

Les proprietes ci-dessusfont que les objets sort un bon mecanismede structuration
pour les systemesrepartis.

{ L'heterogereite estun trait dominant de cessystemes.L'encapsulation est un outil
puissart dansun environnemert heterogene: l'utilisateur d'un objet doit seulemen
conndtre une interface pour cet objet, qui peut avoir desrealisationsdi erertes sur
di ererts sites.

{ La creation dynamique d'instancesd'objets permet de construire un ensenble d'ob-
jets ayant la méme interface, eventuellemert sur des sites distants di ererts; dans
cecaslintergiciel doit fournir un mecanismepour la creation d'objets distants, sous
la forme de fabriques (voir section 2.3.2).

{ L'heritage est un mecanismede reutilisation, car il permet de de nir une nouvelle
interface a partir d'une interface existante. 1l est donc utile pour les deweloppeurs
d'applications reparties, qui travaillent dansun ervironnemert changean et doivent
de nir de nouvelles classespour traiter des nouvelles situations. Pour utiliser
I'n eritage, on concoit d'abord une classe(de base) generique pour capturer un en-
senble de traits comnmuns a une large gamme de situations attendues. Des classes
speci ques, plus specialisees,sort alors de nies par extension de la classede base.
Par exemple, une interface pour un ot video en couleur peut &tre de nie comme
une extensionde celled'un ot videogenerique. Une application qui utilise des ots
d'objets videoaccepteaussides ots d'objets en couleur, puisque cesobijets realisert
I'interface des ots video (c'est un exemplede polymorphisme).

La manierela plus simple et la plus courarte pour repartir desobjets est de permettre
aux objets qui constituent une application d'@tre situes sur un ensentle de sites repartis
(autrement dit, I'objet est I'unit e de repartition ; d'autres methodes permettent de par-
titionner la represertation d'un objet entre plusieurs sites). Une application cliente peut
utiliser un objet situe sur un site distant en appelant une methode de l'interface de l'objet,
commesi l'objet etait local. Des objets utilis es de cette maniere sort appeles objets dis-
tants, et leur mode d'interaction est I'appel d'objet distant (Remote Method Invocation) ;
c'est la transposition du RPC au monde desobjets.

Lesobjets distants sort un exempled'une organisation client-serveur. Commeun client
peut utiliser plusieursobjets di ererts situessur un mémesite distant, destermesdistincts
sort utilis espour designerle site distant (le site serveur) et un objet individuel qui fournit
un service speci que (un objet servant). Pour que le systeme fonctionne, un intergiciel
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approprie doit localiserunerealisationdel'objet senant sur un site evertuellemert distant,
envoyer les parametres sur I'emplacemen de l'objet, realiser'appel e ectif, et renvoyer
les resultats a I'appelant. Un intergiciel qui realise cesfonctions est un courtier d'objets
repartis (en anglais Object RequestBroker, ou ORB).
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Figure 2.7 { Appel de methode a distance

La structure d'ensenble d'un appel a un objet distant (Figure 2.7) est senblable a
celled'un RPC : I'objet distant doit d'abord &tre localise, ce qui est generalemern fait au
moyen d'un seneur desnomsou d'un servicevendeur (trader) ; I'appel proprement dit est
ensuiterealiee. L'ORB sert de mediateur aussibien pour la recherche que pour l'appel.

2.3 Patrons pour l'in tergiciel a objets repartis

Les mecanismesd'execution a distance reposernt sur quelguespatrons de conception
qui ont ete largemernt decrits dansla litt erature, en particulier dans[Gamma et al. 1994,
[Buschmann et al. 1999, et [Sdimidt et al. 2000. Dans cette presenation, nous mettons
l'accent sur l'utilisation speci que de cespatrons pour l'intergiciel reparti a objets, et nous
examinonsleurs similitudes et leurs di erences.Pour une discussionplus approfondie de
cespatrons, voir lesreferencesindiquees.

2.3.1 Proxy

Pr oxy (ce terme anglais est traduit par < represenant > ou < mandataire >) est un
des premiers patrons de conception identi es en programmation repartie [Shapiro 1986
Busdhmann et al. 1995. Nous n‘examinonsici que son utilisation pour lesobjets repartis,
bien que son domaine d'application ait ete etendu a de nombreusesautres constructions.

1. Contexte . Le patron Pr oxy est utilise pour des applications organisses comme
un ensenble d'objets dans un ervironnemert reparti, communicant au moyen d'ap-
pels de methode a distance : un client demande un service fourni par un objet
ewvertuellement distant (le senant).
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. Probl eme. De nir un mecanismed'acces qui n'implique pas de coder < en dur >

I'emplacemen du senant dansle code client, et qui ne necessitgpasune connaissance
detaillee des protocolesde communication par le client.

. Propri etes souhait ees. L'accesdoit tre e cace a l'execution. La programmation

doit etre simple pour le client ; idealemen, il ne doit pasy avoir de di erenceentre
aceslocal et acesdistant (cette propriete est appeleetransparenced'acces).

. Contrain tes. La principale cortrainte resulte de I'environnemert reparti : le client

et le seneur sort dans desespaced'adressagedi ererts.

. Solution . Utiliser un represenant local du serneur sur le site du client. Ce

represertant, ou mandataire, a exactemen la mémeinterface que le senant. Toute
l'information relative au systeme de communication et a la localisation du senant
est cadhee dans le mandataire, et ainsi rendue invisible au client.

L'organisation d'un mandataire estillustr eesur la gure 2.8.

service request

v pre-processing

Interface | |— [ Interface |

service request I

result

result post-processing

(usually: remote call)

Figure 2.8 { Le patron Pr oxy

La structure interne d'un mandataire suit un schema bien de ni, qui facilite sa

gereration automatique.

{ unephasede pre-traitement, qui consisteessetiellement a emballer lesparametres
et a preparerle messagede requete,

{ l'appele ectif dusenant, utilisant le protocolede communication sous-jacemh pour
envoyer la requéte et pour recewir la reponse,

{ une phasede post-traitement, qui consiste essetiellement a deballer les valeurs
de retour.

. Usages connus.

Dans la construction de [intergiciel, les mandataires sort utilises comme
represenants locaux pour desobjets distants. lls n'ajoutent aucunefonction. C'est
le casdessoudes (stubg) et dessquelettesutilis esdans RPC ou Java-RMI.

Des variantes des proxies cortiennent desfonctions supplemertaires. Des exemples
en sort les cades et I'adaptation cote client. Dans ce dernier cas, le proxy peut
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Itrer la sortie du serveur pour l'adapter aux capacites speci ques d'a ¢ hage du
client (couleur, resolution, etc.). De tels mandataires < intelligents > (smart proxies)
combinent lesfonctions standard d'un mandataire avec cellesd'un intercepteur (voir
section 2.3.5).

7. References.

Une discussion du patron Pr oxy peut etre trouvee dans [Gamma et al. 1994,
[Buschmann et al. 1995.

2.3.2 Factory

1. Contexte . On consicere des applications organissescomme un ensenble d'objets
dans un environnemert reparti (la notion d'objet dans ce cortexte peut &tre tres
gererale, et n'est pas limit ee au domaine strict de la programmation par objets).

2. Probl eme. On souhaite pouvoir creer dynamiquemen desfamilles d'objets appa-
rentes(par exempledesinstancesd'une mémeclasse),tout enpermettant de reporter
certaines decisionsjusqu'a la phased'execution (par exemplele choix d'une classe
concrete pour realiserune interface donnee).

3. Propri etes souhait ees. Les details de realisation des objets crees doivent &tre
invisibles. Le processusde creation doit pouvoir €tre parametre. L'ewolution du
mecanismedoit &tre facilit ee (pas de decision< en dur >).

4. Contrain tes. La principale cortrainte resulte de I'environnement reparti : le client
(qui demandela creation de l'objet) et le serveur (qui creee ectivemert I'objet) sort
dans desespacedi'adressagedi ererts.

5. Solution . Utiliser deux patrons correles: une usine abstraite Abstra ct Factor y
de nit une interface et une organisation generiques pour la creation d'objets; la
creation est deleguee a desusinesconcretes. Abstra ct Factor y peut etre realie
en utilisant Factor y Methods (une methode de creation rede nie dansune sous-
classe).

Un autre maniere d'ameliorer la souplesseest d'utiliser une usine de fabrication
d'usines, commeillustr e sur la Figure 2.9 (le mecanismede creation est lui-méme
parametre).

Un usine peut aussiétre utiliseecommeun gestionnairedesobjets qu'elle a crees, et
peut ainsi realiserune methode pour localiser un objet (en renvoyant une reference
pour cet objet), et pour detruire un objet sur demande.

6. Usages connus.

Factor y est un despatrons les plus largemern utilises dans l'intergiciel. Il sert a
la fois dans desapplications (pour creer desinstancesdistantes d'objets applicatifs)
et dans/lintergiciel lui-m&me (un exemplecourant estl'usine a liaisons). Les usines
sort aussiutiliseesen liaison avec les composarts (voir chapitres 5 et 7).

7. References.

Les deux patrons Abstra ct Factor y et Factor y Method sornt decrits dans
[Gammaet al. 1994.
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FactoryFactory

with
parameters

. optional

create

return
object reference

possible delegation from
abstract to concrete factory

request for removal

ti |
j<<_ __________________ J optional

Figure 2.9 { Le patron Factor y

2.3.3 Pooal

Le patron Pool estun complemert a Factor y, qui viseareduire le temps d'execution
de la creation et de la destruction d'objets, en construisart a I'avance (lors d'une phase
d'initialisation) une resene (pool) d'objets. Cela sejusti e sile colt de la creation et de
la destruction est eleve par rapport a celui desoperations sur la resene. Les operations de
creation et de destruction deviennern alors:

Obj create(params) { remove(Obj obj) {

if (pool empty) if (pool full)
obj = new Obj delete(obj)
[* utilise  Factory */ else {

else obj.cleanup()
obj = pool.get() pool.put(obj)}

obj.init(params ) }

return (obj)

}

Les operations init et cleanup permettent respectivemen, si necessaired'initialiser
I'etat de l'objet cree et de remettre I'objet dansun etat neutre.

On a supposici que la taille de la resene etait xe. Il est possibled'ajuster la taille
du pool enfonction de la demandeobsernee.On peut encorera ner le fonctionnemern en
maintenant le nombre d'objets dansla resene au-dessugd'un certain seuil, en declendant
les creations necessairesi ce nombre d'objets tombe au-dessousiu seuil. Cette regulation
peut eventuellemert sefaire en travail de fond pour pro ter destemps libres.

Trois casfrequerts d'usagede ce patron sort :

{ La gestionde la memoire. Dans ce cas, on peut prewir plusieurs resenesde zones

prealloueesde tailles di erertes, pour repondre aux demandesle plus frequemmern
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obsenees.
{ La gestiondesthreads ou desprocessus.
{ La gestiondescomposarts danscertains cane\as (par exempleles Entity Beans dans
la plate-forme EJB, voir chapitre 5)
Dans tous cescas, le co0t elewe de creation desertit esjusti e largemert I'usaged'une
resene.

2.3.4 Adapter

1. Contexte . Le contexte estcelui dela fourniture de services,dansun ernvironnemert
reparti : un serviceest de ni par une interface; les clients demanden desservices
dessenants, situessur desseneurs distants, fournissert desservices.

2. Probl eme. On souhaite reutiliser un senant existant en le dotant d'une nouvelle
interface conforme a celle attendue par un client (ou une classede clients).

3. Propri etes souhait ees. Le mecanismede corversion d'interface doit etre e cace a
I'execution. Il doit aussiétre facilemert adaptable, pour repondre a deschangemerns
imprevusdesbesoins.Il doit etre reutilisable (c'est-a-dire generique).

4. Contrain tes. Pasde corntraintes speci ques.

5. Solution . Fournir un composart (I'adaptateur, ou wrapper) qui isole le senant en
interceptant lesappelsde methode a soninterface. Chaque appel est precde par un
prologue et suivi par un epiloguedans|'adaptateur (Figure 2.10). Les parametres et
resultats peuvent necessiterune cornversion.

service request
|: pre-processing

service request

A 4

Interface 11

result post-processing

Interface 12

Figure 2.10 { Le patron Ad apter

Dans descassimples, un adaptateur peut &tre automatiquemert engende a partir
d'une description desinterfacesfournie et requise.

6. Usages connus.
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Les adaptateurs sort largemert utilis es dans l'in tergiciel pour encapsulerdes fonc-
tions cote seneur. Desexemplessort le Portable Objet Adapter (POA) de CORBA et
lesdiversadaptateurs pour la reutilisation de logiciel patrimoniaux (legacy systemsg,
tel que Java Connector Architecture (JCA).

. References.

Ad apter (egalemen appele Wrapper ) est decrit dans [Gamma et al. 1994. Un
patron apparerte est Wrapper Facade ([Schmidt et al. 200q4), qui fournit une
interface de haut niveau (par exemple sousforme d'objet) a des fonctions de bas
niveau.

Inter ceptor

Contexte . Le contexte est celui de la fourniture de services,dansun environnement
reparti : un serviceest de ni par une interface; les clients demanden desservices
les senants, situessur desseneurs distants, fournissert desservices.ll n'y a pasde
restrictions sur la forme de la communication (uni- or bi-directionnelle, synchrone
ou asyndirone, etc.).

. Probl eme. On veut ajouter de nouvellescapacitesa un serviceexistant, ou fournir

le servicepar un moyen di erert.

Propri etes souhait ees. Le mecanismedoit &tre generique (applicable a une large
variete de situations). Il doit permettre demodi er un serviceaussibien statiquement
(a la compilation) que dynamiquemert (a I'execution).

Contrain tes. Lesservicespeuvert étre ajoutesou supprimesdynamiquemert.

. Solution . Creer (statiguement ou dynamiquemert) des objets d'interposition, ou

intercepteurs. Ces objets interceptert les appels (et/ou les retours) et inserert un
traitement speci que, qui peut &tre fonde sur une analysedu contenu. Un intercepteur
peut aussirediriger un appel vers une cible di ererte.

(@) [ Client j—l—{ServantJ

(c) [ Client j—l—»Enterceptor Servant }
(b) [ Client InterceptorH{ Servant ]

Figure 2.11 { Formessimplesd'intercepteur

Ce mecanismepeut etre realie sousdi erertes formes. Dans la forme la plus simple,
un intercepteur est un module qui est insere a un point speci e dans le chemin
d'appel entre le demandeur et le fournisseur d'un service (Figure 2.11aet 2.11b).
Il peut aussietre utilise comme un aiguillage entre plusieurs senants qui peuvert
fournir le m&éme serviceavec di erertes options (Figure 2.11c), par exemplel'ajout
de fonctions de toleranceaux fautes, d'equilibrage de charge ou de cades.
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Sousune forme plus generale (Figure 2.12), intercepteurs et fournisseursde service

(servants) sort gerespar une infrastructure commune et creessur demande.L'in ter-

cepteur utilise l'interface du senant et peut aussis'appuyer sur desservicesfournis

par l'infrastructure. Le senant peut fournir desfonctions de rappel utilisables par
l'intercepteur.
6. Usages connus.

Lesintercepteurssort utilisesdansune grandevariete de situations danslessystemes

intergiciels.

{ pour ajouter desnouvellescapacites a desapplications ou systemesexistants. Un
exempleancien est le mecanismedes < sous-cofrats >[Hamilton et al. 1993. Les
Portable Interceptors de CORBA donnert une maniere systematique d'etendre
les fonctions du courtier d'objets (ORB) par insertion de modules d'interception
en des points prede nis dans le chemin d'appel. Un autre usageest l'aide aux
mecanismege toleranceaux fautes (par exemplela gestion de groupesd'objets).

{ pour choisir une realisation speci que d'un senant a I'execution.

{ pour realiserun canewaspour desapplications a basede composarts (voir chapitres
5et7).

{ pour realiserun intergiciel re exif (voir 2.4.1and 2.4.3).

Client . Supporting
infrastructure
create
Servant —
Interceptor create
<

N L

service request I Interface | I

»
»

| I use service

Interface | b B R bbb

Figure 2.12 { Forme generaled'un intercepteur

7. References.
Le patron Inter ceptor estdecrit dans[Sdmidt et al. 2004.

2.3.6 Comparaison et combinaison des patrons

Trois despatrons decrits ci-dessugPr oxy , Ad apter , et Inter ceptor ) ont d'etroites
relations mutuelles. lls reposen tous trois sur un module logiciel insere entre le demandeur
et le fournisseurd'un service.Nous resumonsci-apres leurs analogieset leurs di erences.

{ Adapter vs Proxy. Adapter et Proxy ont une structure senblable. Pr oxy

presene linterface, alors qu'Ad apter transforme l'interface. En outre, Pr oxy



42

CHAPITRE 2. PATRONSET CANEVAS POUR L'INTER GICIEL

implique souwert (pas toujours) un acaes a distance, alors que Adapter est
gereralemern local.

Adapter vs Inter ceptor . Adapter et Inter ceptor ont une fonction sem-
blable : I'un et l'autre modient un service existant. La principale di erenceest
gue Ad apter transforme l'interface, alors que Inter ceptor transforme la fonc-
tion (de fait Inter ceptor peut completemert masquerla cible initiale de I'appel,
en la remplacant par un senant di erert).

Pr oxy vs Inter ceptor . Un Proxy peut &tre vu comme une forme specialed'un
Inter ceptor , dont la fonction sereduit a acheminer une requéte vers un senant
distant, en realisart les transformations de donneesnecessairesa la transmission,
d'une maniereindependarte desprotocolesde communication. En fait, commemen-
tionne dans 2.3.1, un proxy peut &tre combine avec un intercepteur, devenart ainsi
< intelligent > (c'est-a-dire fournissart de nouvellesfonctions en plus de la transmis-
sion desrequetes, mais laissart I'in terface inchangee).

En utilisant les patrons ci-dessuson peut tracer un premier schemagrossieret incom-

plet de l'organisation d'ensenble d'un ORB (Figure 2.13).

R

Client

!

{

Proxy Adapter
Client-side Server-side
Interceptor Interceptor

I

{

Communication system

Figure 2.13 { Utilisation de patrons dansun ORB

Les principaux aspects manquarts sort ceuxrelatifs ala liaison et a la communication.

2.4 Adaptabilit e et separation des preoccupations

Trois approches principales sort utiliseespour assurerl'adaptabilit e et la separation

de preoccupations dansles systemesintergiciels : les protocolesa meta-objets, la program-
mation par aspects, et les approches pragmatiques. Elles sort resuneesdans les sections
qui suiver.

2.4.1 Proto coles a meta-ob jets

La re exion a ete introduite au chapitre 1, section 1.4.2. Rappelons qu'un systeme

re exif est capabled'examiner et de modi er son propre comportement, en utilisant une
represeration causalemeh conneceede lui-méme.
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La re exion est une propriete interessaie pour un intergiciel, parce qu'un tel systeme
fonctionne dansun ervironnement qui ewlue, et doit adapter soncomportemert a desbe-
soinschangears. Descapacitesre exivessort presenes dansla plupart dessystemesinter-
gicielsexistants, mais sort generalemen intro duites localemen, pour destraits isoles.Des
plates-formesintergiciellesdont I'architecture de baseintegrela re exion sort deweloppees
comme prototypesde recherche [RM 2004.

Une approche genrerale de la conceptiond'un systemere exif consistea l'organiser en
deux niveaux.

{ Le niveau de base qui fournit lesfonctions de nies par lesspeci cations du systeme.

{ Le meta-niveau, qui utilise une represertation des ertit es du niveau de base pour

obsener ou modi er le comportement de ce niveau.

Cette decomposition peut &tre iteree en consicerant le meta-niveau commeun niveau
de basepour un meta-meta-niveau, et ainsi de suite, de nissant ainsi une<tour re exive>.
Dans la plupart descaspratiques, la tour est limit ee a deux ou trois niveaux.

La de nition d'une represemnation du niveaude base,destineea&tre utilis eepar le meta-
niveau,estun processusappelerei c ation. Il conduit ade nir desmeta-objets, dont chacun
est une represenation, au meta-niveau, d'une structure de donneesou d'une operation
de nie auniveaude base.Le fonctionnemen desmeta-objets, et leur relation aux entit esdu
niveaude base,sort speci eespar un protocole a meta-objets(MOP) [Kiczales et al. 1991].

Un exemplesimple de MOP (emprunte a [Bruneton 2001]) estla rei cation d'un appel
de methode dans un systemere exif a objets. Au meta-niveau, un meta-objet Meta _Obj
est assaie a chaque objet Obj. L'execution d'un appel de methode Obj.meth(params)
comporte les etapes suivantes (Figure 2.14).

1. L'appel de methode est rei e dans un objet m qui cortient une represetation de
meth et params La forme precisede cette represeration estde nie par le MOP. Cet
objet mest transmis au meta-objet, qui execute Meta _Obj.meta MethodCall(m) .

client object Obj meta-object
, , Meta_Obj
1 i |
Obj.meth(params) i i
meta-object | 0 |——g-----1 > ;
i e . 1
reification BT Ol reification 1 Meta_Obj.metaMethodCall(m)
_ >
meta level y m=reify(meth, params) | baseMethodCall(m)

|
base level y reflection ! reflection

Obj.meth(params) !

Obj.meth(params) N
client object Obj

I

Figure 2.14 { Execution d'un appel de methode dansun systemere exif

2. La methode neta MethodCall(m) execute alors les traitements speci es par le
MOP. Pour prendre un exemple simple, il peut imprimer le nom de la methode
envue d'une trace avant son execution e ectiv e (en appelant une methode telle que
m.methName.printName()) ou il peut sauwegarder!|'etat de I'objet avant I'appel de
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la methode pour permettre un retour en arriere (undo), ou il peut verier la valeur
desparametres, etc.

3. Le meta-objet peut maintenant e ectivemert executer l'appel initial 7, en appelart
une methode baseMethodCall(m) qui execute essetiellement Obj.meth(params) 8.
Cette etape (I'in versede la rei cation) estappeleere exion.

4. Le meta-objet execute alors tout post-traitement de ni par le MOP, et retourne a
l'appelant initial.

De méme,l'operation de creation d'objet peut &tre rei eeenappelant une usinea meta-
objets (au meta-niveau). Cette usine cree un objet au niveau de base,en utilisant l'usine
de ceniveau; le nouvel objet fait alors un appel ascendan (upcall) a l'usine a meta-objets,
qui creele meta-objet assie, et execute toutes les operations supplemertaires speci ees
par le MOP (Figure 2.15).

meta-object
Factory

X=newObiject(E ) '
meta-object | create | meta-object | LT [T i :
reification Factory Meta_Obj reification

meta level Y f A

reference Object _greate

object Obj

client Object Factory

i X
base level reflection | —
X=newObject(E ) ( .
client > Object create
«— | T s
X factory

Figure 2.15 { Creation d'objet dansun systemere exif

A

D return object ref

2.4.2 Programmation par aspects

La programmation par aspects (en anglais Aspect-Oriented Programming ou AOP)
[Kiczales 1999 est motivee par les remarguessuivantes.

{ Beaucoupde precccupationsdi erertes (ou < aspects>) sort generalemert presenes
dansune application (desexemplesusuelssort la securite, la persistance |a tolerance
aux fautes, et d'autres aspects extra-fonctionnels).

{ Lecodelieacespreocccupationsestsouert etroitement imbrique avecle code < fonc-
tionnel > de I'application, ce qui rend les modi cations et les additions di ciles et
sujettes aux erreurs.

Le but de 'AOP est de de nir des methodes et outils pour mieux identi er et isoler

le code relatif aux divers aspects presens dans une application. Plus preciemert, une
application dewveloppee avec|'A OP est construite en deux phases.

"Il n'execute pas necessairement l'app el initial ; par exemple, si le MOP est utilis e pour la protection,
il peut decider que I'app el ne doit pas &tre execute, et revenir a I'app elant avec un messagede violation de
protection.

8Noter qu'il n'est pas possibled' appeler directement Obj.meth(params) parce que seulela forme rei ee
de l'app el de methode est accessibleau meta-objet et aussi parce qu'une etape de post-traitement peut
Btre necessaire.
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{ La partie principale del'application (le programmede base),et lesparties qui traitent
des di ererts aspects supplemertaires sort ecrites independammen, en utilisant
evertuellemen deslangagesspecialies pour le code desaspects.

{ Toutes cesparties sort integreespour former I'application globale, en utilisant un
outil de composition, le tisseur d'aspects (aspect weaver).

Un point de jonction (join point) est un emplacememn, dans le code source du pro-
gramme de base,ou du code lie aux aspects peut @tre insere. Le tissaged'aspects repose
sur deux notions principales : le point de coupure (point cut), c'est-a-dire la speci cation
d'un ensenble de points de jonction selonun criteredonne, et l'indication (advice), c'est-a-
dire la de nition del'interaction du code insere avecle code de base.Par exemple,si I'A OP
est ajoute a un langagea objets, un point de coupure particulier peut etre de ni comme
I'ensenble despoints d'appel a une famille de methodes (speci ee par une expressionre-
guliere), ou lI'ensenble des appels a un constructeur speci e, etc. Une indication speci e
si le code insere doit &tre execute avant, apres,ou en remplacemen desoperations situees
aux points de coupure (dans le dernier cas, cesoperations peuven toujours &tre appelees
depuis le code insere). La composition peut &tre faite statiquemert (a la compilation),
dynamiquemern (a l'execution), ou en conbinant destechniques statiques et dynamiques.

Un probleme important de I'AOP est la composition des aspects. Par exemple, si
di ererts fragmens de code liesaux aspectssort inseresau mémepoint dejonction, I'ordre
d'insertion peut &tre signi catif si les aspects correspondants ne sort pas independarts.
Cette question ne peut generalemen pas etre decidee par le tisseur et necessiteune
speci cation supplemertaire.

Deux exemplesd'outils qui realisert I'AOP sornt Aspectd [Kiczaleset al. 200] et JAC
[Pawlak et al. 2007]. lIs s'appliquent a desprogrammesde baseen Java.

Asp ectJ

AspectJ permet de de nir les aspects en speci ant cesderniers et le programme de
basedans un code sourceJava, qui peut alors etre compile.

Un exemple simple donne une idee des capacites d'Aspect]. Le code presere Figure
2.16 decrit un aspect, sousla forme de de nition de points de coupure et d'indications.

public aspect MethodWrapping{

[*  definition de point de coupure */
pointcut Wrappable(): call(public  * MyClass.*(..));

[*  definition d'indication */
around(): Wrappable() {
prelude ; /* sequence de code devant étre ins eree avant un appel */
proceed (); /* execution dun appel a la nethode originelle */
postlude /* sequence de code devant &tre ins eree apres un appel */
}
}

Figure 2.16 { De nition d'un aspect en AspectJ.
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La premiere partie de la description de nit un point de coupure (point cut) comme
tout appel d'une methode publique de la classeMyClass. La partie indication (advice)
indique qu'un appel a une telle methode doit &tre remplace par un prologue speci e, suivi
par un appel a la methode d'origine, suivi par un epilogue speci e. De fait, celarevient
a placer une simple enveloppe (sans modi cation d'interface) autour de chaque appel de
methode speci e dansla de nition du point de coupure.Cela peut &tre utilis e pour ajouter
descapacitesde journalisation a une application existante, ou pour inserer du code de test
pour evaluer despre- et post-conditions dans une conception par cortrat (2.1.3).

Une autre capacite d'AspectJ est I'intr oduction, qui permet d'inserer desdeclarations
et methodes supplemertaires a des endroits speci es dans une classeou une interface
existante. Cette possibilite doit &tre utilis eeavecprecaution, car elle peut violer le princip e
d'encapsulation.

JAC

JAC (Java Aspect Components) a des objectifs voisins de ceux d'Aspectd. Il permet
d'ajouter descapacites supplemenaires (mise sousernveloppe de methodes, intro duction)
a une application existante. JAC di ere d'AspectJ sur les points suivants.

{ JAC n'est pas une extension de langage, mais un cane\as qui peut etre utilise a
I'execution. Ainsi desaspectspeuvert etre dynamiquemert ajoutesa une application
en cours d'execution. JAC utilise la modi cation du bytecode, et le code desclasses
d'application estmodi e lors du chargemen desclasses.

{ Lespoint cuts et les advices sort de nis separemert. La liaison entre point cuts et
advices est retardee jusqu'a la phase de tissage; elle repose sur des informations
fourniesdansun c hier de con guration separe. La composition d'aspectsest de nie
par un protocole a meta-objets.

Ainsi JAC autorise une programmation souple,mais au prix d'un surcodt a l'execution

do au tissagedynamique desaspects dans le bytecode,

2.4.3 Appro ches pragmatiques

Les approches pragmatiquesde la re exion dans l'intergiciel s'inspirent desapproches
systematiquesci-dessusmais les appliquent en gereral de maniere ad hoc, essetiellement
pour desraisonsd'e cacit e. Cesapprochessort principalemen fondeessur l'in terception.

Beaucoupde systemesintergiciels de nissent un chemin d'appel depuis un client vers
un seneur distant, traversart plusieurs coudes(application, intergiciel, systemed'exploi-
tation, protocolesde communication). Les intercepteurs peuvent &tre inseres en divers
points de ce chemin, par exemplea I'envoi et a la reception desrequéteset desreponses.

L'insertion d'intercepteurs permet une extension non-intrusive desfonctions d'un in-
tergiciel, sansmodi er le code desapplications ou l'intergiciel lui-mé&me. Cette technique
peut etre consideree comme une maniere ad hoc pour realiser 'AOP : les points d'in-
sertion sort les points de jonction et les intercepteurs realisen directemert les aspects.
En speci ant corvenablemen les points d'insertion pour une classedonnee d'intergiciel,
conforme a une norme speci que (par exemple CORBA, EJB), lesintercepteurs peuvent
etre rendusgenreriqueset peuvert etre reutilisesavecdi erertesrealisationsde cette norme.
Lesfonctions qui peuvent &tre ajouteesou modi eespar desintercepteurssort notammert
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la surveillance (monitoring ), la journalisation, I'enregistremert de mesures,la securite, la
gestion de cadies, I'equilibrage de charge, la duplication.

Cette technique peut aussietre conbinee avec un protocole a meta-objets, l'intercep-
teur pouvant etre insere dans la partie rei ee du chemin d'appel (donc dans un meta-
niveau).

Les techniques d'interception entra™ment un surcadt a I'execution. Ce co0t peut &tre
reduit par l'usage de I'injection de code, c'est-a-dire par integration directe du code de
I'intercepteur dans le code du client ou du seneur (c'est I'analogue de l'insertion (inli-
ning) du code des procedures dans un compilateur optimise). Pour &tre e cace, cette
injection doit etre realisee a bas niveau, c'est-a-dire dans le langage d'assenblage, ou
(pour Java) au niveau du bytecode, gracea desoutils appropriestels que BCEL [BCEL ],
Javassist [Tatsubori et al. 200, ou ASM [ASM 2003. Pour presener la souplessed'uti-
lisation, il doit &tre possible d'annuler le processusd'injection de code en revenart au
format de l'interception. Un exempled'utilisation de l'injection de code peut étre trouve
dans[Hagimont and De Palma 2003.

2.4.4 Comparaison des appro ches

Les principales approchesde la separation de preaccupations dansl'in tergiciel peuvert
etre compareescomme suit.

1. Lesapprochesfondeessur lesprotocolesa meta-objets (MOP) sort lesplus generales
et les plus systematiques. Neanmoins,ellesentra™ent un surcalt potentiel d0 au va
et vient ertre meta-niveau et niveau de base.

2. Lesapprochesfondeessur lesaspects(AOP) agisseh aun grain plus n quecellesuti-
lisant lesMOPs et accroissen la souplessel'utilisation, au detriment dela gereralite.
Lesdeux approchespeuvert &tre combinee® ; par exemplelesaspectspeuvet &tre uti-
lisespour modi er lesoperations aussibien au niveau de basequ'aux meta-niveaux.

3. Les approches fondeessur l'interception ont des capacites restreintes par rapport
a MOP ou AOP, mais apportent des solutions acceptablesdans de nombreusessi-
tuations pratiques. Elles manquert toujours d'un modele formel pour les outils de
conception et de veri cation.

Dans tous les cas, destechniques d'optimisation fondeessur la manipulation de code
de basniveau peuvent etre appliquees.Ce domainefait I'objet d'une importante activite.

2.5 Note historique

Les preoccupations architecturales dans la conception du logiciel apparaissen vers
la n des annees 1960. Le systeme d'exploitation THE [Dijkstra 1969 est un des
premiers exemples de systeme complexe concu comme une hierarchie de madines
abstraites. La notion de programmation par objets est introduite dans le langage
Simula-67 [Dahl et al. 1970. La construction modulaire, une approche de la composition
systematique de programmescomme un assenblage de parties, appardt a cette periode.
Desreglesde conception developpeespour l'architecture et I'urbanisme [Alexander 1964
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sort transposesa la conception de programmes et ont une in uence signi cativ e sur
I'emergencedes princip esdu genie logiciel [Naur and Randell 1969.

La notion de patron de conceptionvient de la mémesource,une dizaine d'anneesplus
tard [Alexander et al. 1977. Avant méme que cette notion soit systematiquemen uti-
lisee, les patrons elemertaires decrits dans le presen chapitre sort identi es. Des formes
simples d'enveloppes (wrappers) sort dewveloppeespour corvertir des donneesdepuis un
format vers un autre, par exempledans le cadre des systemesde basesde donnees,avant
d'etre utiliseespour transformer les methodes d'acces. Une utilisation notoire desinter-
cepteurs est la realisation du premier systeme reparti de gestion de c hiers, Unix Uni-
ted [Brownbridge et al. 1987 : une coude logicielle interposee a l'interface des appels
systeme Unix permet de rediriger de maniere transparente les operations sur les c hiers
distants. Cette methode seraplus tard etendue[Jones1993 pour inclure du code utilisa-
teur dans les appels systeme. Des intercepteurs en pile, cote client et cote sereur, sont
intro duits dans[Hamilton et al. 1993 sousle nom de sulxontracts. Diversesformesde man-
dataires sort utilisespour realiserl'execution a distance, avant que le patron soit identi e
[Shapiro 1984. Les usinessenblent etre d'abord apparuesdans la conception d'interfaces
graphiques(par exemple[Weinand et al. 198g), danslesquellesun grand nombre d'objets
parametres (boutons, cadresde fenetres, mernus, etc.) sort crees dynamiguemert.

L'exploration systematique despatrons de conceptionde logiciel commenceala n des
annees1980. Apresla publication de [Gamma et al. 1994, I'activit e se dewveloppe dans ce
domaine,avecla creation de la serie desconferencesPLoP [PLoP ] et la publication de plu-
sieurslivres specialies [Buschmann et al. 1995 Scimidt et al. 200Q Veolter et al. 2003.

L'id ee de la programmation re exiv e est presene sousdiversesformes depuis les ori-
gines(par exempledansle mecanismed'evaluation deslangagesfonctionnelstels queLisp).
Les premiers essaisd'usage systematique de cette notion datent du debut desannees1980
(par exemplele mecanismedesmetaclassesians Smalltalk-80) ; lesbasesdu calcul re exif
sort posesdans[Smith 1983. La notion de protocole a meta-objets [Kiczales et al. 1991]
est introduite pour le langage CLOS, une extension objet de Lisp. L'intergiciel re exif
[Kon et al. 2007 fait I'objet de nombreux travaux depuis le milieu des annees1990, et
commencea s'introduire dans les systemes commerciaux (par exemple via le standard
CORBA pour lesintercepteurs portables).
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Chapitre 3

Le systeme de comp osants Fractal

Les approches a base de composarns apparaisseh de plus en plus incontournables
pour le deweloppemen de systemeset d'applications repartis. Il s'agit de faire face a
la complexite sans cessecroissarie de ces logiciels et de repondre aux grands de s de
I'ing enierie dessystemes: passagea grande edhelle, administration, autonomie.

Apresles objets dans la premiere moitie desannees1990, les composarns se sort im-
posescommele paradigme cle de I'ing enierie desintergiciels et de leurs applications dans
la secondemoitie desannees1990.L'interét de la communaute industrielle et acacemique
s'estd'abord porte sur lesmodelesde composarts pour lesapplications commeEJB, CCM
ou .NET. A partir du debut desannees2000,le champ d'application descomposaris s'est
etendu aux coudesinferieures: systemeset intergiciels. Il s'agit toujours, commepour les
applications, d'obtenir desertit eslogiciellescomposablesaux interfacesspeci eescontrac-
tuellement, deployableset con gurables; maisil s'agit egalemen d'avoir desplates-formes
a composarts su samment performantes et legerespour ne pas penaliserles performances
du systeme.Le modele de composarts Fractal remplit cesconditions.

Ce chapitre presette les princip esde basedu modele Fractal (section 3.1). Les plates-
formesmettant en uvre cemodelesort preserteesdansla section3.2. L'accert estmis sur
deux d'entre elles,Julia (section 3.2.1) et AOKell (section 3.2.2). Les autres plates-formes
existantes sort presemeesbrievemert en section 3.2.3. La section 3.3 presette le langage
Fractal ADL qui permet de construire des assenblages de composarts Fractal. La sec-
tion 3.4 preserte quelquesbiblioth equesde composarts disponiblespour le developpemert
d'applications Fractal, dont Dream (section 3.4.1) dediee au developpemert d'intergiciels.
La section 3.5 compare Fractal a des modeles de composarns existants. Finalemert, la
section 3.6 conclut ce chapitre.

3.1 Le modele Fractal : historique, de nition et princip es

Le modele de composaris Fractal est un modele gereral dedie a la construction, au
deploiemern et a lI'administration (e.g. obsenation, conrdle, recon guration dynamique)
de systemeslogiciels complexes,tels les intergiciels ou les systemesd'exploitation.
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Le modelede composarts Fractal a ete de ni par France TelecomR&D et I'INRIA. 1l se
preserne sousla forme d'une speci cation et d'impl emertations dansdi erers langagesde
programmation commeJava, C, C++, SmallTalk ou leslangagesde la plate-forme .NET.
Fractal est organiss commeun projet du consortium ObjectWeb pour le middleware open
source. Les premieres discussionsautour du modele Fractal, initi eesdes 2000 a France
TelecomR&D dansla ligneedu projet Jonathan [Dumant et al. 1994, ont abouti en juin
2002 avec la premiere version o cielle de la speci cation et la premiere version de Julia,
qui estl'impl ementation de referencede cette speci cation. La speci cation a ewlue pour
aboutir en septenbre 2003 a une deuxieme version comportant un certain nombre de
changemerts au niveaude I'API. Desle depart, un langagede description d'architecture,
Fractal ADL, a ete assaie au modele de composans. Base sur une syntaxe ad hac au
depart, il a ewlue et saversion 2, de nie en janvier 2004 et implemertee en mars 2004,
est basee sur une syntaxe extensible.

Les caracteristiques principales du modele Fractal sort motiveespar I'objectif de pou-
voir construire, deployer et administrer dessystemescomplexestels que desintergiciels ou
dessystemesd'exploitation. Le modele est ainsi base sur les princip essuivants :

{ comp osants comp osites (i.e. composarts qui contiennent des sous-commsans)
pour permettre d'avoir une vue uniforme desapplications a di ererts niveaux d'abs-
traction.

{ comp osants partag es (i.e. sous-commsans de plusieurs composites englobarts)
pour permettre de modeliser les ressourceset leur partage, tout en presenant I'en-
capsulation descomposarts.

{ capacit es d'in trosp ection pour permettre d'observer I'execution d'un systeme.

{ capacit es de (re)con guration pour permettre de deployer et de con gurer dy-
namiquemert un systeme.

Par ailleurs, Fractal est un modele extensibledu fait qu'il permet au deweloppeur de
personnaliserles capacites de cortrdle de chacun des composarts de l'application. Il est
ainsi possibled'obtenir un continuum dans les capacitesre exivesd'un composart allant
de l'absencetotale de cortrdle a des capacites elaboreesd'introspection et d'intercession
(e.g. aceset manipulation du contenu d'un composart, contrdle de soncycle de vie). Ces
fonctionnalites sort de nies au sensd'entit es appeleescortrdleurs

Il est ainsi possiblede distinguer di ererts rdlesdans les activit es de developpemert
autour du modele Fractal :

{ lesdevelopp eurs de comp osants applicatifs s'interesseha la construction d'ap-
plications et de systemesa l'aide de Fractal. lls deweloppent descomposars et des
assenblagesde composarts a l'aide de I'API Fractal et du langage de description
d'architecture Fractal ADL. Cescomposaris utilisent descontrdleurs et des plates-
formes existants.

{ les developp eurs de contr'oleurs s'interesseh a la personnalisationdu contrdle
0 erts aux composarts. lls dewveloppent de nouvellespolitiques de contrdle compor-
tant plus ou moins de fonctionnalites extra-fonctionnelles et permettant d'adapter
les applications a di ererts corntextes d'execution (par exemple avec desressources
plus ou moins cortraintes). Le deweloppemert de cortrdleurs est conduit a l'aide
des mecanismeso erts par les plates-formes: par exemple, mixin pour Julia (voir
section 3.2.1) ou aspect pour AOKell (voir section 3.2.2).
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{ les developp eurs de plates-formes fournissert un ervironnemert permettant
d'executer des applications et des systemesecrits a l'aide de composars Fractal.
Un deweloppeur de plate-forme fournit une implemertation des speci cations Frac-
tal dans un langage de programmation et des mecanismespour personnaliserle
contrdle. On trouve ainsi des plates-formesdansdi ererts langagescomme Java ou
C (voir section 3.2).

La section suivante introduit les elemerts disponibles pour le developpemen d'appli-
cations et de systemesavec Fractal. La section 3.3 reviendra sur le langage Fractal ADL
et expliqguera notamment commert il est possiblede I'etendre. La section 3.1.2 intro duit
la notion de contrdleur qui serareprise dans chacune des sectionsconsaceesaux plates-
formes existantes (voir respectivemert les sections3.2.1et 3.2.2 sur Julia et AOKell).

3.1.1 Comp osants Fractal

La basedu dewveloppemert Fractal residedans I'ecriture de composarts et de liaisons
permettant aux composarts de communiquer. Ces composarts peuwvert etre types. Fi-
nalemen, le langageFractal ADL constitue le vecteur privil egie pour la composition de
composarts.

Comp osants et liaisons

Un composar Fractal estune ertit e d'execution qui possdeune ou plusieursinterfaces.
Une interface estun point d'accesau composart. Une interfaceimplante un type d'interface
qui speci e lesoperations supporteespar l'interface. Il existe deux categoriesd'interfaces:
les interfaces serveurs| qui correspondert aux servicesfournis par le composart |, et
les interfacesclients qui correspondert aux servicesrequis par le composart.

Un composart Fractal est generalemen compos de deux parties : une membiane |
qui posededesinterfacesfonctionnelles et desinterfacespermettant l'introspection et la
con guration (dynamique) du composart |, et un contenu qui estconstitue d'un ensenble
ni de sous-omposants

Lesinterfacesd'une membrane sort soit externes soit internes. Les interfacesexternes
sort accessiblegdle I'exterieur du composar, alors que les interfacesinternes sort acces-
siblespar lessous-comsarts du composart. La membrane d'un composarn est constituee
d'un ensenble de contrdleurs. Les contrdleurs peuvent &tre consideres comme des meta-
objets. Chaque contrdleur a un rdle particulier : par exemple, certains cortrdleurs sort
charges de fournir une represeration causalemenh connecke de la structure d'un com-
posart (en termes de sous-compsarts). D'autres cortrdleurs permettent de cortrdler le
comportement d'un composart et/ou de sessous-commsarts. Un contrdleur peut, par
exemple,permettre de suspendre/reprendre I'execution d'un composan.

Le modele Fractal fournit deux mecanismespermettant de de nir l'architecture d'une
application : I'imbrication (a l'aide descomposarts composites) et la liaison. La liaison
est ce qui permet aux composarts Fractal de communiquer. Fractal de nit deux typesde
liaisons : primitiv e et composite. Les liaisons primitives sort etablies entre une interface
client et uneinterface serveur de deux composarts residart dansle mémeespaced'adres-
sage.Par exemple, une liaison primitiv e dans le langage C (resp. Java) est implantee a
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l'aide d'un pointeur (resp. reference).Les liaisons composites sort des chemins de com-
munication arbitrairement complexesenre deux interfaces de composars. Les liaisons
composites sort constitueesd'un ensenble de composarts de liaison (e.g. stub, skeletor)
reliespar desliaisons primitiv es.

Une caracteristique originale du modele Fractal estqu'il permet de construire descom-
posarts partages Un composart partage est un composart qui est inclus dans plusieurs
composites. De facon paradaxale, les composars partagessort utiles pour presener l'en-
capsulation. En e et, il n'est pas necessairea un composart de bas niveau d'exporter
une interface au niveau du composite qui I'encapsule pour acceeder a une interface d'un
composan partage. De fait, les composarts partages sort particulieremen adaptesa la
modelisation desressources.

T T T T
membrane J I T

—
interface I_ P composant
externe h partagé
A

sous composant

liaison I_

contenu

Figure 3.1 { Exemple de composart Fractal.

La gure 3.1 represeme un exemple de composart Fractal. Les composarts sort
represenies par desrectangles.Le tour gris du carre correspond a la membrane du com-
posart. L'interieur du carre correspond au contenu du composart du composart. Les
interfacessont represeneespar des\T" (gris clair pour les interfaces clients ; gris fonce
pour lesinterfacesseneurs). Notons que lesinterfacesinternes permettent a un composite
de contrdler I'exposition de sesinterfaces externes a sessous-commsarts. Les interfaces
externesapparaissan au sommetdescomposaris sort lesinterfacesde cortrdle du compo-
sart. Les edesrepresentent lesliaisons entre composarts. En n, nous avons represerte
un composart partage ertre deux composites.

Systeme de types

Le modele Fractal de nit un systemede typesoptionnel. Ce systemede typesautorise
la description des operations supporteespar les di erertes interfacesd'un composart. Il
permet egalemen de preciser le rdle de chacune des interfaces (i.e. client ou seneur),
ainsi que sa cardinalite et sa cortingence. La cortingence d'une interface indique s'il est
gararti que les operations fournies ou requisesd’'une interface serort presemes ou non a
I'execution :

{ lesoperations d'une interface obligatoire sort toujours presertes. Pour une interface

client, celasigni e que l'interface doit @tre liee pour que le composart s'execute.
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{ les operations d'une interface optionnelle ne sort pas necessairemen disponibles.
Pour un composart seneur, celapeut signi er quel'interfaceinterne complemenaire
n'est paslieea un sous-commsart implantant I'in terface. Pour un composart cliert,
celasigni e quele composan peut s'executer sansque son interface soit liee.

La cardinalite d'une interfacedetype T speci e le nombre d'interfacesdetype T quele
composart peut avoir. Une cardinalite singletonsigni e quele composart doit avoir une, et
seulemem une, interfacedetypeT. Une cardinalite collection signi e quele composan peut
avoir un nombre arbitraire d'interfacesdu type T. Cesinterfacessort generalemen creees
de facon paresseuse I'execution. Fractal n'imp oseaucune cortrainte sur la semartique
operationnelle desinterfacesde cardinalite collection. Il estainsi possiblede considerer les
interfaces collection comme une collection d'interfaces dans laquelle chaque elemert est
trait e comme une interface de cardinalite singleton, ou de considerer que l'in vocation de
methode sur une interface collection provoque la di usion du messagea I'ensenble des
composans liesa cette interface.

Le systeme de types permet egalemen de decrire le type d'un composart comme
I'ensenble destypesde sesinterfaces.Notons que le systemede typesde nit une relation
de sous-iypagequi permet deveri er descortraintes sur la substituabilit e descomposarts.

Assemblage de comp osants

Le langageFractal ADL permetdedecrire,alaide d'une syntaxe XML, desassenblages
de composarts Fractal. Nous verrons a la section 3.3 quela DTD de ce langagen'est pas
Xe, mais peut &tre etendue pour prendre en compte des proprietes extra-fonctionnelles.

La gure 3.3 donne un exemple de de nition realisee a I'aide de Fractal ADL. L'as-
senblage correspond estrepreserte gure 3.2. Le composart decrit est un composite dont
le nom est HelloWorld . Ce composite possde une interface sereur, de nom r et de si-
gnature java.lang.Runnable . Par ailleurs, le composite encapsuledeux composarts :
Client et Server. La de nition du composart Client est integree a celle du compo-
sart HelloWorld : le composart a deux interfaces(r et s), sa classed'implantation est
org.objectweb.julia.exa mple.Cl ient Impl et il posedeune partie de contrdle de type
primitive 1. La de nition du composart Server suit le m&meprincip e : une interface ser-
veur s estde nie et org.objectweb.julia.exam  ple. Serverl mpl correspond a la classe
d'implantation. En n, la description ADL merntionne deux liaisons: entre lesinterfacesr
du composite et du Client et ertre lesinterfacess du Client et du Server.

HelloWorld

r

r S S
e -

Figure 3.2 { Assenblage Fractal correspondant a 'ADL dela gure 3.3.

!Les deux mots utilis espour decrire les parties contrdle des composarts (primitive et composite) sort
de nis dans un c hier de con guration qui permet de specier l'ensemble des contrdleurs des di ererts
composarts.
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<definition name="HelloWorld">
<interface name="r" role="server" signature="java.lang.Runnable"/>
<component name="Client ">
<interface name="r" role="server" signature="java.lang.Runnable"/>
<interface name="s" role="client" signature="Service"/>
<content class="org.objectweb.julia.example.Clientlmpl"/>
<controller desc="primitive"/>
</component >
<component name=" Server">
<interface name="s" role="server" signature="Service"/>
<content class="org.objectweb.julia.example. Serverlmpl"/>
<controller desc="primitive"/>
</component>
<binding client="this.r" server="Client.r"/>
<binding client="Client .s" server="Server.s"/>
<controller desc="composite"/>
</definition>

Figure 3.3 { Un exemplede de nition ADL a l'aide du langageextensible Fractal ADL.

import org.objectweb . fractal .api.control.BindingController;
public class Client implements Runnable, BindingController f

/! Implementation de Runnable
public void run() f

service.print("Hello_world!");
g

/1 Implementation de BindingController
public String[] listFc() f return new String[] f"s"g; g
public Object lookupFc( String cltf ) f
if (cltf.equals("s")) f return service; g
return null;
g
public void bindFc( String cltf, Object sltf ) f
if (cltf.equals("s")) f service = (Service)sltf; g
g
public void unbindFc( String cltf ) f
if (cltf.equals("s")) f service null; g

g
private Service service;

g

public class Serverlmpl implements Service f
public void print( String msg) f
System.err.printin(msg);
g
g

Figure 3.4 { Implemertation descomposarts Client et Server.
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La gure 3.4fournit uneimplemenation descomposarts Client et Server merntionnes
dansl'assenblage. La classeClientimpl correspond au composart Client et fournit une
implemertation pour l'interfacer detypejava.lang.Runnable . Par ailleurs, le composart
Client manipule sa liaison avec le composart Server : il doit pour cela implemener
I'interface BindingController  de nie dansl'API Fractal. Le cortrdleur de liaison noti era
cette implemenation de I'occurrencede toute operation concernari la gestiondesliaisons
de ce composart. Finalemert, la classeServerimpl implemerte le composart Server .

3.1.2 Contr’oleurs

Le modele de composarts Fractal n'imp osela presenced'aucun cortrdleur dans la
membrane d'un composart. Il permet, au cortraire, de creer des formes arbitrairement
complexesde membranes implantant diversessemartiques de corirdle. La speci cation
Fractal [Bruneton et al. 2003 de nit un certain nombre de niveaux de contrdle. En I'ab-
sencede cortrdle, un composart Fractal estune bote noire qui ne permet ni introspection,
ni intercession.Les composarts ainsi construits sort comparablesaux objets instancies
dans les langagesa objets comme Java. L'intergt de cescomposarts reside dans le fait
gu'ils permettent d'integrer facilemert deslogiciels patrimoniaux.

Au niveau de cortrdle suivant, un composart Fractal fournit une interface Component
similaire a l'interface IUnknown du modele COM [Rogerson1997. Cette interface donne
aces aux interfaces externes (clients ou seneurs) du composart. Chaque interface a un
nom qui permet de la distinguer desautres interfacesdu composart.

Au niveau de contr’dle superieur, un composart Fractal posede desinterfacesrei ant
sa structure interne et permettant de contrdler son execution. La speci cation Fractal
de nit di erers cortrdleurs:

{ le controleur d'attributs pour con gurer lesattributs d'un composart.

{ le contr’oleur de liaisons pour creer/rompre une liaison primitiv e entre deux in-

terfacesde composarts.

{ le controleur de contenu pour ajouter/retranc her dessous-commsarts au cortenu
d'un composart composite.

{ le controleur de cycle de vie pour conrbler les principales phasescomporte-
mentales d'un composart. Par exemple, les methodes de base fournies par un tel
contrdleur permettent de demarrer et stopper I'execution du composart.

Au dela de cet ensenble prede ni par les speci cations, les deweloppeurs peuvent

implemerter leurs propres cortrdleurs pour etendre ou specialiser les capacites re exives
de leurs composarts.

3.2 Plates-formes

Fractal est un modele de composart independart des langagesde programmation.
Plusieurs plates-formessort ainsi disponiblesdansdi ererts langagesde programmation.
Julia (voir section 3.2.1) I'impl emertation de referencede Fractal, a ete developpee pour
le langageJava. Une deuxieme plate-forme Java, AOKell, dewveloppee plus recemmen est
presemnee en section 3.2.2. Par rapport a Julia, AOKell apporte une mise sousforme de
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composarts desmembranes. La section 3.2.3 presetnte un apercu desautres plates-formes
existantes.

3.2.1 Julia

Julia est I'impl emenation de referencedu modele de composart Fractal. Sa premiere
versionremonte a juin 2002.Julia estdisponible souslicenceopen source LGPL sur le site
du projet Fractal?.

Julia est un caneuas logiciel ecrit en Java qui permet de programmer les menmbranes
descomposarts. Il fournit un ensenble de contrdleurs que l'utilisateur peut assenbler. Par
ailleurs, Julia fournit des mecanismesd'optimisation qui permettent d'obtenir un corti-
nuum allant de con gurations ertieremert statiques et tres e caces a descon gurations
dynamiquemert recon gurables et moins performantes. Le developpeur d'application peut
ainsi choisir I'equilibre performance/dynamicite dont il a besoin.En n, notons que Julia
s'execute sur toute JVM, y compris cellesqui ne fournissert ni chargeur de classe,ni API
dere exivit e.

Principales structures de donn ees

Un composan Fractal estforme de plusieursobjets Java que I'on peut separeren trois
groupes(gure 3.5):

{ Les objets qui implemertent le contenu du composarn. Ces objets n'ont pas ete
represeniessur la gure. lls peuvent etre dessous-commsarts (dans le casde com-
posarts composites) ou desobjets Java (pour les composans primitifs).

{ Les objets qui implemertent la partie de cortrdle du composart (represeries en
gris). Ces objets peuvent etre separes en deux groupes : les objets implemenant
les interfaces de cortrdle et desintercepteurs optionnels qui interceptert les appels
de methodes ertrants et sortants. Les fonctions de conirdle n'etant generalemen
pas independartes, les cortrdleurs et les intercepteurs possedert generalemen des
referencesles uns vers les autres.

{ Lesobjets qui referencen lesinterfacesdu composart (en blanc). Cesobjets sort le
seulmaoyen pour un composart de pos®derdesreferencesvers un autre composar.

La miseen placede cesdi ererts objets est e ectueepar desfabriquesde composarts.

Celles-cifournissert une methode de creation qui prend en parametres la description des
parties fonctionnelle et de corntrdle du composart.

D evelopp ement des controleurs

Fractal etant un modele de composaris extensible, il est necessairede pouvoir
construire facilemert diversesformes de contrdleurs et diversessemartiques de corntrdle.
Par exemple,si I'on consicere I'in terface de cortrdle de liaisons (BindingController ), il
est necessairede fournir di erertes implantations de cette interface qui di erert par les
veri cations qu'ellesfont lors de la creation/destruction d'une liaison : interaction avecle
contrdleur de cycle de vie pour veri er qu'un composart est stoppe, veri cation que les
typesdiinterface sort compatibles quand un systeme de typesest utilise, veri cation que

2fractal.objectweb.org
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Figure 3.5 { Un composart Fractal et sonimplantation Julia.

les composarts liessort parents d'un méme composite quand les contrdleurs de contenu
sort utilises, etc.

Il n'est pas envisageabled'utiliser I'neritage de classepour fournir cesdi erertes im-
plantations. En e et cela conduirait a une explosion combinatoire du nombre de classes
necessairesSupposonsque I'on souhaite e ectuer desveri cations concernan le systeme
detypes,le cyclede vie et le cortrdleur de cortenu. |l existe 22 = 8 combinaisonspossibles
de cesdi erertes veri cations. De fait, pour implanter toutes les conmbinaisons possibles,
il serait necessairede fournir huit classesgce qui engendreraitde nombreusesduplications
de code.

La solution adoptee dans Julia est [utlisation de classes mixin
[Bracha and Cook 1990 : une classe mixin est une classe dont la super-classe est
speci eede maniere abstraite en indiquant les champs et methodes que cette super-classe
doit pos®der. La classemixin peut s'appliquer (c'est-a-dire surcharger et ajouter des
methodes) a toute classequi possdeles caracteristiques de cette super-classe Cesclasses
mixin sort appliqgueesau chargemen a l'aide de l'outii ASM [ASM 2003. Dans Julia,
les classesmixin sort des classesabstraites developpees avec certaines corvertions. En
I'occurrence, elles ne necessiteh pas l'utilisation d'un compilateur Java modi e ou d'un
pre-processeurcomme c'est le cas des classesmixins deweloppeesa l'aide d'extensions
du langage Java. Par exemplela classemixin JAM [Ancona et al. 200Q illustr ee sur la
partie gaude de la gure 3.6 s'ecrit en Julia en pur Java (partie droite). Le mot cle
inherited en JAM est equivalent au pre xe _super _ utilise dans Julia. Il permet de
speci er les membres qui doivent &tre preserts dans la classede basepour que le mixin
lui soit applique. De facon plus precise, le pre xe _super_ specie les methodes qui
sornt surchargeespar le mixin. Les methodes qui sort requisesmais pas surchargeessort
speci eesa l'aide du pre xe _this _

L'application de la classemixin A a la classeBase decrite sur la partie gaudie de la
gure 3.7 donnela classeC55d992ch0 represerniee sur la partie droite de la gure 3.7.
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mixin Compteur f abstract class Compteur f
inherited public void m (); abstract void _superm ();
public int count; public int count;
public void m () f public void m () f

++count ; ++count ;
super.m(); _super_m();
g g
g g

Figure 3.6 { Ecriture d'une classemixin en JAM et en Julia.

abstract class Base f public class C55d992ch_0 implements
public void m () f Generated f
System.out.println("m"); /1 from Base
g private void m$0 () f
g System.out.printin("m");
g
/1 from A

public int count;
public void m () f
++count ;

m$0 () ;

Figure 3.7 { Application d'une classemixin.

D evelopp ement des intercepteurs

Julia donnela possibilite de dewvelopper desintercepteursdont le rdle est d'intercepter
les appels de methode entrant et/ou sortant desinterfacesd'un composart. Les intercep-
teurs doivent implemerter les interfaces interceptees. Cependart, il est inconcewable de
dewelopper, pour un aspect de contrdle donne, autant d'intercepteursqu'il y a d'interfaces
a intercepter dansI'application. En consquence Julia fournit un outil, appele generateur
d'inter cepteurs qui permet de generer dynamiquemert le code de cesintercepteurs. Cette
gereration est e ectuee a partir d'informations fournies par le developpeur comme par
exempleles blocs de code a executer avant et apresl'in terception.

Optimisations

Julia ore deux mecanismesd'optimisation, intra et inter composarts. Le premier
mecanismepermet de reduire I'empreinte memoired'un composart en fusionnart une par-
tie de sesobjets de contrdle. Pour cefaire, Julia fournit un outil utilisant ASM [ASM 2002
et imposart certainescontraintes sur les objets de contrdle fusionnes: par exemple,deux
objets fusionnesne peuvent pasimplemerter la mémeinterface.

Le secondmecanismed'optimisation a pour fonction d'optimiser les chanesde liaison
entre composarts : il permet de court-circuiter lesparties cortrdble descompositesqui n‘ont
pas d'intercepteurs. Comme nous l'avons explique au paragraphe 3.2.1, chaque interface
seneur de composart est represenee par un objet qui cortient une referencevers un
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objet implantant reellemen l'interface. Le princip e du mecanismede court-circuitage est
represene sur la gure 3.8 : un composart primitif est relie a un composite exportant
I'interface d'un composart primitif qu'il encapsule En conequencejl existe deux objets de
referencemen d'interface (r1 et ry). Seulslesappelsdu primitif sort interceptes(objet i1).
En conequence,Julia court-circuite l'objet r, et r; referencedirectemert ij.

Figure 3.8 { Optimisation descha‘esde liaison.

3.2.2 AOKaell

CommeJulia, le caneaslogiciel AOKell [Seirturier et al. 200§ estune implemernation
complete des speci cations Fractal. Le respect de I'API Fractal permet ainsi d'executer
telle quelle, avec AOKell, des applications concuespour Julia ou vice-versa. AOKell est
disponible souslicenceopen source LGPL sur le site du projet Fractal®. Le developpemert
de AOKell a debute en decenbre 2004.

Le cane\as logiciel AOKell di ere de Julia sur deux points : l'integration des fonc-
tions de contrdle dansles composarts est realisse a I'aide d'aspectset les contrdleurs sort
implemertes eux-mémes sous forme de composarts. Par rapport a Julia qui utilise un
mecanismede mixin [Bracha and Cook 199Q et de la generation de bytecode a la volee
avec ASM, l'objectif d'AOKell est de simplier et de reduire le temps de developpemert
de nouveaux contrdleurs et de nouvellesmembranes.

La suite de cette section preseite le princip e de mise sousforme de composarts des
membraneset la facon dont AOKell utilise les aspects.

Mem branes comp onentis ees

La membrane d'un composart Fractal est compose d'un ensenble de cornrdleurs.
Chaque contrdleur est dedie a une tache precise: gestion des liaisons, du cycle de vie,
etc. Loin d'etre completemert autonomes, ces cortrdleurs collaborent entre eux an de
remplir la fonction qui leur est assigree. Par exemple,lors du demarraged'un composite,
son cortenu doit &tre visite an de demarrer recursivemert tous les sous-commsarts*. De
ce fait, le contrdleur de cycle de vie depend du contrdleur de cortenu. Plusieurs autres
dependancesde cetype peuvent etre exhibeesertre cortrdleurs.

%fractal.objectweb.org
“Notons que cela ne constitue pas une obligation formelle. Il est tout a fait possible de concewir une
fonction de contrdle pour laquelle le demarrage n'implique pas cette recursion.
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Jusqu'a presen ces dependancesetaiernt implemeriees sous la forme de references
stockeesdansle code descortrdleurs.L'id eed'A OKell estd'appliquer ala conceptiondela
membrane de cortrdle le princip e qui a ete applique aux applications : extraire du code les
schemasde dependanceset programmer celui-ci sousforme de composarts. En \speci ant
contractuellemert lesinterfaces" [Szyperski 2003 de cescomposarnts de contrdle, AOKell
espere favoriser leur reutilisation, clari er l'architecture de la membrane et faciliter le
developpemert de nouveaux composarts de contrdle et de nouvellesmenbranes. Cette ap-
proche devrait egalemen permettre d'apporter plus de exibilit e aux applications Fractal
en permettant d'adapter plus facilemert leur corntrdle a des conextes d'executions varies
ayant descaracteristiquesdi erertes enterme de gestiondesressourcegmemoire, activit e,
etc.).

Ainsi, AOKell estun canewaslogiciel danslequellesconceptsde composan, d'interface
et de liaison sort utilisespour concewir le niveau applicatif et le niveau de cortrdle. Une
membrane AOKell est un assenblage exportant des interfaces de contrdle et contenant
un nombre quelconquede sous-commsarts. Chacun d'eux implemerte une fonctionnalite
de contrdle particuli ere. Comme explique precedemmen, chagque composart de cortrdle
est aussiass@ie a un aspect qui integre cette logique de corntrdle dans les composarts de
niveau applicatif. La gure 3.9 preseite le schemade princip e de cette solution. Par soucis
de clarte, la membrane de cortrdle du troisieme composart applicatif a ete omise.

\
S
Q& =z —=~ P a—

contrble

Niveau
applicatif

Figure 3.9 { Lesniveaux de composart du cane\as logiciel AOKell.

La membrane la plus courane danslesapplications Fractal est celle ass@ieeaux com-
posarts primitifs. L'architecture de cette membrane estillustr ee gure 3.10. Cette mem-
brane fournit cing contrdleurs pour gerer le cycle de vie (LO, lesliaisons (BQ, le nommage
(NG, lesreferencesvers les composarts parents (SQ et les caracteristiques communes a
tout composart Fractal (Comp

L'architecture presemnee gure 3.10illustre le fait quela fonction de corntrdle descompo-
sarts primitifs n'est pasrealissesimplemert par cing cortrdleursisoles, mais estle resultat
deleur cooperation. Compareea une approche purement objet, I'impl emertation desmem-
branessousla forme d'un assenblage permet de decrire explicitement lesdependanceserire
cortrdleurs. Elle permet egalemen d'aboutir a des architectures logicielles de cortrdle
plus explicites, plus ewlutiv eset plus maintenables.De nouvellesmenbranespeuvert etre
deweloppeesen etendart les existantes, ou en en developpemert desnouvelles.

Le code Fractal ADL suivant fournit la description de la membrane de la gure 3.10.
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T T T T .
1 L L Controleurs
NC BC :Binding
LC :H e T LC :Lifecycle
SC NC :Name
Comp SC  : Super

Comp: Component

: : : C C Niveau
Implémentation . applicatif
du composant '

Figure 3.10 { Membrane de contrdle pour les composarts primitifs.

La DTD permettant d'ecrire cet assenblageet I'API Java permettant de le manipuler sort
exactemen les mémesque ceux utilis espour les composaris Fractal applicatifs.

<definiton =~ name="org.objec tweb. fra ctal. aokell. li b.menbrane.primit ive .Pri mitiv e">

<l--  Composantsde contr*ole inclus dans une membraneprimitive -->
<component name="Comp'definition="Compo nentContro Il er"/>
<component name="NC"definition="NameC ontr oll er"/>

<component name="LC" definition="NonCo mpwsite LifeCycle Corr oll er"/>
<component name="BC"definition="Primi  ti veBindi ngQntr oll er"/>
<component name="SC"definition="Super Camtrol ler"/ >

<l-- Export des interfaces de contr*ole -->

<binding client="this.//c ompnent" server="Comp.//co mmnent"/>

<binding client="this.//n amecontrolle r" server="NC.//nam e-contr oll er"/ >

<binding client="this.//I ife cycle -controll er" server="LC.//if ecycl e-contr ol ler "/ >
<binding client="this.//b indin g-contro Il er" server="BC.//bi nding-controlle r" />
<binding client="this.//s uper- contr oll er" server="SC.//supe r-c ontro Il er"/>

<l-- Liaisons entre composants de controle -->

<binding client="BC.//com ponent" server="Comp.//cOo mpnent"/ >

<binding client="LC.//bin  din g-contr oll er" server="//BC.bind ing-controll er" />
<binding client="LC.//com ponent" server="Comp.//co mmpnent"/ >

<controller  desc="mComposite'/ >
</definition>

L'apport de l'ingenierie du cortrdle sousforme de composarts a ete experimerte en
re-implemenant le canewaslogiciel Dream [Leclercget al. 20050 avec AOKell. Ce canewas
logiciel est presette a la section 3.4.1.
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Integration des contr'oleurs a l'aide d'asp ects

Les modelesde composarts commeEJB ou CCM fournissert desenvironnemerts dans
lesquelsles composarts sort heberges par des conteneurs fournissart des servicestech-
niques. Par exemple,lesspeci cations EJB de nissent desservicesde securite, persistance,
transaction et de gestion de cycle de vie. La plupart du temps, cet ensenble de services
est ferme et code en dur dans les cornteneurs. Une exception notable est le serneur J2EE
JBoss[Fleury and Reverbel 2003 danslequel les servicespeuven etre acedesvia desas-
pects de nis a l'aide du caneas logiciel JBoss AOP [Burke 2003. De nouveaux services
peuvent etre de nis qui serornt alors acedes a l'aide de leurs aspects assaies.

L'id ee gererale illustr ee par le sereur JBoss est que les aspects, tout en fournis-
sart un mecanismepour modulariser lesfonctionnalit estransverses permettent egalemen
d'integrer de facon harmonieusede nouveaux servicesdans les applications. Cela illustre
egalemen une desbonnespratiques de la programmation orientee aspect : il est conseile
de ne pas implemener directemert les fonctionnalites transversesdans les aspects, mais
d'y implemerter simplemert la logique d'integration (i.e. commert la fonctionnalite inter-
agit avecle restede I'application) et de deleguerla realisation concrete de la fonctionnalite
aun ou plusieursobjets externes.On obtient ainsi une separation despreoccupationsquasi
optimale ertre la logique d'integration et celle du servicea integrer.

Cette pratique est mise en uvre dans AOKell : chaque contrdbleur est assaie a un
aspect charge de lintegration de la logique du cortrdbleur dans le composart. La lo-
gique d'integration reposesur deux mecanismes l'injection de code et la modi cation de
comportemert. Le premier mecanismeest connu dans AspectJ, sousla denomination de
declaration inter-type (en anglais ITD pour Inter-T ype Declaration). Avec ce mecanisme,
les aspects peuvent declarer des elemerts de code (methodes ou attributs) qui etendert
la de nition de classesexistantes (d'ou le terme ITD car les aspects sort destypes qui
declarert deselemerts pour le compte d'autres types,i.e. desclasses).Dans le casd'AO-
Kell, les methodes desinterfacesde corirdle sort injecteesdans les classesmplemeriant
les composarts®. Le code injecte est constitue d'une soude qui delegue le traitement a
l'objet implemenant le contrdleur.

Le secondmecanisme,la modi cation de comportemert, correspond en AspectJ a la
notion de code dit advice. Ainsi, la de nition d'un aspect est constituee de coupeset de
code advice. Lescoupesselectionnert un ensentle de points de jonction qui sort despoints
dansle ot d'execution du programmeautour desqueld'aspect doit etre applique. Lesblocs
de code advice sort alors executes autour de cespoints. Le code advice est utilise dans
AOKell pour intercepter les appels et les executions des operations des composans. Par
exemple,le contrdleur de cycle de vie peut rejeter desinvocations tant qu'un composarn
n'a pas ete demarre.

Avec les mecanismesd'injection de code et de modi cation de comportemen, les
aspects integrert de nouvelles fonctionnalites dans les composarts et conrbdlent leur
execution. La realisation concrete de la logique de cortrdle est deleglee par I'aspect au
contrdleur implemerte sousla forme d'un objet.

5Ce comportement par defaut peut tre modi e an, par exemple, de consener des classeslibres de
toute injection.
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3.2.3 Autres plates-formes

Au dela de Julia et de AOKell, plusieursautres plates-formesde developpemen Fractal
existert. On peut citer enparticulier, THINK pour le langageC, ProActiv e pour le langage
Java, FracTalk pour Smalltalk, Plasma pour C++ et FractNet pour les langagesde la
plate-forme .NET.

THINK [Fassinoet al. 2002 Fassino200] est une implemertation de Fractal pour
le langage C. Elle vise plus particulieremert le deweloppemert de noyaux de systemes
qgu'ils soiert corvertionnels ou enbarques. THINK est assa@ie a KORTEX qui est une
librairie de composarts systemepour la gestionde la memoire, desactivit es (processuset
processusegers) et de leur ordonnancemen, dessystemesde c hiers ou des contrdleurs
materiels (IDE, Ethernet, carte graphique, etc.). Les architectures materielles les plus
courantes comme cellesa base de processeursPowerPC, ARM ou x86 sort supportees.
Le dewveloppemert d'applications avec THINK passepar l'utilisation d'un langage pour
la de nition desinterfaces (IDL) des composarts et un langage pour la description des
assenblagesde composarts (ADL). Dans le cadre destravaux en cours sur THINK v3,
I'ADL esten coursde convergencevers Fractal ADL (voir section 3.3).

ProActiv e [Baude et al. 2003 est une implemertation de Fractal pour le langageJava.
Elle vise plus particulierement le dewveloppemert de composaris pour les applications
s'executant sur les grilles de calcul. ProActive est basse sur la notion d'objet/comp o-
sart actif. Chaque composart est muni d'un ensenble de threads qui lui sort propres et
qui gerert l'activit e de ce composan. Une deuxieme caracteristique originale des compo-
sarts Fractal/ProActiv e reside dans leur semartique de communication : un mecanisme
d'invocation de methode asyndirone avec futur est utilise. Cela permet d'obtenir de facon
transparente desinteractions non bloguantes dans lesquellesles composarts client pour-
suivert leurs traitements pendart I'execution desservicesinvoques.

Finalemert, trois autres implemertations du modele Fractal existert : Frac-
Talk [Bouragadi 2005 pour Smalltalk, Plasma [Layaida et al. 2004 pour C++ et Fract-
Net [Esco er and Donsez2009 pour leslangagesde la plate-forme .NET. Cette derniere
est base sur AOKell.

3.3 Fractal ADL

Fractal fournit un langagede description d'architecture (ADL) dont la caracteristique
principale est d'etre extensible. La motivation pour une telle extensibilite est double.
D'une part, le modele de composarts etant lui-me&me extensible, il est possible d'as-
socier un nombre arbitraire de cortrdbleurs aux composaris. Supposons, par exemple,
qu'un conrdleur de journalisation (LoggerController ) soit ajoute a un composart. |l
est necessaireque I'ADL puisseetre etendu facilemert pour prendre en compte ce nou-
veauconrbleur, c'est-a-dire pour que le deployeur d'application puissespeci er, via 'ADL,
le nom du systemede journalisation ainsi que son niveau (e.g. debug warning, error). La
secondamotivation residedansle fait qu'il existe de multiples usagesqui peuvert &tre faits
d'une de nition ADL : deploiemern, veri cation, analyse,etc.

Fractal ADL est constitue de deux parties : un langage base sur XML et une usine
qui permet de traiter les de nitions faites a l'aide du langage.Nous presertons cesdeux
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elemens danslesdeux sectionssuivantes. La troisiemesectiondecrit le procede d'extension
de I'ADL.

3.3.1 Le langage extensible

Le langage ADL de Fractal est base sur le langage XML. Contrairement aux autres
ADL qui xent I'ensenble des proprietes (implantation, liaisons, attributs, localisation,
etc.) qui doivent etre decrites pour chaque composart, 'ADL Fractal n'imp oserien. |l
est constitue d'un ensenble (extensible) de modules permettant la description de divers
aspectsde l'application. Chagquemodule| al'exception du module debase| s'appliquea
un ou plusieurs autres modules, c'est-a-dire rajoute un ensenble d'elemerts et d'attributs
XML a cesmodules. Le module de basede nit I'elemert XML qui doit &tre utilise pour
demarrer la description de tout composart. Cet elemert, appele definition , a un attribut
obligatoire, appele name qui speci e le nom du composart decrit.

Di ererts typesde modules peuvent etre de nis. Un exempletypique de module estle
module containment qui s'applique au module de baseen permettant d'exprimer desrela-
tions de contenanceenre composars. Ce module de nit un elemert XML componentqui
peut étre ajoute en souselemert d'un elemert definition  ou de lui-m&me pour speci er
les sous-commsarts d'un composari. Notons que I'element componenta un attribut obli-
gatoire namequi permet de speci er le nom du sous-commsart. Fractal ADL de nit ac-
tuellement trois autres modules qui s'appliquent soit au module de base, soit au module
containment pour speci er l'architecture de I'application : le module interface permet
de decrire les interfaces d'un composart ; le module implementation permet de decrire
I'implantation descomposart primitifs ; le module controller  permet la description de
la partie corntrdle descomposarts.

Les modules ne senent pasuniquemert a decrire les aspects architecturaux de I'appli-
cation. Par exemple,Fractal ADL fournit desmodulespermettant d'exprimer desrelations
de referencemen et d'heritage entre descriptions ADL. Le rdle principal de cesmodules
est de faciliter I'ecriture de de nition ADL 8. Le module de referencemen s'applique au
module containment en ajoutant un attribut definition  a I'elemert component pour
referencer une de nition de composarn. Le module d'heritage s'applique au module de
base.ll permet a une de nition d'en etendre une autre (via un attribut extends). Notons
que I'heritage propose par Fractal ADL est multiple.

3.3.2 L'usine extensible

L'usine permet de traiter les de nitions ecrites a I'aide du langage extensible Fractal
ADL. Elle estconstitueed'un ensenble de composarts Fractal qui peuvent etre assenbles
pour traiter lesdi ererts modulesde Fractal ADL decrits precedemmen. Cescomposarts
sort represertessur la gure 3.11.

Le comp osant loader analyse les de nitions ADL et construit un arbre abstrait
correspondant (AST pour Abstract Syntax Tree). L'AST implante deux API distinctes :
une API generiquesimilaire a cellede DOM [W3C-DOM 2004 qui permetde naviguer dans
I'arbre ; une API typeequi varie suivant lesmodulesqui sort utilis esdansFractal ADL. Par

5Notons cependant que le module de referencemen est necessairepour la description des composarts
partages.
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Figure 3.11 { Architecture de l'usine Fractal ADL.

exemple,sile module interface estutilise,'API typeecortient desmethodespermettant

de recuperer lesinformations sur lesinterfacesde composarts (nom, signature, role, etc.).

Le composart loader est un composite encapsulan une chame de composans primitifs

(gure 3.12). Le composart le plus a droite dans la chame (basic loader) est responsable
de la creation des AST a partir de de nitions ADL. Les autres composarts e ectuent

desveri cations et destransformations sur les AST. Chaque composart correspond a un
module de I'ADL. Par exemple,le composart binding loader veri e les liaisons declarees
dans|'AST ; le composart attribute loader veri e les attributs, etc.

component —
loader

} binding loader

LH implementation

type loader  H—
loader

argument basic
loader loader

—+H interface loader

Figure 3.12 { Architecture du composart loader.

Le comp osant compiler utilise I'AST pour de nir un ensenble de tachesa executer
(e.g. creation de composarts, etablissemen de liaisons). Le composarnt compiler est un
composite encapsulan un ensentle de composarts compiler primitifs (gure 3.13).Chaque
compiler primitif produit destacdhes correspondant a un ou plusieurs modules ADL. Par
exemple, le composart binding compiler produit des tades de creation de liaisons. Les
taches produites par un compiler primitif peuvent dependre des tades produites par un
autre compiler primitif ce qui imposeun ordre dansl'execution descompiler. Par exemple,
le compiler primitif qui produit les taches de creation des composaris doit &tre execute
avant les compilers en charge desliaisons et desattributs.

Le comp osant builder de nit un comportement concret pour les tadches creeespar
le compiler. Par exemple,un comportement concret d'une tache de creation de composart
peut etre d'instancier le composart a partir d'une classeJava. Le composart builder est
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Figure 3.13 { Architecture descomposarts compiler et builder.

un composite qui encapsuleplusieurs builders primitifs ( gure 3.13). Chaque cane\as lo-
giciel peut de nir sescomposaris builder. Par exemple,Julia fournit actuellemert quatre
composarts builder qui permettent respectivemert de creer des composarts avec I'API
Java, 'API Fractal ou de produire du code sourcepermettant d'instancier les composarts
a partir de cesdeux API.

3.3.3 Extension de Fractal ADL

Cette section decrit brievemen la demarche a suivre pour etendre Fractal ADL.
Supposons que le deweloppeur de l'application ait de ni une interface de contrdle
LoggerController permettant de con gurer le nom et le niveau de journalisation de log-
gersassaiesaux composarts (voir gure 3.14). Nous montrons tout d'abord commert le
langageADL peut &tre etendu pour autoriser la description de cesdeux parametresdansla
description ADL de l'application. Nous decrivons ensuite les composarts qui doivent &tre
rajoutesa l'usine pour quelesloggerssoiert con gur eslors du deploiemen de l'application.

public interface LoggerController f
String getLoggerName ();
void setLoggerName ( String logger);
int getLogLevel ();
void setLoglLevel (int level);

Figure 3.14 { L'interface LoggerController

L'extension du langage consistea creerun module loggerqui s'applique aux modules
de basecontainment enpermettant de rajouter un elemen logger dont la syntaxe estla
suivante :

<logger name="logger" level="DEBUG"/>
Le developpeur du module doit e ectuer le travail suivant : (1) de nition desinterfaces

qui serort implanteespar l'arbre abstrait lorsque le chier XML aura ete analyse par le
basic loader; (2) ecriture de \fragments" de DTD speci ant que le module logger permet
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d'ajouter un element XML logger aux elemerts definition et component

L'extension de l'usine requiert I'ajout de deux composarts : un compiler et un buil-
der’. Le composart compiler doit creerdestachesqui con gureront le nom et le niveaude
journalisation desloggersdeclares dans la description ADL. L'implantation du compiler
est simple : il cree une tache pour chaque logger a con gurer et ajoute une dependance
de cette tadhe versla tade de creation du composart auquelle loggerappartient. Concer-
nant le composart builder, il est uniguemert necessairede recuperer le logger asscie au
composarn et de l'initialiser a l'aide desinformations contenuesdans I'arbre abstrait.

3.4 Biblioth eques de comp osants

Cette section preserte quelques biblioth eques majeures existant a ce jour pour le
developpemert d'applications a basede composaris Fractal.

3.4.1 Dream

Dans cette section, nous presenons Dream [Quema 2009, une biblioth eque de com-
posarts dedieesa la construction d'intergiciels orientes messageslynamiquemert con gu-
rables plus ou moins complexes: de simples les de messagedlistribu eesa des systemes
publication/ab onnemen complexes.Nous decrivons les elemerts principaux du canewas
Dream et illustrons son utilisation par la re-ingenierie de Joram, une implantation open
source de la speci cation JMS. Nous montrons que la versionrealisee a I'aide de Dream a
des performancescomparableset o re un gain de con gurabilit e signi catif.

Motiv ations L'utilisation d'intergiciels orientes messages (MOM pour Message-
Oriented Middleware) est reconrue comme un moyen e cace pour construire des appli-
cations distribu ees constituees d'entit es faiblement couplees [Banavar et al. 1999. Plu-
sieursMOM ont ete developpescesdix dernieresannees[Blakeley et al. 1995 msmq 2002
joram 2002 Strom et al. 1998 van Renesseet al. 2003. Les travaux de recherche se sort
concerres sur le support de proprietes non fonctionnelles variees: ordonnancemen des
messages,abilit e, securite, etc. En revandhe, la con gurabilit e desMOM a fait I'objet de
moins de travaux. D'un point de vue fonctionnel, lesMOM existants implantent un modele
de communication g e : publication/ab onnemer, evenemert/r eaction, les de messages,
etc. D'un point de vue non fonctionnel, les MOM existants fournissert souvent les mémes
proprietesnon fonctionnelles pour tous les echangesde messagesCela reduit leurs perfor-
manceset rend di cile leur utilisation pour desequipemerts aux ressourcegestreintes.

Pour faire face a ces limitations, la biblioth eque Dream propose de construire des
architectures modulaires a base de composarts pouvant €tre assenbles statiquemernt ou
dynamiquemert. Dream sedemarquedestravaux existants par le fait qu'il ne cible pasuni-
quemert lesintergiciels synchroneset qu'il integre desprimitiv esde gestion de ressources
permettant d'ameliorer les performancesdesintergiciels construits.

"Le module logger ne necessitart pas de veri cations semartiques, il n'est pas utile de modier le
composart loader. Notons, neanmoins, qu'il serait possible de developper un loader veri an t que les noms
et niveaux de journalisation declaresdans la description ADL ne sort pas nuls.
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Arc hitecture d'un comp osant Dream Les composarts Dream sort descomposans
Fractal ayant deux caracteristiques : la presenced'interfacesd'entr ee/sortie de messages
et la possibilite de manipuler les ressourcesencortr eesdans les intergiciels de communi-
cation : message®t activit es.

{ Lesinterfaces d'entree et sortie de messagesLe canewas Dream de nit deux inter-
facespermettant aux composarts de s'ethanger desmessagesUne interface d'entree
(input) permet a un composart de recewir un message.Une interface de sortie
(output) permet a un composart d'emettre un messagelLes messagesort toujours
transmis dessorties vers les entrees( gure 3.15 (a)). On distingue neanmoinsdeux
modesde transfert : pushet pull. Dans le mode push I'echange de messageest initi e
par la sortie qui est une interface client Push liee au composart auquel le message
est destine (gure 3.15(b)). Dans le mode pull, I'echange de messageest initi e par
I'entree qui est une interface client Pull liee au composan emetteur du message
(gure 3.15(c)).

voi d push (Message m Message m = pul | (context);
Conponent B Map cont ext ) { /I Processing of
A Il Processing of message m /I message m
Input =
t = -+
Output ) -T-
= Message pul |l (Map context){
Conponent A push(nessage, context) ; /I Returns a message
(@ (b) (c)
Principe Connexion Push Connexion Pull

Figure 3.15 { Lesinterfacesd'entr eeet de sortie de messages.

{ Lesgestionnairesde messagesLesmessagesort gerespar descomposarts partages,
appelesgestionnairesde messagegmessagemanagerg. Cescomposarts permettent
de creer, detruire et dupliquer des message® Leur but est de gerer les ressources
memoiresconsomneespar les MOM. Pour cefaire, ils utilisent desresenes (pools)
de messagepermettant de reduire le nombre d'allocations d'objets.

{ Les gestionnaires d'activites Dream distingue deux sortes de composarts : les
composants actifs et les composants passifs Les composarts actifs de nissent des
tachesa executer. Cestadespermettent au composart de possder son propre ot
d'execution. Au cortraire, les composarts passifsne peuvent e ectuer d'appels sur
leurs interfacesclients que dans une tache d'un composart appelant une de leurs in-
terfacesseneurs. Lestadhesd'un composart actif sort accessiblegar I'intermediaire
d'un cortrdleur speci que, appele contrdvleur de taches(task controller). Pour qu'une
tadhe soit executee, il faut qu'elle soit enregistreeaupresd'un gestionnaired'activit es
(activity managel). Les gestionnairesd'activit es sort des composars partages qui
encapsulen des taches et des ordonnanceurs(schealulers). Les ordonnanceurssort
en charged'asscaier destadiesde haut niveaua destadchesde bas niveau. Lestadces
de plus haut niveau sort les taches applicatives (i.e. enregistreespar le MOM). Les
tachesde plus basniveauencapsulen desthreads Java. Cesconceptssort represertes

8Les messagessort des objets Java encapsulart des chunks et des sous-messagesChaque chunk est
egalemen un objet Java implantant des accesseurggetter) et des mutateurs (setter).
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surla gure 3.16.Lescomposaris A et B ont enregistre trois tachesqui sort ordon-
nanceespar un ordonnanceur FIFO. Celui-ci utilise pour cela deux taches de bas
niveau.

Activity nanager
taskControl |l er
Task Al Task A2 Task B
H= = =

schedul e

Component B I FI FO Schedul er I
-

execute
schedul er Manager|_ Task Task
(t hread) (t hread)

Figure 3.16 { Exemple de gestionnaire de taches.

La biblioth eque de comp osants La biblioth equede composarts Dream cortient des
composarts implantant lesfonctions que l'on trouve de facon commune danslesdi ererts
MOM. Elle contient egalemen des composaris speci ques developpes pour des person-
nalites particulieresde MOM. Par manque de place, nous nous cortentons de decrire les
composarns formant le c ur de la biblioth eque.

{

Les les de messagesernern a stocker les messagesElles ont une entree| qui est
utilis eepar lesautres composans pour stocker desmessage$, et unesortie| que
la le utilise pour delivrer les messagesLes les di erert par la maniere dont les
messagessort tries (FIFO, LIFO, ordre causal, etc.), leur comportement dans les
di ererts etats : le pleine (bloque vs. detruit desmessages),le vide, etc.
Lestransformateurssornt descomposars avec une ertr eeet une sortie. Chaquemes-
sagerecu sur l'entr ee est transforme, puis delivre sur la sortie. Un exempletypique
de transformation consistea rajouter une adresselP a un message.
Lespompessort descomposarts avec une entreepull et une sortie push Les pompes
ont une activit e qui consistea recuperer un messagesur l'entree et le delivrer sur la
sortie.

Les routeurs ont une enree et plusieurs sorties. Le rdle d'un routeur est de router
lesmessagesecus en entr eesur une ou plusieurs sorties. Le routage peut sefaire sur
le contenu du messagesadestination, etc.

Les agregateurs/desagegateurs Les agregateurssort des composans avec une ou
plusieurs entr eeset une sortie. Leur rdle est de delivrer sur la sortie un agregat des
messagesecus en ertr ee. Les desagegateursimplemertent le comportemernt inverse
desagregateurs.

Les canaux permettent I'edhange de messagesnre di ererts espacesd'adressages.
Un canal est un composart composite distribu e qui encapsule,au minimum, deux
composarts : un canal sortant (channelout) | qui permet d'envoyer des messages
versun autre espaced'adressage], et un canal ertrant (channelin) | qui permet
de recewir desmessage®n provenanced'autres espacesd'adressage.
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Re-ing enierie de JORAM Cette section presene une experimentations qui a ete
realisee a l'aide de Dream : la re-ingenierie de la plate-forme ScalAgert qui supporte
I'execution de JORAM [joram 2003. Nous commercons par decrire la plate-forme Sca-
IAgent existante, puis nous preserions sonimplemertation a l'aide de Dream.

{ La plate-forme SalAgent [Quemacet al. 2004 permet le deploiemen et I'execution
d'agens. Les ageris sort des objets reactifs qui se comportent conformemert au
modele \evenemen ! reaction" [Agha 1986. Les agers sort persistarts et ont
desreactions atomiques. La creation, I'execution et les communications des agerts
sort prisesen charge par un MOM. Celui-ci est constitue d'un ensentle de seneurs
d'agerts organisesen bus. Comme on peut le voir sur la gure 3.17, chaque seneur
d'agens est constitue de trois elemerts architecturaux : I'engine est en charge de la
creation et del'execution desagerts. Il e ectue, enboucle,un ensenble d'instructions
consistart a prendre un messagealansle conduit et faire reagir 'agent destinataire. Il
garartit la persistancedesagerts et |'atomicit e de leurs reactions. Le conduit route
les messagedie I'engine vers les networks Les networks assuren la transmission
able et causalemen ordonnee des messages.

SCServer SCserver

‘ Engine ‘ ‘ Engine ‘
B ‘ Conduit ‘ ‘ Conduit ‘ Global
"‘ ‘ Network 1 ‘ ‘ Network 2 ‘ ‘Ne[wmkx ‘ ‘ Network 1 ‘ ‘ Network 2 ‘ bus
|\ Local bus _| \Local bus B

Figure 3.17 { Deux seneursd'agens interconnectes

Re-ingenierie de l'inter giciel SalAgent avec Dream

L'intergiciel ScalAgen a ete re-ingeniere a l'aide de Dream ( gure 3.18). Sesprinci-
palesstructures (networks engineet conduit) ont ete preseneesde manierea faciliter
la comparaison.L'engine est un composite qui comprend deux parties. La premiere
partie traite desmessage®Pream. Elle est constitueed'une le de messageg qui
stocke les message®rnrants | et d'un composite (AtomicityProtocol ) qui garan-
tit I'atomicit e de la reaction desagerts. La secondepartie correspond au composite
Repository . Celui-ci esten charge de la creation et de I'execution desagerts. La -
gurerepresene egalemem deux networkstypiques. Lesdeux sort descompositesqui
encapsulen un canal entrant (TCPChannellr), un canal sortant (TCPChannelOuy,
et un transformateur (DestinationResolver ) encharged'ajouter I'adresselP et le
numero de port du destinataire du messagele network 1 encapsuledeux composarts
supplemertaires : le CausalSorter garartit I'ordonnancemert causal des messages
edanges. La le de messagegpermet de decouplerles ots d'execution de I'engine
et du network Enn, le conduit estimplemertie par un routeur dont l'algorithme de
routage est base sur l'identi an t de I'engine auquel le messageest destine.

Gain en con gur abilite. L'impl emertation Dream de la plate-forme ScalAgen ap-
porte de nombreux bene ces en termes de con gurabilit e : il estaise de changerles
proprietesnon fonctionnellesfournies par le MOM (e.g. atomicite, ordre causal). Par
ailleurs, il est possiblede modi er le nombre de composarts actifs s'executart dans
un seneur d'agerts. L'architecture que nous avons presetiee sur la gure 3.18 fait
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Figure 3.18 { Architecture Dream d'un sereur d'agents

intervenir trois composarts actifs pour un seneur d'agerns avec un seul network. Il
est possibled'obtenir une implemertation mono-threadee en supprimant les les de
messagesle I'engine et du network. En n, il est possibled'adapter la plate-forme a
desernvironnemens contraints. Ainsi, [Leclercqget al. 20054 preserte une modi ca-
tion du seneur d'agens permettant son deploiemen sur un equipemen mobile.

{ Comparaison des performances Des mesuresde performancesont montre que les
performancesobtenues par la re-ingenierie a I'aide de Dream etaiert tout a fait
comparablesa cellesobtenuespar la plate-forme ScalAgen. Par ailleurs, cesmesures
ont montre qu'il etait possible d'avoir des gains de performancessigni catifs en
con gurant le MOM de facon adequat. Par exemple, la reduction du nombre de
composans actifs peut permettre desameliorations de performancesde l'ordre de
15% pour certainesapplications.

3.4.2 Autres biblioth eques

Plusieurs autres biblioth equesde composarts Fractal ont ete developpees.ll s'agit dans

la plupart descasde fournir desbriques de basepour la construction d'intergiciels.

Parmi les biblioth equesexistantes nous pouvons citer :

{ Le projet Perseus [Chassande-Barriozand Dechamboux 2003 de nit une bi-
blioth eque de composarts Fractal pour la construction de servicesde persistance
de donnees. Il fournit des composarts de base pour la gestion de cade, de
reseres (pools), de politiques de concurrence(mutex, lecteurs/ecrivain FIFO, lec-
teurs/ ecrivain avec priorit e aux ecrivains, optimiste), de journalisation et de gestion
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de dependances.Les composarts Perseussort utilises notammert pour construire
Speedo [Chassande-Barrioz2003 qui est une implemenation des speci cations
JDO [JDO 2007 de Sun.

{ CLIF [Dillenseger2004 est un caneas logiciel pour l'injection de charge. |l consti-
tue un deselemerts du projet ObjectWeb JMOB pour la mesuredes performances
des intergiciels. CLIF permet de deployer, conrdler et superviser des injecteurs
de charge. Il permet egalemen de gerer des sondespour mesurer I'etat de res-
sourcessystemestelles que le CPU, la memoire ou tout autre type de ressources
logicielle ou materielle. Chaque sonde est represertee par un composart Fractal.
L'impl emertation de ce composart reposesur des mecanismessystemesexternesa
Fractal comme par exemplel'utilisation de /proc sousUnix. Descomposarts sort
egalemen disponibles pour decrire les seenarios de test de charge, la collecte, le
stockageet I'analyse du resultat destests.

{ Le projet GoTM [Rouvoy 2004 est une biblioth eque de composaris Fractal pour
la construction de moniteurs transactionnels. Il permet de construire des moniteurs
transactionnels conformesa di ererts standards (par exempleJTS, OTS ou WS-
AT) et supportant di erertes formesde protocolesde validation (2PC, 2PC presume
commit, 2PC presumeabort, etc.).

3.5 Comparaison

De nombreux modelesde composaris ont ete proposescesdix dernieresannees.Dans
le domaine des intergiciels, les propositions peuvent &tre claseesselon qu'ils sort issus
d'initiativ es industrielles, de la communaute du logiciel libre ou d'equipes de recherche
acacemiques.

Initiativ  es industrielles La premiere categoriecomprendles modelesissusd'initiativ es
industrielles commeEJB (voir chapitre 5), COM+/.NET, CCM ou OSGi (voir chapitre 7).
Les caracteristiques de cesmodelesvarient, allant de composarts avec desproprietesd'in-
trospection (COM+), a descomposarns avec liaisons et cycle de vie (OSGi et CCM). Le
modele Fractal est, quant a lui, ertieremert re exif et introspectable, autorise desliaisons
selondi erertes semartiques de communication et fournit un modele hierarchique autori-
sart le partage. Par ailleurs, EJB, CCM et COM+/.NET sort tous lestrois accompagmes
d'un modele g e de servicestechniques o erts par des conteneurs aux composaris. Par
contraste, Fractal est base sur un modele ouvert, dans lequel les servicestechniques sort
entieremen programmablesvia la notion de conrdleur.

Plus recemmem, sous l'impulsion d'IBM, linitiativ e SCA [SCA 2009 a deni un
modele de composarts pour des architectures orientees services. Le projet Tuscary
[Tuscary 2004 fournit une implemertation en Java et en C++ de cesspeci cations. SCA
proposela notion de liaison pour I'assenblage et de module pour la creation de hierarchies
de composarts. SCA n'imp osepas une forme predeterminee de liaison, mais autorise I'uti-
lisation de di erertes technologies, comme SOAP, JMS ou |IOP pour mettre en uvre
ces liaisons. De méme, Fractal autorise di ererts types de liaisons et n'imp ose pas de
technologie particuli ere.
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Initiativ es du monde du logiciel libre Dansla categoriedesmodelesde composarts
issusd'initiativ esdetypelogiciel libre, nouspouvonsnotamment citer Avalon [Avalon ] qui
estun modele de composarts gereral, Kilim [ObjectWeb 2004, Pico [PicoCortainer 2004
et Hivemind [Hivemind 2004 qui ciblent la con guration de logiciel, Spring [Spring 2004,
Carbon [Carbon 2004 et Plexus [Plexus 2004 qui ciblent les corteneurs de composarts
de type EJB. De maniere gererale, cesmodelessort moins ouverts et extensiblesque ne
I'est Fractal.

Initiativ es academiques Plusieurs modeles de composarts ont egalemen
ete proposs par des equipes de redherche academiques. Sans etre exhaus-
tif, on peut citer ArchJava [Aldrich et al. 2003, FuseJ [Suwveeet al. 2003, K-
Componert  [Dowling and Cahill 200, OpenCOM vl [Clarkeetal. 200] et
v2 [Coulson et al. 2004.

OpenCOM est certainemert le modele le plus proche de Fractal. Il cible les systemes
devant &tre recon guresdynamiquemert et en particulier les systemesd'exploitation, les
intergiciels, les PDA et les systemes embarques. Au niveau applicatif, les composarts
OpenCOM fournissert des interfaces et requierernt des receptacles.L'architecture d'une
application OpenCOM est introspectable et peut €tre modi ee dynamiquemert.

Depuis la version 2, OpenCOM fournit les quatre notions suivantes : capsule, caplet,
loader et binder. Une capsuleest I'entit e qui cortient et gere les composarts applicatifs.
Une caplet est une partie d'une capsulequi cortient un sous-sysemede 'application. Les
binders et lesloaderssornt desertit esde premiereclassequi o rent di erertes semartiques
de chargemen et de liaison pour lescomposarts. Les caplets, lesloaderset lesbinders sort
eux-mémesdes composans.

Compare a Fractal, les capsuleset les caplets sort similaires aux composarts com-
posites. Les binders et les loaders sort quant a eux comparablesaux contrdleurs. Ce-
pendart les contrdleurs Fractal ne sort pas limit es a cesdeux types de proprietes extra-
fonctionnelleset peuvert englober d'autres servicestechniques. Par ailleurs, sicommedans
Fractal/A OKell les binders et les loaders sort aussi des composarts, Fractal/A OKell va
au-dela et permet de rei er completemert I'architecture de corntrdle sousla forme d'un
assenblage de composarts.

3.6 Conclusion

Cechapitre a preselite le systemede composarts Fractal, lesprincipales plates-formesle
mettant en uvre, le langagede description d'architecture et les biblioth equespermettant
de dewelopper dessystemesa basede composarts Fractal.

La section3.1 estconsaceea la presettation du modelede composart Fractal. C'est un
modele hierarchique au sensou les composarts peuvernt tre soit primitif, soit composite et
contenir dessous-commsarts (primitifs ou composites). Deux parties sort misesen avant
dansun composart Fractal : le corntenu et la membrane. Cette derniere fournit un niveau
meta de conirdle et de supervision du contenu. Elle est composee d'entit es elemertaires,
les cortrdleurs, qui implemertent desinterfacesdites de corntrdle. Le modele de composart
Fractal estouvert au sensou il ne presupposepasun ensentle ni et g edeconrbdleurs: de
nouveaux cortrdleurs peuvent &tre ajoutes par les developpeurs en fonction des besoins.
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De méme, la granularite des contrdleurs est quelconque, allant d'un simple service de
gestionde noms a desservicesplus complexesde gestion de persistanceou de transaction.
Un composart Fractal est une enit e logicielle qui pos®de des interfaces fournies (dite
seneur) et/ou desinterfacesrequises(dites client). Le conceptde liaison permet de de nir
des chemins de communication enre interfaces clientes et seneurs. La granularite des
liaisons est egalemen quelconqueallant d'une simple referencedans lI'espaced'adressage
courart a desliaisonsplus complexesmettant en uvre desmecanismegde communication
distante.

Le modele Fractal est independart des langagesde programmation. La section 3.2
a presene deux plates-formes, Julia et AOKell, mettant en uvre ce modele pour le
langageJava. D'autres plates-formesexistert pour leslangagesSmalltalk, C, C++ et les
langagesde la plate-forme .NET. Julia estla plate-forme de referencedu modele Fractal.
Le deweloppemert des contrdleurs sefait a l'aide d'un systeme de classesmixin. AOKell
a ete deweloppe par la suite et apporte une approche a basede composarts de cortrdle
pour le developpemert des membranes. Celles-cisont des assenblagesde composarts de
cortrdle qui gerert et administrent les composaris du niveau de base. Les composarts
de contrdle sort eux-meémesdes composans Fractal qui sort contrdles de facon ad-hoc.
Finalemert, AOKell utilise destechniquesissuesde la programmation orienteeaspect pour
l'integration desniveaux de baseet de conrle.

L'API Fractal permet de construire d'assenbler des composaris elemeriaires an de
construire des applications completes. Le langage de description d'architecture Fractal
ADL (voir section 3.3) permet de decrire cesarchitectures de facon plus concisequ'avec
une simple API. Fractal ADL est un langage ouvert base sur XML. Contrairement a
nombre d'ADL existants, la DTD de Fractal ADL n'est pas g ee et peut &tre etendue
avec de nouvelles balises permettant d'assccier des caracteristiques supplemertaires aux
composarts. Un mecanismed'extensionpermetdede nir lestraitements a executerlorsque
cesnouvelles balisessort rencortrees.Notons en n que l'outil Fractal ADL d'analyse et
d'interpretation d'un assenblage estlui mémeune application Fractal (donc un assenblage
de composart Fractal).

Plusieurs biblioth eques de composarts sort disponibles pour faciliter la tache des
deweloppeurs Fractal. Nous en avons preseneesquelquesunes dans la section 3.4, dont
Dream, qui permet de developper desintergiciels. Nous aurions pu egalememn mentionner
lesoutils qui existert autour de Fractal, commeFractal GUI qui permet de concewir gra-
phiquemert une architecture de composarts et de generer des squelettesde code, Fractal
Explorer [Merle et al. 2004 qui est une consolegraphique d'administration d'applications
Fractal, Fractal RMI qui permet de construire desassenblagesde composarts distribu es
communicants via un mecanismed'invocation de methodesa distanceet Fractal JIMX pour
'administration de composarts a l'aide de la technologie JMX.

Apresune premiereversionstable di us eeenjuillet 2002,la version 2 desspeci cations
Fractal parue en septenbre 2003a permis d'en consoliderl'assise.Fractal est maintenant
unespeci cation stable et mature gracea laquellede nombreux systemeset applications ont
pu etre dewveloppes.Par ailleurs, de nombreusesactivit esde recherche sort conduitesautour
de Fractal. Sansetre exhaustif, nous pouvons citer lestravaux sur les approchesformelles
et les calculs de composarns, la veri cation de comportemerts, la securite et l'isolation
des composarts, les systemesautonomiques, I'uni cation des styles de deweloppemern a
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base de composarts et d'aspects, la gestion de la qualite de service ou les composarts
pour les grilles de calcul. Au dela de leur interet propre, cestravaux devraiert egalemem
servir de terreau pour completer Fractal sur plusieurspoints qui sort actuellemen peupris
en compte comme le paquetage(packaging, le deploiemer, la semartique desinterfaces
collection ou les modelesde composarts pour les architectures orienteesservice.
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Chapitre 4

Les Services Web

L'acces aux systemesd'information s'appuie aujourd’hui de plus en plus sur destech-
nologiesinternet. Les e orts de standardisation dans ce cortexte ont accenue l'engoue-
ment des personneset des organisations (aussi bien acacemiques, qu'industrielles, com-
merciales, ou institutionnelles) pour l'utilisation de I'Internet et ont permis I'emergence
des servicesWeb comme support de developpemert des applications accessiblegar In-
ternet. Ainsi, les technologiesassaieesaux servicesWeb sort devenues incontournables
pour le developpemert dapplications interagissan les unesavec les autres par le biais de
I'In ternet. Nous proposonsdans ce chapitre de faire un point sur le sujet desservicesWeb.
L'objectif de la discussionest de traiter des aspects conceptuelsde la modelisation des
servicesaussibien que desaspectsliesa leur implantation.

La section 4.1 commencepar donner quelquesde nitions et princip es necessairesa
la comprehensionde la suite. Puis la section 4.2 discute de la modelisation des interac-
tions supporteespar un service Web en abordant les deux points de vue, structurel et
comportemertal. La section 4.3 donne un eclairage sur les principaux standards pour la
description de servicesWeb en les distinguant selon leur capacite a traiter des aspects
structurels, comportemertaux et non-fonctionnels des services.Dans la section 4.4 nous
decrivons quelquesoutils existants pour la mise en uvre de servicesWeb. Finalement
la section 4.5 donne, en forme de conclusion, quelquesperspectives faisarnt actuellemert
l'objet de recherches.

4.1 Services Web : historique, de nition, et princip es

Plusieurs de nitions des servicesWeb ont ete misesen avant par di ererts auteurs.
Ci-dessous,nous citons une de nition generalemern accepee et fournie par le consortium
W3C [W3C-WSA-Group 2004 :

A Web serviee is a software systemdesigna to support interoperable machine-
to-machine interaction over a network. It has an interface descrited in a
machine-processableformat (speci ¢ ally WSDL?). Other systemsinteract with

1Web Service Description Language
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the Web service in a manner prescrited by its description using SOAP 2 mes-
sages,typically conveyeal using HTTP with an XML serialization in conjunc-
tion with other Web-related standards.

D'autres de nitions similaires adoptent un point de vue plus general en ne prescrivant
pas l'usage exclusif de WSDL pour la description des interfaces de service ou celui de
SOAP pour le traitement des messages Ainsi par exemple, certains auteurs proposen
l'utilisation de messageXML (sanslesextensionsapporteespar SOAP) ethangesdirecte-
mert sur le protocole HTTP . De facon similaire, la de nition o cielle du consortium W3C
fait speci quement referenceau protocole HTTP, mais en pratique, d'autres protocoles
sort aussiutilises (voir Section 4.4).

Une etude plus approfondie despoints communs partagespar lesdi erertes de nitions
et par lesusageqqui sort faits desservicesWeb, permet de degagerau moins deux princip es
fondamertaux :

{ LesservicesWeb interagissen au travers d'edhangesde messageencalesen XML.
Dans certains cas,lesmessageson plutdt transmis dansun encalagebinaire, méme
s'ils sort generalemen produits et consomnesen XML ou en utilisant desinterfaces
de programmation bassessur les conceptsd'element et d'attribut co de nis par le
modele dit < XML Infoset >.

{ Les interactions dans lesquellesles servicesWeb peuvent s'engagersort decrites
au sein d'interfaces. La de nition W3C restreint la portee des interfaces des ser-
vicesWeb aux aspectsfonctionnels et structurels, en utilisant le langageWSDL qui,
essetiellement, ne permet de decrire que des noms d'operations et des types de
messagesCependart, d'autres auteurs proposert d'aller plus loin et de considerer
aussiles aspects comportementaux et non-fonctionnels commenous le verrons dans
la section4.3.

Par rapport a d'autres plates-formespour le developpemert d'applications distribu ees
tellesque CORBA (voir le chapitre 1) et Java RMI (voir le chapitre 5), 'une desdi erences
primordiales est que les services Web n'imp osert pas de modeles de programmation
speci ques. En d'autres termes, les servicesWeb ne sort pas concerres par la facon dont
les messagesornt produits ou consomnes par desprogrammes.Ceci permet aux vendeurs
d'outils de deweloppemert d'orir di erertes methodes et interfaces de programmation
au-dessudde n'imp orte quel langagede programmation, sans@tre contraints par desstan-
dards comme c'est le cas de CORBA qui de nit des ponts speci ques eritre le langage
de de nition IDL“ et di ererts langagesde programmation. Ainsi, les fournisseursd'ou-
tils de deweloppemen peuvent facilemert di erencier leurs produits avec ceux de leurs
concurrerts en orant di ererts niveaux de sophistication. Par exemple, il est possible
d'orir desenvironnemerts pour des methodes de programmation de servicesWeb mini-
malistes au-dessusde plates-formesrelativemern legeres comme c'est le cas de NuSOAP
(pour le langagePHP) ou d'Axis (voir la section4.4). En revanche, desplates-formesplus
lourdes telles que BEA WebLogic, IBM Websphereou .Net (voir le chapitre 6) orent un
environnemen pour des methodesde developpemen tres sophistiquees.

2Simple Object Access Protocol

31l faut noter que WSDL et SOAP sort des standards de nis par le consortium W3C, ce qui explique
que la de nition ci-dessusessge d'imp oser cesstandards.

4Interface De nition Language
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Les principesa la basedes servicesWeb, bien que simples, expliquert leur adoption
rapide : le nombre d'outils assaies au servicesWeb a connu un essorconsiderable dans
une periode de temps reduite, assurarn ainsi que les technologies assieesaux services
Web seront utiliseespour de nombreusesanneesa venir.

La description explicite desinteractions entre les servicesWeb, est aussiun point fort
desservicesWeb. Cependart, dese orts derecherche et dedeveloppemernt plus approfondis
sort necessairea n de reellemen exploiter ce princip e dans des outils ou des methodes
de dewveloppemert. En particulier, comme nous le discuteronsdans la section 4.3, l'usage
desdescriptions comportemertales et non-fonctionnellesdesservicesrequierernt davantage
d'attention de la part de la communaute de recherche.

4.2 Mo delisation de services Web

421 Points de vue dans la modelisation de services

Les servicesWeb interagissen les uns avec lesautres par le biais d'envois de messages.
Dans ce cadre, une interaction entre deux services,un client et un fournisseur, est decrite
par un envoi de messagepar le client et la reception de ce messagepar le fournisseur. De
cette interaction peuvent decouler d'autres interactions, au cours desquellesles roles de
client et de fournisseurspeuvert s'inverser.Une sequencede telles interactions est appelee
une conversation

De ce fait, la modelisation de servicesWeb met en jeu la description d'interactions
et de leurs interdependances,aussi bien du point de vue structurel (typesde messages
edanges) que du point de vue comportemertal (ot de corirdle entre interactions). De
plus, cesinteractions peuvent €tre vues d'une facon globale, c'est-a-dire du point de vue
d'un ensenble de servicesparticipant a une collaboration, ou de facon locale, c'est-a-dire
du point de vue d'un service donne. Selon cette dimension, il est possible de distinguer
trois typesde modelesde services:

{ Choregraphie. Une choregraphie decrit, d'une part un ensenble d'interactions qui
peuvert ou doivert avoir lieu ertire un ensenble de services(represertes de facon
abstraite par desrbdles), et d'autre part les dependancesertre cesinteractions.

{ Interface. Une interface decrit un ensenble d'interactions dans lesquellesun service
donne peut ou doit s'engageret les dependanceserire cesinteractions. Dans une
interface, lesinteractions sort decritesdu point devue du serviceconcerre sousforme
d'actions communicationnelles c'est-a-dire d'envois et de receptionsde messages.

{ Orchestmation. Une orchestration decrit un ensenble d'actions communicationnelles
et d'actions internes danslesquellesun servicedonne peut ou doit s'engager(an de
remplir sesfonctions) ainsi que les dependanceseritre cesactions. Une orchestration
peut étre vue commeun ra nemen t d'une interface qui inclut desactions qui ne sort
pas necessairemenpertinentes pour lesclients du servicemais qui senent a remplir
les fonctions que le service fournit et doivernt donc &tre prises en compte dans son
implantation.

A titre d'exemple,la gure 4.1 presette une choregraphiecorrespondant a un processus

de gestion de commandesdans le domaine commercial. An de laisser la description de
cette choregraphie a un niveau abstrait, nous utilisons des diagrammesd'activit e UML
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dans lesquelsles actions correspondert a des interactions entre des rples correspondant
a destypes de service (client, fournisseur et entrep®dt en l'occurrence). Pour simpli er,
pour chaque echange de messagde diagramme montre soit I'envoi de ce messagesoit la
reception, mais pas les deux. Par exemple, dans l'activit e < Commande>, nous faisons
referencea I'envoi du Bon de Commande (BdC) par le client au fournisseur.Bien entendu,
le fournisseur doit executeur I'action correspondant a la reception de ce message mais
Nnous ne presertons pas cette action duale dans le diagramme d'activit es.

Il est a remarquer aussi que les diagrammes d'activit e permettent de modeliser des
aspects comportemertaux, et en particulier des ots de contrdle. lls ne permettent pas
cependarnt de modeliser des aspects structurels tels que les types de donneesdecrivant le
contenu desmessage&danges. Ceux-ci peuvernt etre decrits au travers de diagrammesde
classemais nous omettons cesdetails car ils ne corntribuent pas a la comprehensiondu
conceptgeneral de choregraphie.

Client Fournisseur Entrep6t

Commande Vérification de Stock

[envoyer BdC & fournisseur] [envoyer demande de disponibilité a entrep6t

recevoir avis de disponibilité de entrep6t]

Disponible Pas disponible

Acceptation Rejet
[envoyer acceptation [envoyer rejet

aclient] a client]

L\.

Demande de Livraison Expédition

nvoyer border . g s
[envoyer bordereau [envoyer avis d'expédition a client]

%

Confirmation de Livraison

d'expédition a entrepdt]

Paiement Facturation

[envoyer copie d'ordre de

[envoyer facture a client] - . .
transfert & fournisseur] [recevoir avis de livraison du client]

-

Figure 4.1 { Une choregraphie

Il faut noter que la choregraphie preseneedansla gure 4.1 n'adopte le point de vue
d'aucun desservices(ou plus preciemert desrdles)concerres.En e et, cette choregraphie
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inclut desinteractions entre le client et le fournisseur, ertre le fournisseuret son entrep®t,

et entre I'entrep®t et le client. Lorsqu'on passea des etapes ulterieuresdans le cycle de
dewveloppemert de services,on s'interessea voir des interactions du point de vue d'un

service speci que, comme par exempleun service cen® jouer le rdle de fournisseur dans
I'exemple en question. Dans ce cas, on utilise la notion d'interface (voir chapitre 2). Une
interface de servicedecrit un ensenble d'interactions danslesquellesun servicedonne peut
ou doit s'engager.Le conceptd'interface est derive deslangagesde programmation et des
intergiciels a based'appels de procedurestels que CORBA. Mais alors que traditionnel-

lemert le concept d'interface est assaie surtout a une description structurelle (c'est-a-
dire une description des parametres d'une operation), dans le cadre des servicesWeb on
s'interessea des descriptions plus riches, incorporant des aspects comportementaux. A
titre d'exemple, I'interface correspondarnt au rdle de fournisseur dans la choregraphie de
la gure 4.1 estrepreseneesur la gure 4.2. Dans cette derniere gure, chaque elemert

de la sequencecorrespond a une reception (par exempleRecevoir bon de commandgou un
envoi de messagdgpar exempleEnvoyer demandede disponibilit  e). L'ensenble destypes
de message®tanges modelisert la dimension structurelle de I'interface alors que le ot

de contrdle exprime par la sequencemodelisela dimensioncomportementale de I'in terface.

( Recevoir bon de commande )
( Envoyer demanc:'e de disponibilit )
'

( Recevoir avis de disponibilit ]

Disponible Non disponible

( Envoyer acceptation ] [ Envoyer rejet )—»@

7=

( Envoyer bordereau d'exp dition ) ( Envoyer facture ]

f

( Recevoir copie d'ordre de transfert )

/

'
O,

Figure 4.2 { Interface correspondant au rdle de fournisseur dansla choregraphiede la gure 4.1.

Selonque I'on serefere a l'interface qu'un service existant est capable de fournir, ou
de l'interface qu'un service est cen® fournir dans le cadre d'une choregraphie, on parle
d'interface fournie ou d'interface requise (voir chapitre 2). L'interface presenee dans la
gure 4.2 correspond a l'in terface requisedu fournisseur, deriveede la choregraphiedonnee
dansla gure 4.1.Parfois, l'interface d'un serviceexistant estidentique ou compatible avec
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I'interface requise pour particip er a une choregraphie. Cependart, cecin'est pas toujours
le cas. A titre d'exemple, consicerons le cas ou l'interface representee sur la gure 4.3
est l'interface fournie par un service que I'on voudrait utiliser pour remplir le rple de
fournisseurdansla choregraphiedela gure 4.1.Danscecontexte, l'interfacefournie di ere
de l'interface requise en deux points. Premieremer, alors que dans l'in terface requise le
service peut repondre par une acceptation ou un rejet, dans l'interface fournie il repond
avecle mémetype de messagejuel que soit le cas.Deuxiememer, dansl'interface requise,
l'ordre d'expedition et la facture sort envoyes dans n'imp orte quel ordre, alors que dans
I'interface requise lI'envoi de la facture et la reception de l'ordre de paiemert precedert
I'envoi de I'ordre d'expedition. Dans ce cortexte, il est necessairede reconcilier cesdeux
interfaces. Ce probleme est connu sousle nom d'adaptation de serviceset fait I'objet de
plusieurs e orts de recherche (voir section4.5.1).

( Recevoir bon de commande

Y

[ Envoyer demande de disponibilit

{

{ Recevoir avis de disponibilit J

Y

( Envoyer r ponse a bon de commande j

R ponse n gative
~(®

R ponse positive

[ Envoyer facture J

[ Recevoir copie d'ordre de transfert ]

Y

[ Envoyer bordereau d'exp dition )

.

Figure 4.3 { Exemple d'interface fournie.

Enn, la gure 4.4 preserte une orchestration correspondart a l'interface de la -
gure 4.3. Cette orchestration rajoute une action (indiqu ee en lignes pointill ees)qui n'est
pas exposee dans l'interface. En realite bien sir, on peut attendre qu'une orchestration
intro duise davantage d'actions non-exposees, mais nous nous limitons ici a presener une
seuleaction non-exposepour eviter de compliquer I'exemple. Plus generalemer, une or-
chestration est un ranemen t d'une ou plusieurs interfaces, interfaces qui a leur tour,
peuvent etre deriveesd'une choregraphie. Certains auteurs consicerert ainsi qu'une or-
chestration est une implantation d'un service (voir par exemple [Peltz 2003). Ceci peut
faire pensergu'une orchestration est un programme executable, ce qui n'est pastout a fait
exact. Une orchestration peut &tre concue commeun modele decrivant le mode operatoire
d'un service. Ce modele peut manquer de quelquesdetails pour tre executable, auquel
casil doit &tre ran e davantage pour pour pouvoir &tre ensuiteimplante dansun langage
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de programmation tel que Java ou BPEL (voir Section4.4).

( Recevoir bon de commande )

{

( Envoyer demande de disponibilit )

( Recevoir avis de disponibilit )

{

( Envoyer r ponse a bon de commande )

R ponse n gative

R ponse positive

( Envoyer facture }—»{ Recevoir copie d'ordre de transfert )

( Envoyer bordereau d'exp dition )

.

Figure 4.4 { Exemple d'orchestration ra nan t l'interface de la gure 4.3.

4.2.2 Relations entre points de vue

Les points de vue discutes ci-dessusne sort pas independarts les uns des autres. Ces
interdependancespeuvert etre exploiteesau cours du processusde developpemert pour
e ectuer des cortrdles de coherence entre les points de vue et pour generer du code.
Par exemple, une interface requise peut constituer le point de depart de la gereration
d'une < ebaude d'orchestration >qui est ensuite completee par la description detaillee
des operations internes pour enn &tre ran eejusqu'a obtenir le modele complet d'or-
chestration. Ceci a pour avantage de faire cencider l'interface fournie d'un service avec
l'interface telle qu'elle est requise par les servicesqui l'utilisent. De plus, a condition de
masquer sesoperations qui ne doivert pas etre exposes,un modele d'orchestration exis-
tant peut &tre utilis e pour generer soninterface fournie. La coherencede l'in terface fournie
resultante avec l'interface requise, peut ainsi &tre contrdlee. De cette maniere, il est pos-
sible de detecter dessituations ou I'ordre deservois e ectuespar un servicene correspond
pasa l'ordre attendu par les servicesdestinataires avec lesquelsil est cens collaborer. La
resolution de cesincompatibilit es s'appuie, soit sur la modi cation du modele d'orchestra-
tion, soit sur la fourniture d'une enveloppe devant e ectuer la mediation entre l'interface
fournie et celle requise.

En resune, les utilisations d'un modele d'orchestration sort :

{ La gereration de l'interface requise pour chacun des servicesameres a collaborer.

L'interet de cette interface requise,au cours de la phasede deweloppemen desser-
vices a ete souligre plus haut. Par exemple, etant donnee la choregraphie decrite
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gure 4.1, il est possiblede deriver les interfaces requisesdes servicesfournisseur,
client et entrept.

{ Le conirdle, au momert de la conception, de la coherencede l'interface existante
d'un serviceavecle modele de choregraphieauquelil particip e. Ainsi, la capacite du
servicea assumerle rple qu'il est sen® jouer dans cette choregraphieest veri ee.

{ La gereration d'une ebaude d'un modele d'orchestration pour chaque participant.
Cette ebaude peut ensuite tre detaillee dans la perspective, pour chaque partici-
pant, de remplir son role.

Pour une de nition formelle des conceptsde choregraphie, d'interface et d'orchestra-
tion, le lecteur peut sereferer a [Dijkman and Dumas 2004. Il faut noter que cesconcepts
apparaissem parfois avec desnoms di ererts dans la litt erature. Par exemple, Casati et
al. [Alonso et al. 2003 utilisent le terme < protocole de collaboration >pour sereferer au
conceptde choregraphie. De facon similaire, en ebXML [UN/CEF ACT and OASIS 1999,
une famille de standardspour le developpemert de servicespour le commerceelectronique,
I'in terface fournie est appelee < pro| de protocole de collaboration >(collaboration pro-
tocol pro le en anglais) alors que l'interface requise est appelee < accord de protocole de
collaboration >(collaboration protocol agreement).

Le lecteur interese par les problemes lies a la detection d'incompatibilit es
entre interfaces fournies et interfaces requises peut se referer a [Martens 2003. La
resolution de telles incompatibilit es fait l'objet de redherches en cours (voir par
exemple[Benatallah et al. 20053 Fauvet and Ait-Bachir 2004).

4.3 Description de services Web

Dans cette section sort discuteesles questionslieesa la description desinterfacesdes
services.Cette description peut porter sur lesaspectsstructurels (section4.3.1) et/ou com-
portementaux (section 4.3.2) desservices,aussibien que sur leurs aspects non-fonctionnels
(section 4.3.3).

Leslangagespresenesdanscette sectionsort fondessur XML (eXtensibleMarkup Lan-
guagg [W3C-XML ]. XML estun standard de represenation de donneessemi-structurees.
Dansun documert XML, la structure desdonneesestfournie par le biais de I'utilisation de
balises(comme en SGML Standard Genenrlized Markup Language[Goldfard 1997, mais
ens'aranc hissart desaspectsliesa la preseration desdonnees).Cette structure n'est pas
aussirigide que celle d'une basede donneesrelationnelle par exemple.Dans un documert
XML, lesdonneespeuvert &tre de nies selonun sthema, mais celan'est pas obligatoire et
le schema peut laisserquelquesparties partiellement speci ees.

Une problematique gerneralement assaiee a la description de services est celle de
leur publication et de leur decouwerte. Un standard propose pour s'attaquer a cette
problematique est UDDI [OASIS UDDI 2003. UDDI de nit une interface de programma-
tion pour publier desdescriptions de servicesdans desrepertoires dedies, pour soumettre
desrequetesa basede mots-clessur cesrepertoires et pour naviguer au travers desdescrip-
tions obtenuespar le biais de cesrequétes.Etant donneel'existencede moteursderecherche
sophistiquesaussibien pour desintranets qu'au niveaudel'In ternet tout ertier, et d'autres
technologiespour la gestionde repertoires tels que LDAP [Koutsonikola and Vakali 2004,
la valeur ajoutee apportee par UDDI est dicile a identi er. Peu d'architectures a base
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de servicess'appuiernt aujourd'hui sur UDDI et le futur de ce standard est incertain. Par
conequert, nousne detaillons pasUDDI dansce chapitre, malgre lesassaiations souvent
faites entre UDDI et la problematique de la description de services.

4.3.1 Description fonctionnelle et structurelle : WSDL

WSDL (Web Services Description Languagg [W3C-WSD-Group ] est un langagede
la famille XML permettant de decrire les types de donnees supportes et les fonctions
o ertes par un service Web. L'objectif est de fournir la description, en XML, des ser-
vicesindependammern de la plate-forme et du langageutilis es et sousune forme que des
personnesou des programmes peuvent interpreter. Les descriptions WSDL sort en fait
I'equivalert desinterfacesIDL (Interface De nition Languagg de CORBA par exemple.

Dans le langageWSDL, un serviceest vu comme une collection de messagepour les
edangeset d'une collection de points d'entree. Un point d'entr ee consisteen la descrip-
tion abstraite d'une interface et de son implantation. La description abstraite cortient :
(i) la de nition desmessagegui sort consomnes et gereres par le service (les entr eeset
les sorties), et (i) la signature des operations o ertes par le service.La mise en corres-
pondance(implementation binding) entre l'interface et son implantation est fournie. Elle
cortient essetiellement l'indication du protocole utilise pour echanger desmessagesvec
le service (par exemple SOAP au-dessusde HTTP) et les assiations entre la descrip-
tion de l'interface abstraite du serviceet lestypesde messagesupportespar le protocole
de comnunication sous-jaceth (par exemple SOAP). La description WSDL de l'interface
donnee gure 4.2 du service de reception d'une commande o ert par le fournisseur est
ebaudee ci-dessous.

L'elemert definitions  constitue la racine du documernt et fournit les espacegie noms.

<?xml version="1.0"?>

<definitions  name="RecevoirBdC"
targetNamespace="http://www .yoth uyin di.fr :8080/ex emple/fou rniss eur. wsdl"
xmins:xsd="http://www.w3.or  g/200 1/XM_Schena/"
xmins:wns="http://www.yothu yindi .fr. 8080/exenple/ fourn isse ur.ws dI"
xmins:xsdl="http://www.yoth  uyind i.fr :8080/exe mple/four niss eur.x sd"
xmins:soap="http://schemas. xmlsoap.org/ws dl/s oap/"
xmins="http://schemas.xmlso ap.or g/wsdl/">

Lestypesde donnees,parametres d'entr eeet/ou de sortie sort evertuellement decrits
ensuite en XMLSchema [W3C-XMLSchema]. La description d'une commandeest decrite
ci-dessouscomme une date et une liste non vide de produits a commander, chacun dans
une quarntit e non nulle donnee.

<types>
<schematargetNamespace="http://www. yothuyindi.fr. 8080exe mple/four nisse ur.x sd">
<xsd:complexType name="Commande"><xsd:sequence>
<xsd:element name="dateCommandetype="xsd:date">
<xsd:element name="LigneDeCommandethinOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType><xsd:sequence>
<xsd:element name="Rf erenceProduit" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Quantite" type="xsd:positivelnteger"/>
</xsd:sequence></xsd:complex Type></xs d.ele ment>
</xsd:sequence></xsd:complexTy pe>
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...</schema>
</types>

Vient ensuite la description de la liste des de nitions des messagesedanges
independammen de l'implantation du service et du protocole utilise. Ici, le document
decrit deux messagegour l'interaction : le premier messageest la requéte recue par le
service, l'autre est l'accuse de reception renvoye. Les valeurs fournies pour les attributs
element sornt desnomsde types XML Sdcemaou de nis dansla partie types ci-dessus.

<messagename="SoumissionBdC">

<part name="body" element="xsdl:Commande"/>
</message>
<messagename="[Rcepiss eBdC">

<part name="body" element="xsd:string"/>
</message>

Les operations o ertes par le servicesort exposeespar le biais de points d'entree. Un
point d'entree (elemert portType ) fournit la signature de chaque operation et doit par la
suite &tre asseie a une implantation particuli ere (voir plus loin la description de la partie
binding ). WSDL permet I'existence de plusieurs points d'entr eedansun mémedocumert.
Ainsi, la m&émeoperation peut &tre renduedisponible au traversd'implantations di erertes.

<portType name=pt_RecevoirBdC>
<operation name="op_Commande">
<input message="wsn:SoumissionBdC">
<ouput message"=wsn:Rcepiss eBdC">
</operation>
<operation name-=...

</portType>

Dans la description ci-dessusles valeurs des attributs messagefont referencea un
messagede ni plus haut (elemen messagedu documert WSDL).

La de nition dela signature d'une operation s'appuie sur trois souselemerts possibles.
input pour le messageen entree, output pour celui en sortie et fault pour un message
d'erreur emis par le service. Les conbinaisons possiblesde cessouselemerts permettent
de decrire divers modelesd'operations :

{ Receptionde messaggsouselemert input ) : le servicerecoit un messageernvoye par

un client ;

{ Reception - emission (souselemert input suivi de output et evertuellement de
fault ) : le servicerecoit une requete sousforme d'un messagepuis emet une reponse
sousforme d'un retour de messageC'est le modeleclassiqueRPC (Remote Procedure
Call, voir chapitre 1);

{ Emission - retour (souselemert output suivi deinput et evertuellemen de fault ) :
le serviceervoie unerequéte a un client (suite a uneinscription prealable)sousforme
d'un message le client repond sousforme d'un messagede retour.

{ Emission(souselemen output ) : le serviceernvoie un messagdd‘alerte par exemple)
a un client.
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La derniere partie du documert xe la mise en correspndance ernire chaque point
d'entree (un ensenble d'operations) et son implantation, et permet de de nir quels ser-
vices sort assaies a quelle mise en corresppndance. Dans le fragment donne ci-dessous,
I'implantation despoints d'entr ee s'appuie sur SOAP.

<binding name="bd_opCommand&ype=pt_RecevoirBdC>
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.x mlisoap.or g/soap/ht tp"/ >
<operation name="op_Commande">
<soap:operation soapAction="http://www.yothuyin  di.f r/ex emple/op_Comnmale"/>
<input>
<soap:body
use="literal"
namespace="http://www.yothuyind i.fr /exemple/ four nisse ur.x sd"
encodingStyle="http://schemas.x  mlsoap.or g/so ap/e ncodi ng"/ >
</input>
<output>
<soap:body
use="literal"
namespace="http://www.yothuyind i.fr /exemple/ four nisse ur.x sd"
encodingStyle="http://schemas.x  mlsoap.or g/so ap/e ncodi ng"/ >
</output>
</operation>
</binding>

<service name=ServiceFournisseur>
<documentation> Service de reception des commandes</documentation>
<port name="PortSoumissionCommande’hinding="bd_opCommande">

<soap:address location="//www.yothuyindi.f rlexe mpleffou rniss eur" />

</port>

<[service>

<l-- fermeture de la balise racine -->

</wsdl:definitions>

Le documert nal estobtenu par la concaenation desextraits fournis ci-dessus.

Comme le suggere lI'exemple trait e ici, la production de documerts WSDL est un
travail fastidieux dont le programmeur peut €tre dedarge grace a l'utilisation d'outils
pour la generation automatique de la description WSDL. Ces outils prennert en eriree
la description du service sousforme d'une classeJava (ou une archive jar) ou d'un objet
COM.

4.3.2 Description comp ortemen tale

La portee de WSDL est limit ee la description des types des donneesincluses dans
les messagesqu'un service est capable de recewir ou d'emettre. Dans de nombreuses
applications, cesdescriptions uniquemert structurelles n'o rent pas assezd'information
sur les cortraintes regissan les interactions dans lesquellesun service peut ou est ceng
s'engager.Dans certains cas, ces cortraintes sort assezsimples, comme par exemple :
< le fournisseur n'envoie le bordereau de livraison qu'apres avoir recu la con rmation
du paiemen >. D'autres fois, cescortraintes peuvent etre relativemert complexes.Par
exemple,ci-dessousest donnee une description resunmee d'une desinterfacesde nie par le
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consortium RosettaNet® pour le traitement de bons de commandes:

Lorsqu'un fournisseurrecoit un < Bon de Commande (BdC) >de la part d'un
client, il doit repondre avecun < Receepis® de BAC >. Par la suite, le fournis-
seurerverra zero, une ou plusieurs< Reponsesa BdC >au client jusqu'a avoir
donne une reponse (une acceptation ou un rejet) pour chacune deslignes du
BdC. Au cours de ce processus]je fournisseur peut recewir une < Annulation
de BdC >de la part du client, dans ce dernier casle fournisseur repond avec
un < Reapise d'Annulation de BdC >. Deslors, le fournisseur ne doit plus
envoyer de < Reponsesa BdC >au client.

En WSDL, il serait possiblede de nir chacun desmessagegdangesdansle protocole
ci-dessus.Cependart, il ne serait pas possibled'exprimer que le fournisseur peut envoyer
< plusieurs reponsesa un BdC jusqu'a recewir une annulation >. Dans des systemes
tels que CORBA, cesdependancescomportemertales doivent &tre documerteesen langue
naturelle et c'est ensuite aux developpeurs d'assurer que : (i) les servicesremplissert les
contraintes exprimeesdansleur documertation ; et (ii) lesapplications utilisent lesservices
conformemert avec leur documertation.

Plusieursinitiativ esde recherche, de developpemert et de standardisation sort encours
an dede nir deslangagesde description de servicesprenant en compte desaspectscom-
portementaux, et d'utiliser cesdescriptions < comportementales >lors du dewveloppemert
et de l'execution des services. De telles initiativ es s'appuient sur des resultats de re-
cherche dans le domaine des systemesa base de composarts [Yellin and Strom 1997 et
dessystemesorientes-pracessugDumas et al. 2003. Deux e orts de standardisation dans
ce domaine sort sur le point d'aboutir : le langage de description de processusmetiers
executables pour services Web (Web Serviees Business Process Execution Language
BPEL) [Andrews et al. 2003 et le langage de description de choregraphies de services
Web (Web Services Choreography De nition Language WS-CDL) [Kavantzas et al. 2005.

BPEL estun langagefonde sur XML et permettant de decrire aussibien desinterfaces
comportemertales (au sensde ni dansla section4.2) que desorchestrations completemert
executables.En quelquesmots, BPEL permet de decrire desactions communicationnelles
(envois et receptionsde messagedont les typessornt decrits en WSDL et XML Scema),
et de lier cesactions au travers d'operateursde ot de cortrdle (par exemplela sequence,
le choix, l'it eration, et les clausesthrow/catch pour le traitement des exceptions). Nous
montrons ci-dessous,un extrait du code BPEL correspndart a l'interface RosettaNet
enonce plus haut :

<sequence>
<receive operation="BdC"/>

<while ...>

<invoke operation="reponse-a-BdC"/>
</while>
<onMessageoperation="annulation-de-BdC" LS
<throw faultName="annulationEnCours "/>
</onMessage>

SVoir http ://iwww.rosettanet.com.
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<catch faultName="annulationEnCours">
<invoke operation="RecepisseAnnulat ion-d e-BdC" .../>
</catch>

</sequence>

Dans cet extrait, on distingue deux typesd'actions communicationnelles: receive pour
la reception, et invoke pour I'envoi. Cesactions sort composeesen utilisant les operateurs
de sequencemen et d'it eration (sequence and while ) que I'on retrouve dans les langages
de programmation imperatifs. En outre, a tout momert (clauseonMessagg un messagele
type annulation-de-BD Cpeut &tre recu et alors une exception est levee et ensuite attrap ee
au travers des constructions throw et catch que l'on retrouve aussi dans des langages
de programmation. On peut remarquer que le code BPEL ci-dessusse limite a decrire
desactions communicationnelles et leurs dependances.Si I'on voulait utiliser BPEL pour
implanter le servicecorrespondant, beaucoupplus de details seraiert necessaires.

En tant que langagedimplantation de services,BPEL est incorpore dans plusieurs
outils de construction d'applications a basede services(voir Section 4.4). Cependart, en
tant que langage de description d'interfaces, I'outillage autour de BPEL est presqu'in-
existant. Quelquestravaux de recherche montrent commert desinterfacescomportemen-
tales decrites en BPEL peuvent &tre utiliseespour la veri cation statique [Fu et al. 2004
ainsi que pour le suivi et analyse d'executions de services, que ce soit en temps
reel[Baresi et al. 2004 ou a posteriori [Aalst et al. 2009. Cependart, cestechniquesn’ont
pas encoreete adopteesdans desoutils commerciaux.

Ce dernier commertiaire s'applique egalemenh a WS-CDL, qui essge d'aller plus
loin que BPEL en s'attaquant non seulemen a la description d'interfaces comportemen-
tales, mais aussia la description de choregraphiesa di ererts niveaux de details, allant
de la modelisation conceptuelle jusqu'a l'implantation. L'id ee de WS-CDL est que les
choregraphiesdecrites dans un langage semi-excutable, peuvert etre veri eesstatique-
ment, testeespar simulation, et dans le cas des choregraphiesde nies au niveau le plus
detaille elle peuvert &tre utilis eespour generer automatiquemert les interfacescorresgpon-
dant a chacun desrdlesmis en jeu. A cejour, lesoutils de developpemernt de servicesbases
sur WS-CDL sort tresloin d'avoir atteint leur maturit €®. Pour un apercu et une analyse
critique de WS-CDL, voir [Barros et al. 20054.

4.3.3 Description d'asp ects non-fonctionnels : < WS-P olicy >

Les servicesWeb etant generalemen deweloppes par des equipes independartes, ont
besoind'etre decrits de facon preciseselondes corvertions standards, et de telle maniere
que leurs descriptions puissert &tre utiliseesau maximum pour automatiser le processus
de deweloppemernt et de deploiemen desfuturs servicesdevant interagir avec un service
existant. WSDL et BPEL permettent de decrire les operations fournies par un service
Web, lestypesde donneesdesmessageslevant etre echangespour invoquer cesoperations,
et les dependancescomportementales entre cesoperations. Cependart, ils ne permettent
pas de decrire des aspects non-fonctionnels des servicestels que leur capacite a garartir

5Voir par exemple Pi4Tech : http ://www.pidtec h.com.
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une certaine qualite de servicepar rapport a despreoccupations telles que la securite, la
abilit e, la journalisation desacasou la gestion de transactions (voir le chapitre 1).

Ce manque est en partie compens par le concept de politiques d'usage Une poli-
tigue d'usageest une enonciation explicite despossibiliteset desrestrictions d'usaged'un
service Web. < WS-Policy >est un langage extensible permettant d'exprimer des poli-
tiques (ou regles)d'usage sousforme de conjonctions et de disjonctions (au senslogique)
d'assertions [Kaler and Nadalin ]. Dans ce cortexte, une assertionest une donneepar la-
quelleun serviceexprime qu'il permetaux clients (ou qu'il requiert desclients) de proceder
d'une certaine maniere lorsqu'ils aceedent aux operations du service. < WS-Policy >ne
de nit pasdestypesd'assertionsd'usagesparticuliers. Cependart, cestypesd'assertions
sort de nis par d'autres standards proposes tels que < WS-Security-Policy >, < WS-
Reliable-Messaging>et < WS-Addressing >, qui de nissent respectivemert destypesd'as-
sertion lies a la securite, la abilit e, et I'adressage.Ainsi, en utilisant les types d'asser-
tion de nis dans< WS-Security-Policy >, il est possibled'exprimer qu'un servicerequiert
que tous les messagesoiert signes ou qu'ils soiert signes et encryptes avec une cle pu-
blique donnee. De méme, en utilisant les types d'assertion de nis dans < WS-Reliable-
Messaging>, on peut exprimer qu'un service donne opere selon un protocole de renvoi
de messagepermettant d'assurerque les messagearrivent au moins une fois, ou exacte-
mert unefois. En n, lestypesd'assertionde nis dans< WS-Addressing >permettent par
exemple d'exprimer qu'un service peut ervoyer le resultat d'un appel d'operation a une
erntite di ererte de celle ayant initi e l'appel.

< WS-Policy >constitue un pasen avant versdesmodelesde developpemert d'applica-
tions reparties baseessur desdescriptions detailleescouvrant desaspects aussibien fonc-
tionnels que non-fonctionnels. Cependart, pour realiserla vision de servicesWeb comme
entit esindependartes, davantage d'e orts de recherche sort necessaireg n de deboudher
sur des modeles et des langagespermettant de decrire I'environnemert organisationnel
dans lequel les servicesWeb ewluent. Par exemple, pour faciliter I'adoption des services
Web dans des applications de type business-to-businessil serait souhaitable d'avoir des
descriptionsde servicescouvrant desgararties de disponibilit e et detempsdereponse,ainsi
que des politiques de prix et de penalites, de modalites de paiemert, de reputation, etc.
(voir [O'Sullivan et al. 2003). Il nefaut pass'attendre a cequetoutes cesproprietesfassen
l'objet de standardisation ou soiert prisesen compte dans desoutils de developpemert de
servicescar la plupart d'entre ellestouchent a desaspects socio-techniqueset varient selon
lesdomainesd'application. Cependart, de telles descriptions non-fonctionnellespourraient
constituer un outil d'evaluation et de selectionlors desphasesnitiales (c'est-a-dire au cours
de l'analyse du domaine) dans la construction d'applications a basede services.

4.4 Implan tation de services Web

Danscette section,nousdiscutonsdesprincipaux outils permettant la miseen uvre de
servicesWeb. Nous decrivons tout d'abord les princip esde basedu protocole SOAP (voir
section4.4.1), puis la speci cation d'en-tétespermettant de transmettre desinformations
particuli eres(voir section4.4.2). Nous donnonsensuite, dansla section4.4.3, deselemerts
de comparaisonsde SOAP avec REST, une solution concurrerte pour l'implantation de
servicesWeb. Dans la section 4.4.4 nous intro duisons rapidemert deux implantations de
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SOAP. Finalemert la section4.4.5discute de BPEL un langageoriente processus.

4.41 SOAP (Simple Object Access Protocol)

Les interactions entre services Web s'e ectuent par le biais d'envois de mes-
sagesstructures au format XML. Le protocole SOAP (Simple Object Access Proto-
col) [W3C-XMLP-Group ] fournit le cadre permettant cesecdhanges.SOAP est originelle-
ment issude tentativ esprecedertes visant a standardiserl'app el de proceduresa distance,
et en particulier de XML-RPC [Winer 1999. Mais a la di erencedestechnologiesRPC,
SOAP n'est pas fondamertalement lie a la notion d'appel de procedure. En e et, SOAP
vise a faciliter I'echange de messagexML, sansselimiter a desmessagesiont le cortenu
encade desparametres d'appel de procedure et sansfavoriser desetangesbidirectionnels
detyperequéte-reponsecommec'est le casdesprotocolesRPC. Dansle jargon desservices
Web, SOAP permet d'encoder desinteractions orientees-RPCmais aussidesinteractions
orientees-daumert.

Une autre caracteristigue de SOAP est de faire abstraction de la coude de transport
sous-jacete. Bien que la pratique la plus repandue soit d'utiliser SOAP au-dessusde
HTTP, il existe aussidesimplantations de SOAP au-dessusd'autres protocolestels que
le protocole d'echange de messageslectroniques SMTP, et les protocoles de transport
orientes-messagele Microsoft et IBM, a savoir MSMQ et MQSeriesrespectivemert.

La maniered'implanter SOAP au-dessusd'un protocoledetransport donne estappelee
une liaison SOAP (< SOAP binding >en anglais). Une liaison SOAP de nit, en particu-
lier, I'encodage des messagegnecessaireen particulier lorsque le protocole sous-jacem
utilise un format binaire), la methode pour I'echange de messages|'encodage des noms
d'operations (appeles< SOAP Actions >), et la facondont di ererts messagegy compris
les messagegs'erreur) appartenant a la méme interaction sort correles. Par exemple, la
liaison SOAP au-dessusde HTTP de nit que les messagesort encalesdansun < type
de media >appele < application/soap+xml >(c'est-a-dire en XML avec quelguesexten-
sions), que le nom de l'operation correspondant a une requete est donne dans un en-téte
HTTP appele < SOAPAction >, et que les messageglans une interaction sort ecdanges
au travers desmethodesPOST et GET fourniespar HTTP . D'autres regles(dont nousne
donnonspas les details) de nissent la maniere dont les messagesppartenart a un méme
edange (y compris les messagedd'erreur) sort correles en exploitant les caracteristiques
desmethodes POST et GET.

Outre la de nition edangesde message®n faisart abstraction de la coudhe de trans-
port, SOAP de nit une structure standard de messagesians laquelle le contenu desmes-
sagesest separe desmeta-donreeslieesa I'ehange desmessagesAinsi, un messageSOAP
est constitue de deux parties : un en-téte et un corps. L'en-téte indique I'objet du message
(I'app el d'une operation ou le retour de resultats), la description de I'expediteur, et I'in-
formation requise pour acheminer le messageau destinataire. Le corps du messagepeut
cortenir : (i) un documert quelconque (i) I'appel d'une operation o erte par le service
destinataire, avec les valeurs pour les parametres d'entr ee; (iii) les valeurs produites en
resultat d'un appel; ou bien (iv) un messaged'erreur. Ainsi, SOAP o re diversespossibi-
lit esd'interactions entre lesservices: soit desethangesde documerts, soit desinteractions
de type RPC.
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Figure 4.5 { Interactions ertre les partenaires Client et Fournisseur

La gure 4.5 sthematiseun scenario d'interaction ertre les partenaires Client et Four-
nisseur deja introduits dans la section 4.2 (les interactions avec l'entrep®dt ne sort pas
montr ees). Le client transmet une commandeau fournisseur en lui envoyant un bon de
commande.Ce bon de commandeest transmis, par une application du client, sousforme
d'une requéte SOAP. Chezle fournisseur, le seneur d'application recoit la requete (sous
forme d'une requete HTTP) et la transmet au moteur SOAP. Ce dernier decade le message
recu et e ectue lesappelsaux procedurescorrespondantes de I'application locale. Lorsque
les veri cations de disponibilit e desarticles commandeset les interactions avec I'entreptt
sort terminees,l'application du fournisseur transmet, de la m&me maniere, la facture au
serveur d'application du client (les serveurs d'application ne sort pas gur es).

Il existe plusieurs mecanismespour construire, analyser, et edhanger des messages
SOAP dans des langagesvaries tels que Java, C++, Perl, C], etc. Ces implantations
permettent de gererer les en-tétes de messagesSOAP et de mettre en correspondancele
cortenu du corps du messageavec les structures de donneesde nies dans le langagehote
(voir Section4.4.4).

4.4.2 Extensions de SOAP : specications WS-*

Commeindique ci-dessus/'en-téte d'un messageSOAP estdestine a cortenir desmeta-
donneessur |'ethange des messagesCes meta-donneesprennent la forme d'un nombre de
(sous-)en-etes,chacun encale sousforme d'un elemert XML. Chaquesous-en-éte permet
detransmettre desinformations lieesa l'adressageala abilit e, ala securite, ou a d'autres
proprietestraditionnellement assaieesaux interactions distribu ees(voir le chapitre 1).

Il esten princip e possibled'inclure n'imp orte quel ensenble d'en-tétesdansun message
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SOAP. Un fournisseur peut en theorie exprimer que son service est capable de recewir
desen-tetes X, Y, Z, avec une certaine semartique pour chacun, et les programmeursdes
applications qui acceedert a ce service sort alors libres de les utiliser ou pas. De facon
symetrique, une application peut ervoyer un messageSOAP avec n'imp orte quel ensenble
d'en-tétes, et c'est au servicedestinataire de determiner ceuxqu'il peut interpreter et ceux
qu'il peutignorer. L'attribut XML mustUnderstand peut &tre assaie a chaque en-téte pour
exprimer si cet en-téte doit obligatoiremert &tre interprete par le destinataire ou si il peut
etre ignore. Le destinataire esttenu de renvoyer un messaged'erreur s'il detecteun en-téte
qui devrait etre interprete obligatoiremert, et qu'il ne lui est pas possibled'interpreter.

Di ererntes speci cations (certainesen passede devenir desstandards), connuesgenera-
lemert sousle nom collectif WS-*, de nissent des ensenbles d'en-tétes SOAP percus
comme etant particulieremen importants pour un grand nombre d'applications. Trois
desspeci cations les plus avanceesen terme de leur standardisation sort WS-Addressing
(pour l'adressage), WS-Security (pour l'authenti cation et la non-repudiation) et WS-
Reliable-Messaging(pour le renvoi repete de messages n de garartir leur livraison able
et ordonnee). Par exemple, WS-Addressingde nit les (sous-)en-&tes suivants :

{ MessagelD: ou l'on peut assaier un identi cateur au message.

{ RelatesTo : ou I'on peut faire referencea l'identi cateur d'un messageanterieur.

{ From, To: qui xent I'expediteur et le destinataire du message.

{ Reply-to : qui donne l'adressede retour, c'est-a-dire 'TURL a laquelle desreponses
eventuelles au messagedoivent etre ervoyees. Cet en-tete est utile par exemple
lorsque la reponsea une requéte est envoyee au travers d'une deuxieme connexion
HTTP etablie ulterieuremen (selonle mode d'interaction dit asynchione), au lieu
d'etre incluse dans le messagede retour de la connexion HTTP courarte (selon le
mode d'interaction dit synchione).

A titre d'exemple, le messageHTTP suivant correspond a l'envoi d'un bon de com-
mande par un client, d'apreslinteraction decrite dansla section4.2. Ce messagenclut un
identi cateur de messageet une adressea laquelle I'evertuelle reponsedoit etre expediee
ulterieuremen.

POST/orabpel/default/Supplier HTTP/1.0

Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Accept: application/soap+xml, application/dime, multipart/related, text/*
User-Agent: Axis/#axisVersion#

SOAPAction: "BdC"

<soapenv:Envelope
xmins:soapenv="http://schemas.x mlsoap.or g/so ap/envelo pe/"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/20 01/XMLSckma"
xmins:xsi="http://mww.w3.0rg/20  01/XMLSckmainsta nce">
<soapenv:Header>
<MessagelD
xmins="http://schemas.xmlso ap.or g/ws/2003/03/ addressin g"
xmins:orabpel="http://schem as.or acle .com/bpel" >
bpel://www.yothuyindi.fr/de fault /Customer~1.1/301-Bpin v0-BpSeqQ3-3
</MessagelD>
<ReplyTo xmIns="http://schemas.xmlsoap.0 rg/ws /200 3/03/addr essi ng">
<Address>
http://GA2550:9710/orabpel/d  efault/Cu stomer/1 .1/Su ppli er/Su ppli erRequester
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</Address>
</ReplyTo>
</soapenv:Header>
<soapenv:Body>
<BonDeCommande> </BonDeCommande>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

La reponsedu fournisseurpeut alors étre envoyeeau travers d'une deuxiemeconnexion
HTTP . Cette reponsedoit etre envoyeea l'adresseindiqueedans|'en-téte < ReplyTo >du
messageci-dessus,et doit sereferer a l'identi cateur du messagedu messageci-dessusau

travers de I'en-téte < RelatesTo >.
Un exemplede messagede reponseest donne ci-dessous

POST/orabpel/default/Customer/1.1/ Supgier/ SupgierR equester HTTP/1.0
Content-Type: text/xml;  charset=utf-8

Accept: application/soap+xml, application/dime, multipart/related, text/*
User-Agent: Axis/#axisVersion#

Host: GA2550:9710

SOAPAction: "ResponseBdC"

<soapenv:Envelope
xmins:soapenv="http://schemas.x mlsoap.or g/so ap/envelo pe/"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/20 01/XMLSckma"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/20  01/XMLSckmainsta nce">
<soapenv:Header>
<RelatesTo xmlins="http://schemas.xmlsoap .org/ ws/2003/03/addressing" >
bpel://www.yothuyindi.fr/de fault /Customer~1.1/301-Bpln v0-BpSeqQ3-3
</RelatesTo>
</soapenv:Header>
<soapenv:Body>
<ReponseBonDeCommande>

</ReponseBonDeCommande>
</soapenv:Body>
</soapenv:Envelope>

Pour une description relativemert complete de WS-Addressinget autres speci cations

WS-*, le lecteur peut sereporter a [Weeravarana et al. 2005.

443 Le debat SOAP vs. REST

Dansla section4.4.1,nousavonsindique que la facon la plus repandued'utiliser SOAP
consistea s'appuyer sur le protocoleHTTP enutilisant la liaison SOAP-HTTP . Dans cette
liaison, il estpossibled'asscier plusieursoperations a la mémeURL. Par exemple,un ser-
vice de vertes peut etre place a 'URL www.unservicedevente. fr/ servi ceweb, et toutes
les operations de ce service (demande de devis, placemen de bon de commande, suivi
de bon de commande, etc.) peuvent &tre fournies sur cette méme URL. Une applica-
tion donnee peut alors appeler chacune de cesoperations en utilisant la methode HTTP
POST, et enincluant le nom de 'operation concerree par la requéte dansl'en-téte HTTP

< SOAPAction >.
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Cette approche, ainsi que d'autres caracteristiques de SOAP, ont fait I'objet de nom-
breusescritiques. Les argumerts principaux mis en avant cortre SOAP reposen sur le
fait que : (i) il rajoute peu de fonctionnalites au-dessusde ce qu'il est deja possiblede
faire avec HTTP et XML (sansles extensionsapporteespar SOAP) ; et (i) en assaiant
plusieurs operations a une méme URL, il rend dicile, voire impossible,l'utilisation de
l'infrastructure de < cading >assaieeau protocole HTTP, qui constitue sansdoute 'un
despoints forts de HTTP.

Une approche alternative pour l'implantation de servicesWeb appelee REST (RE-
presenational State Transfer) a ete de nie [Fielding 200J. Dans cette approche, chaque
operation d'un serviceest assaieea une URL distincte et 'accesa chaque URL peut &tre
realiee en utilisant l'une des quatre methodes fournies par HTTP : POST, GET, PUT
et DELETE. Le contenu des messagesst alors encale en XML, et la distinction entre
en-tete et conenu de messageest laissee a la charge desapplications qui requierert cette
distinction. Le resultat estun ensenble de cornvertions plus simplesque cellesde SOAP, et
la possibilite d'utiliser desbiblioth equesexistantes pour I'ethange de messagesur HTTP,
eliminant ainsi le besoinde plates-formesimplantant SOAP, qui danscertains caspeuvent
&tre consicereescommeetant plus < lourdes >et plus di ciles a utiliser.

Plusieurs services Web populaires disponibles a I'heure actuelle utilisent ['ap-
proche REST (appelee aussi < XML sur HTTP >). Ceci est le cas notammernt
de la maison de ventes au endieres en ligne eBay, qui rend une partie de
ses fonctionnalites, accessiblessous forme de services Web < style REST >(voir
http ://developer.ebay.com/res t). Il en est de méme du site de vente par Internet
Amazon (voir http ://www.amazon.com/webservic es).

Le debat SOAP vs. REST est encoreouvert et les avis divergert considerablemen
dans la communaute. Les avantages et desavantages relatifs de SOAP et REST peuvent
etre resumes comme suit :

{ REST ne requiert pas dinfrastructure specique pour le dewloppemen et
I'execution des servicesWeb. Il repose sur l'infrastructure HTTP existante, qui a
fait sespreuves dans le contexte des applications HTML classiques.De nombreux
outils de programmation d'applications au-dessusle HTTP existert, et peuvent &tre
combines avec des outils de manipulation de documerts XML pour construire des
servicesWeb < style REST >. Dans le casde SOAP, il est necessaired'utiliser des
outils speci ques (voir la section 4.4.4) qui sort parfois di ciles a deployer et n'ont
pas completemert fait leurs preuves.

{ SOAP peut operer au-dessusd'autres protocolesque HTTP, en particulier sur des
protocoles permettant des communications asyndrones telles que SMTP, JMS,
MSMQ et MQSeries.

{ Lorsqu'il est utilise en conjonction avec des speci cations WS-*, SOAP permet de
prendre en compte desaspectsliesa la securite, la abilit e et 'adressageet routage
de messagesBien s0r, il serait possible de faire de méme en utilisant I'approche
REST, mais les standards et l'infrastructure correspondant ne sort pas en place.

En conclusion, I'approche REST est viable (voire preferable) dans le cas de services

Web avec les caracteristiques suivantes : (i) ils n‘ont besoind'@tre expossque sur HTTP
ou HTTPS ; (ii) les communications asyndirones (et donc l'adressageexplicite) ne sort
pas requises (iii) ils ne requierert pas de gararties de securite au dela de celleso ertes
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par HTTPS ; et (iv) la abilit e peut facilemen @tre trait ee au niveau desapplications.

4.4.4 Exemples d'implan tations de SOAP

Nous donnons ci-apres un apercu de deux implantations Open Source du protocole
SOAP, qui se distinguent par leur principe : l'une, Axis, est a base de biblioth eques,
l'autre, Beehiwe, est a base d'annotations (voir [W3C-XMLP-Group ] pour obtenir une
liste desimplantations de SOAP).

Axis [Axis ] estun projet du groupe Web Servicesd'Apache [Apache ]. Le moteur Axis,
qui joue le rdle de client et de serveur SOAP, se presene sousforme d'un ensenble de
biblioth eques: une version Java est actuellement disponible, une autre en C++ est en
cours de dewveloppemer.

La version Java d'Axis est constituee d'un ensenble de biblioth equesqui implantent
I'API Java JAX-RPC d'une part, et fournissert d'autre part, desoutils pour faire de la
journalisation, de la generation et de l'analyse de documerts WSDL. Ces biblioth eques
peuvent etre empaguetescomme une application Web, puis rendues disponibles par le
biais d'une servlet

Axis proposeun premier mode de deploiemen grace auquel un programme Java est
immediatemert expos comme un service Web. Il sut de placer ce programme (non
compile) dansle repertoire dedie a l'application Web Axis. Cette methode, si elle ale merite
d'étre simple, a pour inconvenierts d'obliger le fournisseura montrer le code sourceet de
ne pasétre adapteeau deploiemen d'applications complexes.Palliant cesinconvenierts, le
secondmode de deploiemen s'appuie sur la description deselemerts d'un service(classes
et methodes) qu'il faut exposer.Le moteur Axis proposeune operation de deploiemert (et
une autre inverse de suppression)qui prend en ertree le programme Java compile et la
description du deploiemen (Web Servie DeploymentDescriptor). Cette secondemethode,
speci que a Axis, permet de speci er les classeset les methodes a exposer. A l'inversede
la premiere methode, elle permet surtout de pouvoir speci er la duree de vie des objets
generes par I'execution du serviceet de permettre l'utilisation de composarts Java (Java
Beans). La duree de vie des objets generes par I'execution du service peut etre assaiee
soit a la requete, soit a I'ensenble desexecutions du service,soit enn a la session.Axis
prend a sacharge la serialisation/d esrialisation desclasseslava a condition qu'ellesaient
ete implanteesdans des composarts Java.

Beehive [Beehiwe ] est un autre projet Apache dont 'objectif global est de de nir un
modele d'annotations pour Java dansla perspective de reduire la quartit e de code Java a
produire pour developper desapplications J2EE (voir chapitre 5).

Une partie du projet Beehiwe est consaceea l'implantation de JSR181(Java Speci ¢ a-
tion Request- Web Services Metadata for the Java Platform) [JSR 181] qui xe un modele
d'annotations pour la construction de servicesWeb developpesen Java. L'id eeestd'o rir
un outil pour le developpemert de servicesWeb qui serort ensuite rendus disponibles par
le biais de n'imp orte quel moteur SOAP, comme par exemple Axis.

Beehive s'appuie sur trois typesd'annotations : @WebServicgour speci er quelle classe
est exposee comme service Web; @WebMethgdour indiquer les operations du service, et
pour chacunela methode qui l'implante. Pour chaque operation, I'annotation @WebParam
permet d'en declarer les parametres.
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4.45 Implan tation a base d'un langage specique : BPEL

BPEL estaujourd’hui un standard de facto pour implanter desservicesWeb selonun
point de vue oriente processus.Des plates-formesmatures et reconrues, telles que BEA
WebLogic, IBM WebSphere,Microsoft BizTalk, SAP Xl et 'outil de gestionde processus
BPEL d'Oracle supportent BPEL a desdegresdiversdemortrant ainsi l'interét reelde ce
langage.ActiveBPEL est une autre proposition assezcomplete dansle domaine de I'Open
Source’.

Comme brievemern indique dans la section 4.3, en BPEL, la logique desinteractions
entre un serviceet son environnemert est decrite par le biais d'une composition d'actions
elementaires de communication (emission, reception ou emission/reception). Ces actions
sort relieesles unes aux autres par un ot de corirble speci e par des constructions
telles que la composition parallele (avec un nombre x e de branches), sequeriielle, et
conditionnelle, desreglesde type evenemert-action et desclausesde capture/transmission
d'erreur. La manipulation desdonneess'e ectue par le biais de variables, commedansun
langagede programmation imperative.

Plus preciemert, un processusexprime en BPEL est construit a partir d'activit es
primitiv esqui peuvent &tre composeespour de nir d'autres activit es plus complexes.Les
activit es primitiv es sort : la reception (receive ) qui bloque I'execution jusqu'a l'arriv ee
d'un messagecorrespondarnt a une operation; I'appel (invoke ) et la reponse(reply ) qui
chacunee ectue un envoi de messageorrespondarnt a une operation; I'a ectation (assign )
qui assaie une expression(ecrite en XPath ou XSLT) a une variable; I'attente (wait ) qui
bloque I'execution pour une periode de temps X ee; la transmission (throw) d'erreur et la
n (exit ) pour terminer I'execution.

La plupart des operateurs de composition proposes par BPEL correspondert a ceux
deja presens dans les langagesde programmation imperative : la sequence(sequence)
pour imposerun ordre dans |'execution, le choix (switch ) pour exprimer un branchemert
conditionnel, et I'it eration (while ). Le conceptde bloc issudeslangagesde programmation
structur eeest preserh dans BPEL par le biais de la notion de portee(scope).

En plus de cesoperateurs de composition, BPEL o re plusieurs constructions pour
la programmation concurrerte : la composition parallele (flow ) pour executer plusieurs
activit esen parallele; la selection (pick ) pour choisir I'un parmi les message®nrants ou
lestimers ; desdependancesde precdenceqlink ) peuvent &tre de nies entre desactivit es
qui autremen s'executeraiert enparallele.Finalemert, desreglesde type evenemert-action
(event handlers ) peuvert étre assaieesa desblocs (scope). Cesreglessort declendhees
par la reception d'un messageou a l'expiration d'un delai, a n‘imp orte quel momert au
cours de I'execution du bloc correspondart.

Dans le langage BPEL, tout est service: un processusexecutable est l'implanta-
tion d'un service qui s'appuie sur d'autres services.Lorsqu'une ressource,telle qu'une
basede donnees,un c hier, ou une application patrimoniale, est utilisee par un service,
il est necessaired'exposer le SGBD, le systeme de gestion de c hiers, ou I'application
comme des services.Pour pouvoir utiliser BPEL dans des environnemerts ou toutes les
ressourcesie sort pasforcemert expossescommedesservices,l estquelquesfois judicieux
de casserle paradigme < tout service >de BPEL. C'est dans cet esprit qu'a ete de nie

"Pour obtenir la liste des outils mentionn esici, voir http ://en.wikip edia.org/wiki/BPEL
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BPELJ [Blow et al. 2004, une extensionde BPEL aveclaquelleil estpossibled'integrerdu
code Java dans un programme BPEL. Cette approche est similaire a celle desJSPs (Java
Server Pageg ou du code Java est inclus dans desprogrammesHTML. La consideration
de BPEL dans les deux plates-formes.Net et Java laissea penserque d'autres dialectes
prochesde BPEL vont emerger.

Ci-dessous,nous fournissonsun squelette du processusexecutable BPEL correspon-
dant au service< fournisseur >modelise dansla gure 4.2. Ce squelette montre commen
les operateurs de ot de cortrdle sequence, switch et flow sort combines pour expri-
mer l'ordre dans lequel les messagesornt edianges ertre le fournisseur d'une part, et le
client et I'entrep®t d'autre part. En particulier, lesactions envoyerBordereau Expedit io n et
recevoirOrdreDe Transfer t peuvent s'executer en parallele ou dans n'imp orte quel ordre
puisqu'elles sort enbotees dans une activite de type flow . Le squelette montre aussi
commert BPEL est lie avec WSDL : les types et les operations de nis en WSDL dans
la section 4.3.1 sort utilisesici pour de nir lestypesdesvariables et les types des mes-
sageservoyes et recus par les actions receive , reply et invoke . De plus, les expediteurs
et destinataires des messagesrnvoyes sort speci es par le biais desliens de communica-
tion (< partner links >) qui devront etre assaiesaux servicesdecrits dans la description
WSDL.

<process name="ProcessusFournisseur">
<partnerLinks>
<partnerLink name="client" ... />
<partnerLink name="entrepot" ... />
</partnerLinks>

<variables>

<variable name="BdC"type="xsld:Commande"/>
<variable name="reponseBDC"messageType="string" />
<variable name="disponibilit e" type="string"/>
</variables>

<sequence>
<receive name="recevoirBdC"
partnerLink="client" portType="pt_Commande"
operation="op_Commande" variable="BdC"
createlnstance="yes"/>
<invoke name="demanderDisponibilit e"
partnerLink="entrep” ot"

inputVariable="BdC"

outputVariable="disponibilit e"l >
<switch>
<case ...> <!-- cas disponible -->
<l-- Initialiser la variable reponseBdCavec reponse positive -->

<reply name="RpondreBdC"
partnerLink="client"
portType="pt_Commande"
operation="op_Commande"
inputVariable="r eponseBDC"/>
<flow>
<invoke name="envoyerBordereuExmdit ion" .../>
<receive name="recevoirOrdreDeTransf ert" .../>
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</flow>

</case>

<case ...> <!- cas indisponible -->

<l-- Initialiser la variable reponseBdCavec reponse negative -->

</case>
</switch>
</sequence>
</process>

Bien que BPEL ore desconstructions speci ques pour le developpemert de services
Web, sacomplexite poseprobleme.Commele montre [Wohed et al. 2003 l'operateur link
est dans une certaine mesureredondart avec les operateurs switch et flow dansle sens
quetout processusBPEL ecrit en utilisant switch et flow peut &tre reecrit en utilisant un
seul flow et un certain nombre de links . De plus, BPEL manque d'abstractions de haut
niveau lorsqu'il s'agit de developper des servicesqui mettent en jeu des multicasts avec
desconditions de syndironisation partielles, comme par exempledans le casd'un service
< client >qui requiert desdevisde plusieursservices< fournisseurs> [Barros et al. 20054.
On peut s'attendre a ceque dansle futur, dese orts de recherche portent sur la resolution
de cesproblemeset proposert soit desextensionsde BPEL, soit deslangagesalternatifs.

4.5 Perspectives

4.5.1 Fouille d'interface, test de conformit e et adaptation

Dans les architectures a basede services,nous l'avons deja vu, la description structu-
relle et comportemertale des servicess'appuie sur la notion d'interface, il est donc d'at-
tendu que les servicesrespectert leur interface. Ces dernierespeuvent ainsi €tre percues
comme un cortrat entre les services.Cependart, les servicessort independarts les uns
des autres et ne peuvert exerceraucun cortrdle les uns sur les autres. Pour cesraisons,
un service ne peut jamais etre sQr que les autres se comportent comme corvernu dans
leur interface. Tout ce dont un servicepeut &tre sir au sujet desautres servicesavec les-
quelsil interagit s'appuie sur I'ensenble des messagegju'il ervoie et de ceux qu'il recoit.
L'existence de traces des evenemerts qui se sort pas®s ainsi que la donnee des inter-
facespermettent de poserla question de la confrontation de < cequ'il s'estpas® >a< ce
qui etait prevu qu'il se passe>. Cette question peut &tre etudiee selon deux points de
vue. Le premier consistea prendre les interfaces des servicescomme etant la reference,
puisqu'elles speci ent la maniere dont les servicespartenaires doivent se comporter. La
question est alors de savoir si les evenemelts enregistres dans la trace sort cohererts avec
les interfaces. Par exemple, la trace peut contenir une sequenced'evenemeits impossible
selon les interfaces, ce qui traduit une violation du cortrat. Le secondpoint de vue est
inverse: la trace des evenemens est supposee correcte car elle re ete ce qui se passe
reellemen. Dans ce cas, se posele probleme de savoir si les interfaces ne sort plus va-
lides et en consequencesi elles doivent etre modi ees.ll est alors extrémemen utile de
pouvoir deriver les nouvelles interfaces des traces. Lorsque le probleme est etudie selon
la dimension structurelle desinterfaces,celarevient a comparerun ensenble de messages
en XML a un sthemaexprime dans un langagetel que XMLSchema [W3C-XMLSchema]
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(voir aussi[Bertino et al. 2004, un etat de l'art sur ce sujet). Moins d'attention a ete
consaceea la resolution des problemesde test de conformite et de fouille d'interfacesen
prenart le point de vue de la dimension comportemertale des interfaces. Il est possible
d'envisager la resolution de cesproblemesen appliqguant des methodes de fouille de pro-
cessudAalst et al. 2003 ou de tests de conformite de processugRozinat and Aalst 2005.
Quelguesinvestigations preliminaires sur le problemede la fouille d'interfacescomporte-
mentales sort rapporteesdans [Dustdar et al. 2004 Gaaloul et al. 2004.

L'adaptation desinterfacesestun autre problemesaillant, complemeraire a celuidela
conformite. Lorsqu'il s'avere, que ce soit a priori par une comparaison,ou a posteriori par
un test de conformite, que l'interface fournie d'un service ne correspond pas a l'interface
gque sespartenairesrequierert, il y a deux solutions: (1) adopter l'in terface requisecomme
interface fournie et modi er le service en conequence (2) introduire un adaptateur qui
reconciliel'interface fournie avec cellerequisepar les partenaires. La premiere solution est
en gereral mauvaise car le méme service peut interagir avec plusieurs autres servicespar-
tenaires qui consicerert son interface originale. Ce qui conduit a la situation ou le méme
servicepeut particip er a diversescollaborations qui necessiteh di erertes interfacesfour-
nies. La secondesolution pallie ce defaut par la fourniture d'autant d'adaptateurs que
d'interfacesrequises.Comme nous I'avons vu dans la section 4.3, une interface peut étre
decrite selonla dimensionstructurelle, comportemertale ou encorenon-fonctionnelle. Ainsi
'adaptation doit &tre etudiee selonchacune de cesdimensions.Le probleme de I'adapta-
tion structurelle seramene essetiellement a celui de la reconciliation entre destypesde
messagesll existe sur ce sujet de tresnombreusesetudeset plusieurs systemessort com-
mercialises (par exempleMicrosoft's BizTalk Mapper). A l'inverse,le problemede I'adap-
tation selonla dimension comportemertale est en cours d'etude [Benatallah et al. 20053
Altenhofen et al. 2005 Fauvet and Ait-Bachir 200§. L'adaptation desreglesd'usage(par
exemple, la reconciliation de di erertes politiques de securite) est par cortre l'objet de
peu de recherdhe. La technologie des servicesWeb gagnart en maturit e et tendant a étre
utilis ee dans le cadre de l'integration de projets a grande edelle, I'adaptation desregles
d'usagedevrait tresvite devenir un sujet important et crucial.

45.2 Transactions

Certains servicesweb, en particulier dansle domaine du commerceelectronique, ont
des proprietes transactionnellesinherertes [Basna et al. 2004. Ceci est le casnotamment
des servicesassaies a la gestion de ressources(au senslarge), comme par exemple la
resenation de chambres d'h®dtel, de places de spectacle, de servicesprofessionnels,etc.
En principe, les proprietes transactionnelles de ces servicespeuvert @tre exploiteeslors
de leur composition pour repondre a des contraintes et des preferencesetablies par le
concepteuret |'utilisateur nal. Aujourd'h ui cependart, leslangageset outils disponibles
permettant de programmer des transactions sur des servicesWeb ne fournissert pas de
conceptsde haut niveau pour : (i) exprimer les proprietes transactionnelles desireesau
niveau du servicecompose; (i) assurercesproprietesde facon automatisee en exploitant
les proprietestransactionnelles des servicescomposarts.

L'execution de services composes avec proprietes transactionnelles s'appuie sur
I'execution de transactions distribuees, complexes, souvent de longue duree, qui
ewvertuellement peuvent mettre en uvre desmecanismesde compensation (une operation
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de compensation est une operation dont I'objectif est d'annuler les e ets d'une autre
operation qui n'a paspu &tre termineeavec suces). De nombreux modelesde transactions
ont ete proposes dans le domaine des basesde donnees, des systemesdistribu es et des
environnemerns cooperatifs (voir par exemple[Elmagarmid 199Q Gray and Reuter 1993
Alonso et al. 2003 Papazoglou2003).

Il est bien connu que les approches traditionnelles pour assurerles proprietes ACID
d'une transaction (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) ne sort typiquemert
pas adequatespour les transactions de longue duree telles que cellesrencorir eesdans le
domaine desservicesweb, puisqu'il n'est pas acceptablede verrouiller desressourceslans
une transaction qui s'execute sur une dureeprolongee. De plus, le protocole de validation
a deux phases,courammen utilis e dans les systemesdistribu es, n'est pas applicable aux
servicescomposites car, dans ce protocole, il est fait I'hypotheseque tous les partenaires
de la transaction supportent les operations de preparation et de validation indispensables
a samiseen uvre ; cequi n'est pastoujours le casdansle cadre desservicesweb. Dans
ce cortexte, il peut etre approprie de relaxer les contraintes d'atomicit e tout-ou-rien. A
cela s'ajoutent des problemesd'integration, puisque chaque service composart s'appuie
sur un systeme de gestion de transactions choisi ou concu pour le composart, consicere
individuellement. Lorsqu'un service est integre comme composart, il est fortement
probable que son systeme de gestion de transactions ne reponde pas aux besoinsde
la composition vue comme un tout. Ce dernier aspect est la motivation principale
pour I'emergence de protocoles tels que WS-Coordination [Cabreraet al. 20024,
WS-AtomicTransactior® [Cabreraet al. 2002 et pour la conduite de travaux
de recherche (voir par exemple [Arregui etal. 2000 Hagenand Alonso 200Q
Vidy asanlkar and Vossen2003 Limthanmaphon and Zhang 2004 Fauvet et al. 2003).

4.5.3 Selection dynamique

Il estcourant queplusieursserviceso rent lesmémesfonctionnalites(la mémecapacite
de service). Le conceptde < Communaute de services>a ete propos dansla perspective
de composerun nombre potentiellement grand de servicesWeb et ce, de maniere dyna-
mique [Benatallah et al. 20054. Une communaute decrit lescapacitesde servicessansfaire
referenceau fournisseur du serviceWeb. Ainsi, une composition s'appuie sur descomnu-
nauteset non plus sur desservicesdirectemert. Au momert del'execution, la selectiond'un
service parmi ceux disponibles est operee par la communaute correspondante. Pour que
les servicesdevienneri disponibles au travers d'une communaute, ils doivernt s'enregistrer
aupresd'elle. Les servicespeuvent rejoindre et quitter une communaute a n'imp orte quel
momert. Une communaute possde une interface au travers de laquelle sort accessibles
les operations qu'elle o re. Un serviceWeb peut s'enregistreraupresd'une ou de plusieurs
communautes. Et une communaute peut s'enregistrer aupresd'une autre communaute.

Le choix d'un service entrant dans une composition peut ainsi etre e ectue dynami-
quemern, au momert del'execution du servicecompose, de sorte que I'ensenble desparte-
nairesintervenart dansla composition n'est pas connu a priori. Cette possibilite n'est pas
sansimpact sur les problemessoulewesdansles deux sectionsci-dessug(voir sections4.5.1
et 4.5.2) : par exemple,un servicepeut choisir d'interagir avec un autre par le biais de la

8http ://msdn.microsoft.com/library/default.a  sp ?url=/library/en-us/dnW ebsrv/html/wsaco ord.asp
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selection dynamique, au momert de I'execution, en fonction de criteresde colt, de qua-
lite de services,de reglesd'usages,ou encoreen fonction des proprietes transactionnelles
expoes(pour augmerter leschancesde terminer la transaction avec sucespar exemple).
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Chapitre 5

La plate-forme J2EE

Ce chapitre se proposede fournir une vue synthetiqgue des grands princip es qui gou-
vernernt la miseen uvre de l'environnemen J2EE [J2EE 2009. Cet ervironnemen, pro-
pose dansle cortexte de Java par Sun Microsystem, o re un support au developpemert, au
deploiemert, ainsi qu'a I'execution d'applications s'executarnt en mode serveur, commepar
exempledesapplications Web ou desapplications repartieso ran t desprisesde service.

Le chapitre commencepar une introduction de I'environnement J2EE, suivie par une
presemation des princip es de construction et d'assenblage d'application J2EE a base
de composaris. Les trois sectionsqui suivent introduisert les principales fonctions tech-
niqueso erte par I'environnemert, permettant de garartir un certain nombre de proprietes
necessairesux applications d'entreprise visees,ayant souvent un caractere critique. Deux
sectionssort ensuite consaceesaux deux principaux modelesde programmation de com-
posarts applicatifs, a savoir d'une part lescomposarts de preseration Web permettant de
gerer la logique d'interaction avec les utilisateurs munis d'un navigateur, et d'autre part
les composarts portant la logique dite metier. Cesderniers incluent notammert les com-
posarts represettant le modele d'informations metier, generalemern projete dansune base
de donneesrelationnelle. La derniere section conclut sur la synthesepresenee et dessine
quelquesperspectivessur les ewlutions en cours de cet ervironnemert.

5.1 Intro duction

La synthese proposee par ce chapitre s'attache a etudier les princip es structurants
qui gouvernert la mise en uvre de J2EE. La vue qui est donnee de I'environnemert
J2EE ne seveut pas exhaustive. Certains aspects couverts par le standard J2EE sort de
simples declinaisonsJava d'autres standards plus generaux. C'est le cas par exemplede
la couverture des standards de Corba de I'OMG autour de la gestion d'objets repartis,
desstandards du W3C autour de la gestionde documerts XML ou encoredu support des
servicesWeb. Cesderniers sort presenesdans le chapitre 4.
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5.1.1 Historique

L'environnemert Java pour l'entreprise a commen® a emergerassezrapidemert apres
lesdebuts de Java au milieu desannees90. A sonorigine, Java etait destine aux environne-
mernts cortraints (par exempledespetits equipemerts electroniques).ll a enfait perce dans
I'environnement du Web, notammernt danslesnavigateurs pour le support d'interfacesgra-
phiques riches (notion d'appliquette Java, en anglais applet). Les premieresdeclinaisons
de Java dans I'environnement des serneurs sort apparuesen 1997 avec les servlets dont
l'objectif estla construction programmatique de pagesWeb, puis avec les Entreprise Java
Beans dont l'objectif estle support de code metier necessitah un contexte d'execution
transactionnel (cf. [Gray and Reuter 1993).

Aprescespremiers pas et un relatif suces de cestechnologies,Sun a structure l'o re
technique autour des seneurs d'application Java a travers le standard J2EE. L'ob jectif
de ce dernier est de federer dans un cadre coherert toutes les technologies necessairesa
la mise en oeuvre des applications de I'entreprise (applications orientees< seneur >). La
premiere version des speci cation de J2EE est publiee en 1999. Suivront alors la version
1.3de J2EE en 2001, puis la version 1.4 en 2003incluant un support complet desstandards
XML et le support desservicesWeb.

Java est desormais bien installe dans I'ecosyseme des applications d'entreprise et
est deveru le principal concurrert de I'environnement .NET de Microsoft dont le cha-
pitre 6donneun apercu. Le langagelui-m&me a acquis de la perennite puisqu'on compte
desormaisplus de 4 millions de deweloppeurs Java dansle monde.

5.1.2 J2EE, pour quoi faire ?

J2EE a ete concu comme un ernvironnemert pour dewvelopper, deployer et executer
des applications reparties pour le monde de I'entreprise. Ce conexte de l'entreprise se
caracterise generalemert par la necessié d'assurer des niveaux de qualite de servicetels
que la sOrete de fonctionnemen, la resistancea des chargesd'execution importantes ou
encorela securite. Nous voyons dans la suite commert cesdi ererts aspects sort pris en
charge.

J2EE est intimement lie au langage Java et a I'environnemert d'execution standard
J2SE [J2SE 2009 qui l'accompagne.En fait, J2EE est construit comme une agregation
cohererte de fonctions speci eesdans d'autres normesrepondant a di ererts besoinsdes
applications d'entreprise. Toutes cesnormesse materialisert sousla forme d'API permet-
tant d'utiliser lesdites fonctions, mais aussi de systemesde description des applications
construites pour cet environnemen ainsi que de format de paquetsutiles au deploiemer.

Parmi les principales forces de I'environnement J2EE, deux nous paraisser primor-
diales:

{ Le spectrefonctionnel couvert. Le developpeur disposeprobablemert d'une treslarge
palette de fonctions pour construire desapplications d'entreprise, I'un desobjectifs
etant de garartir un niveau eleve de productivit e. C'est notammert le cas de la
connectivite, pour laquelle J2EE o re desmecanismegels que I'appel de procedure
a distance (en anglais Remote Procedure Call), lessystemesde communication asyn-
chrone (en anglais Message-Orientd Middleware), I'acces aux basesde donnees,ou
encoredesprotocolesdivers. Cela positionne lI'environnemernt comme une baselogi-
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cielle pertinente pour l'integration d'applications (en anglais Entreprise Application
Integration).

{ Une ore produit importante. De grands editeurs (BEA, IBM, Oracle, Sun, Ma-
cromedia, etc) ont bati leur ore sur ce socle intergiciel. Par ailleurs, le monde
de I'open source particip e lui ausside I'abondancede I'o re a travers des produits
commeJBoss[JBoss Group 2003, JOnAS [The Objectweb Consortium 200q et Ge-
ronimo [The Apache Software Foundation 200§. C'est d'autant plus rassurart pour
les utilisateurs qui investissen dans la technologie que la portabilit e des applica-
tions estreellemen averee,si l'utilisateur reste dansle cadre desfonctions standard
evidemmeri. Sun met a disposition pour celadesoutils de veri cation de la confor-
mite d'applications au standard J2EE [Sun 2003.

La richesseet la puissancede I'environnemernt J2EE en font aussiun defaut car la
phased'apprentissagerestelourde sil'objectif estla connaissancelel'ensenble. Il estaussi
necessairale bien matriser lesconceptssous-jaceis a J2EE (notamment lesprincip esdes
transactions) pour l'utiliser e cacement.

5.1.3 Princip es d'arc hitecture

La principale cible fonctionnelle de I'environnement J2EE est I'application Web met-
tant en uvre des pagesdynamiques, c'est a dire des pagescalculeesdont le contenu
depend du contexte (par exemplel'utilisateur). Outre I'ensenble desfonctions necessaires
alamiseen uvre detellesapplications, J2EE de nit un cadrearchitectural, dit multietage
(en anglais multitier ), permettant d'organiser leur code.

Ce cadre architectural sebasesur la notion de composart et d'assenblage de compo-
sarts. Les composarts sort desbiblioth equesde code Java qui decrivert les servicesqu'ils
fournissen, lescontrats qu'ils respectert (comportement transactionnel, persistance,etc),
ainsi que leurs dependancesvis-a-vis d'autres composars ou des elemens de l'environ-
nemert d'execution (par exemplele systeme transactionnel). Les assenblagessort eux-
mémesdecrits avec les composarts a travers la de nition des liaisons erntre composarts.
lls sort materialises par despaquetagesqui cortiennent a la fois le code des composarts
ainsi que toutes les informations descriptives sur cescomposarts et leur assenblage. Les
corntrats assies aux composarts sort pris en charge par la notion de corteneur lors du
deploiemern et de I'execution des composarts. Un conteneur correspond a la notion de
canewstelle que presemeedansla section 2.2.1.

La vue architecturale proposeecorrespond a une decomposition dela chane d'execution
d'application du terminal jusqu'aux di ererts seneursintervenarnt dansl'execution d'une
application. Les elemeris proposespar cette decomposition sort decrits ci-apres.

L' etage client

L'etageclient estrepreseiie par le terminal et prend en charge l'in teraction avec |'uti-

lisateur. Du point de cette interaction, deux architectures sort possibles:

{ Architecture client leger: dans ce cas, le terminal enbarque un mecanismequi per-
met d'interpreter les informations de presenation et d'interaction avec l'utilisateur
produite par le seneur. Cela peut &tre un navigateur qui interprete despagesXML
(XHTML, WML, ou VoiceXML suivant la modalite utilis ee) produite par le serneur
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Figure 5.1 { Architecture multi etagesdans|'environnement J2EE

J2EE. La comnunication avecle serveur passegeneralemen par le protocoleHTTP
dans le cas du Web ou des interfaces vocales, satvant que dans ce dernier cas, le
navigateur VoiceXML est lui-m&me execute par un serveur vocal connece au ter-
minal par un canal voix classique(RTC, GSM, etc). Dans le casdu WAP (pages
WML), le protocole utilise est WTP qui ne fait pas partie des protocolessupportes
en standard par I'environnemert J2EE.

Architecture client riche (ou client lourd) : dans ce cas, le terminal execute une
application Java utilisant generalemern des coudes graphiques ewlueesde J2SE
ou dautres (AWT, Swing, SWT, etc). La communication avec la partie sereur
peut passerici par lesdi ererts moyensdisponiblesdansle cadre J2EE : RMI, Web
Servicesyoire JMS. Une telle application peut d'ailleurs elle-meémeetre executeesous
la forme d'une applet dans le contexte d'un navigateur supportant une JVM. Cela
peut en simpli er le deploiemen mémesi cela posedes problemesde compatibilit e
de versionde JVM ou encorede gestionde politique de securite. D'autres approches
technologiguesemergen actuellemert comme par exemple AJAX qui S'appuie sur
la machine Javascript dont le support est generalise dans les navigateurs Web et sur
desinteractions a basede servicesWeb ertre le client riche et le code seneur.

Le choix entre cesdeux architectures est un probleme de compromis ertre la facilite de
deploiemert, la complexite de gestionde versionsde logicielsavancesau niveaudu terminal
d'un cote, et I'experience ergonomique percue par l'utilisateur d'autre part, hotammert
pour lesinterfacesgraphiques.Dans la secondearchitecture, I'environnement J2EE fournit
un support d'execution pour aider la partie cliente a selier facilemert avecla partie sereur.
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L' etage serveur

L'etageseneur executele code applicatif J2EE pour le compte de plusieurs utilisateurs

simultanemert. Ce mé&me code est a sontour decompse en deux etagesdistincts :

{ L'etagepresertation : cetetageexecutele code desinterfacesutilisateur detypeclient
leger. 1l produit generalemen despagesXML qui sort retourneesa un navigateur
represerant |'etage client qui se charge alors de les interpreter pour construire le
rendu attendu.

{ L'etage metier : cet etage correspond au code de nissant le metier ou la fonction
méme de I'application. L'environnemert J2EE propose plusieurs types de comp-
sarts pour mettre en uvre cetetage.Lescomposarts de sessiongere le code metier
represenant un sessiond'interaction erntre un utilisateur et I'application, cesses-
sionspouvant ou non contenir desdonneespropres. Les composars de donneesen-
capsulent l'acces aux basesde donneesrelationnelles. En n les composans reactifs
permettent au code metier de reagir sur l'arriv eed'evenemerts provenart d'applica-
tions externesou d'evenemetts internes a l'application (programmation asyndirone
dansle cadre d'une application J2EE).

L' etage information

L'etage information (etage EIS dansla gure 5.1) se composedes systemesqui four-
nissert les informations de I'entreprise necessairesaux applications. Ces informations
peuvert tre fournies par d'autres applications patrimoniales, ou directemert par desbases
de donnees.

Cesprincip esd'architecture ont un impact sur l'organisation desdi erertes phasesdu
cycle de vie d'une application J2EE : sur la phase de dewveloppemert avec les princip es
d'organisation du code mais aussisur les phasesde deploiemen et d'execution.

5.1.4 Mo deles de programmation et conteneurs

Un desgrandsinterets de I'environnement J2EE est qu'il fournit desmodelesde pro-
grammation pour le developpeur, simpliant au maximum ['utilisation des servicespro-
posesen permettant d'exprimer desconrats declaratifs assa@iesaux composarts. En e et,
certains de cesservicespeuven etre compliques a mettre en uvre. C'est le caspour la
gestionde la securite, pour la gestionde donneesde sessiondNeb, pour la gestiondestran-
sactions,ou encorela persistancedesobjets metier danslesbasesde donnees.L'ob jectif est
donc de rendre l'utilisation de cesservicesla plus transparente possibleau programmeur.

C'est le role dewolu aux corteneursqui s'interposert entre lescomposarts applicatifs et
lesservicesqu'ils utilisent. Cette interposition utilise generalemen le patron d'architecture
d'interception tel quedecrit en 2.3.5. Dans ce cas,le programmeur manipule explicitemert
les intercepteurs qui implantent la méme interface que l'objet intercepte plut®dt que cet
objet. Cela signi e notammernt que dansle code de la classede I'objet intercepte, le pro-
grammeur doit toujours passerpar l'intercepteur s'il veut que les cortrats demandes soit
pris en compte.

L'autre rdle pris en charge par les conteneurs concernele deploiemen descomposarts
gu'ils gerert. De cepoint de vue, le corteneur fournit aux composars le moyen de selier
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aux autres composarts ou aux ressourcesdont ils ont besoinpour leur execution.

Figure 5.2 { Conteneurs J2EE

Quatre typesde cornteneurs sort proposes par l'environnemert J2EE. Deux sort lies
a |'etage client et deux autres a I'etage seneur J2EE. Pour |'etage client, il s'agit du
corteneur d'application cliente J2EE et du cornteneur d'applet ce dernier ne proposart
l'acces a aucunedesfonctions de I'environnemert J2EE. Cote seneur, il y a le conteneur
de composarts de presetiation / servlets (conteneur Web) et le corteneur de composarts
metier (conteneur EJB).

Comme le montre la gure 5.2, les corteneurs (sauf le corteneur d'applet) donnert
aces aux servicesde l'environnement J2EE. Parmi ces services, certains peuvert etre
appelesdepuis n'imp orte quel etageclient ou seneur. Cesservicescomprenner :

{ La pile Web Servie : elle est composee de trois parties. La partie basse(SAAJ)
est le canevas SOAP pour Java avec le support desattachemerts pour le transport
de donneesbinaires. Il permet d'adapter SOAP a di ererts protocolesde transport
desappels. La partie haute (JAX-RPC) implante la fonction de RPC au-dessusde
SOAP. En n, latroisiemepartie (JAXR) donneacesaux annuairesde Web Serviaes
(par exempleun annuaire UDDI).

{ Le support de communication asyndirone : les communications asyndironessort un
elemen important pour l'integration d'applications. La speci cation JMS de nit la
maniere de gerer des les de messagesgue ce soit a travers desqueuesgarartissart
I'acheminemen d'un messaged'un producteur a un consommateurde messagesou
a travers des sujets (topic) permettant la publication et la reception anonyme de
messageqtous les consommateursrecoivert tous les messages)Elle de nit aussi
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di ererts niveaux de qualite de service concernan la deliviance de messageqpar
exempleaucuneperte).

{ Le support d'administration : il permet a travers la speci cation JMX de de nir
descomposarts administrables. Cette fonction d'instrumentation estainsi disponible
aussibien au niveaudescomposaris de la plate-forme J2EE (les servicesdisponibles)
que des composarts applicatifs. Un agent d'administration permet generalemen
d'agreger l'acces a ces composarts administrables pour les outils d'administration
(par exempleune consoled'administration graphique).

L'autre groupe cortient les servicesqui ne sort accessiblegju'au code descomposarts

s'executant dansle seneur J2EE. Cesservicescomprennert :

{ Le support destransactions: il permet de cortrdler la demarcation destransactions,
c'est a dire leur demarrage (begin) et leur terminaison (rollback ou commit). La
speci cation JTA ore ainsile moyende garartir I'atomicit e d'un ensenble d'actions
sur des systemesgerant des donnees critiques (comme par exemple des basesde
donneesou des les de messages).

{ Le support desconnecteursJ2EE : il permet de seconnectera dessystemesexternes
gerant desressourcequi peuvert &tre critiques. Il supporte deux modesd'interac-
tions : lesinteractions a l'initiativ e du serveur J2EE ou cellesa l'initiativ e du systeme
externe. Il de nit descortrats pour les connecteursqui permettent a la plate-forme
J2EE de gerer les ressourcesde connexion, de corntrdler I'acces a cesressourcesou
encorede gerer cesressourcesn mode transactionnel.

{ Le support d'envoi de messageslectroniques: il permet d'envoyer des e-mail a
partir d'une application J2EE, o rant ainsi un moyen de noti er desevenemers a
desutilisateurs externes.La speci cation JavaMail o re donclesAPIs pour e ectuer
cetype d'action et fournit un le moyen de speciliserla maniere de traiter cesernvois
(interface fournisseur/ SPI).

{ Le support d'autorisation pour les cornteneurs : il permet d'ajouter au niveau des
conteneurs des modules de nissant des politiques de securite, concernan pour l'es-
sertiel desautorisation d'acces.La speci cation JACC de nit la maniere d'installer,
de con gurer et d'utiliser (veri cation de droits d'acces)un module fournissart cette
politique d'acces.

La plupart de cesfonctions sort decrites plus en detail et illustr eesdans la suite du

chapitre.

5.1.5 Les acteurs dans l'environnemen t J2EE : organisation des rdles

L'environnemert J2EE prend en chargeune grandepartie du cycledevie d'une applica-
tion. Il proposedessolutions pour le developpemert de I'application, pour sonassenblage
puisqu'il se basesur la notion de composarts, pour son deploiemen, et enn pour son
execution et son administration. A un premier niveau, nous distinguons deux typesd'ac-
teurs : lesfournisseursde technologieset leurs utilisateurs. Voici une liste desfournisseurs
ainsi que leur role :

{ Le fournisseurde la plate-forme sereur : il fournit la plate-forme logicielle implan-

tant les di ererts servicesproposes par I'environnement J2EE. Cette plate-forme
implante aussiles mecanismespermettant de deployer et d'executer les composans



110 CHAPITRE 5. LA PLATE-FORME J2EE

(cf. conteneurs). Elle implante aussiles interfaces necessaires I'administration de
la plate-forme elle-meme, sadant qu'elles sort standardisees.

{ Le fournisseurd'outils de deweloppemern : il fournit generalemen desoutils permet-
tant de faciliter le dewveloppemen et I'empaquetagedesapplications. Concernart la
partie developpemert, on retrouve desoutils de mise au point mais aussides outils
de prolage pour les performances.Des outils d'aide a I'empaquetage (fabrication
des paquetagesintroduits precedemmert) sort aussi fournis car le paquetage est
un passageoblige pour deployer le code sur des plates-formesJ2EE, voire pour les
phasesde mise au point.

{ Le fournisseur d'outils d'administration : lors de la mise en exploitation d'une ap-
plication J2EE, il faut disposerd'outils permettant de I'administrer en m&émetemps
que la plate-forme J2EE elle-m&me. M&messi certainesparties sort intimement liees
a la plate-forme, on trouve desoutils de cetype. C'est le casd'agerts d'agregation
de fonctions ou d'informations d'administration, ou encoredes consolesd'adminis-
tration. Cesoutils sort souwvent fortement adherernts aux plates-formesqu'ils ciblent
car une bonne partie desfonctions a gerer sort speci ques. C'est le caspar exemple
des capacites de clustering qu'on retrouve dans la plupart des plates-formesmais
qui sort independartes du modele de programmation J2EE.

Certains grands editeurs commeBEA, IBM, ou Sun cumulent lestrois rdlesmaisil est
neanmoinspossiblede trouver desfournisseurspositionnes sur un seul, notammen dans
le monde open source ou les acteurs sort plus specialises.

Du cote des utilisateurs, m&éme si nous pourrions detailler beaucoupplus les rdles, les
acteurs qui nous senblent les plus pertinents vis-a-vis de J2EE sort les suivants :

{ Le deweloppeur de composarts : il creeet valide descomposarts applicatifs. Il s'ap-
puie pour celasur lesAPIs desdi ererts servicesproposespar l'environnemen J2EE
(cf. section suivante). Il utilise les outils d'aide au developpemert et a la mise au
point tels que presenes precedemmern.

{ L'assenbleur d'application ou de composaris : il decrit I'ensenble des composarts
qui composert une application ou une partie d'application (il peut s'agir d'un as-
senblage partiel), ainsi que les liens qui les unissert. Cesassenblagessort ensuite
empaqueesan d'etre pris en charge par les conteneurs adequats suivant le type
descomposarts qu'ils cortiennent (par exemple paquetagesde composarts Web ou
paquetagesde composarts metiers ou les deux).

{ L'administrateur d'application : c'estlui qui deploiel'application. Il de nit pour cela
lesliaisons e ectiv esdescomposarts vers lesressourcegu'ils utilisent (par exemple
une basede donnees).Il utilise pour celales outils d'administration tels que decrits
precedemmen pour e ectuer cesdi erertes actions : deploiemen, con guration,
parametrisation des servicesde la plate-forme (par exemple, dimensionnemen des
pools de ressources).

Il est clair que le dewveloppeur doit dans la plupart des cas matriser aussiles deux
autres roles. En e et, lorsqu'il met au point les composaris qu'il dewveloppe, il doit les
empaqueterpour pouvoir les deployer sur le plate-forme qui va lui servir a executer ses
essais.De la méme maniere, s'il doit e ectuer desessaisde performanceou de monteeen
charge, il va dewir agir sur le parametrage de la plate-forme, endossan ainsi le role dewvolu
a l'administrateur.
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Cette de nition desdi ererts rdlesfait ressortir 'ampleur descompetencesqui doivent
etre misesen uvre par le developpeur J2EE. Il doit matriser la plate-forme, au minimum
lesoutils de developpemert assaies,lesservicesde I'environnemert J2EE ainsi quelesbons
princip esd'architecture a mettre en uvre. C'est un de majeur en termes de formation
necessairepour avoir un deweloppeur e cace, méme si dans de grossesstructures ces
deweloppeurs peuvert etre specialies, par exemplepar etage.

5.1.6 References utiles

Memes'il s'agit d'un outil puissart, J2EE commetout environnemert informatique qui
serespecten'a d'interét que s'il estcorrectemen mis en uvre. La maniered'architecturer
desapplications J2EE estun point primordial, bien trait e dansdesouvragessur lesbonnes
pratiques architecturales [Alur et al. 2003 ou sur les mauvaises[Dudney et al. 2003.

5.2 Appro che a comp osants

L'environnement J2EE propose de construire des applications par parties qui sort
ensuiteassenbleespour former un tout coherert et complet. Ce tout estensuiteempaquee
dansun format de paquet standard, qui peut tre deploye sur n'imp orte quel serveur J2EE.
Cette section decrit les princip esde cette demardie de decomposition et d'assenblage.

5.2.1 Mo dele de comp osants

Le modele de composarts propos par J2EE est un modele plat a deux niveaux : le
niveau de basede nit les composars J2EE et le niveau superieur une application J2EE
qui est un assenblage descomposans du premier niveau.

Nous supposonscommeacquisle princip e de gestionde referencepour la miseenliaison
d'entit eslogiciellesa partir d'un servicede nommage.Dans le cadre de J2EE, cet aspect
est porte par la speci cation JNDI. L'utilisation de contextes de nommageet de noms est
courante tout au long du presen chapitre, et particulieremen dans cette sectiontraitant
de la de nition et de l'assenblage de composarts.

Figure 5.3 { Empaquetagede composarts J2EE

Un composart J2EE est un ensenble logiciel de ni par des classes,des inter-
faceset desinformations descriptives. Comme dans les autres modeles de composarts
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[Szyperski and P ster 1997, il sede nit commeun elemert logiciel proposart desinter-
facesde service(en gereral une seuledansle casde J2EE) et explicitant sesdependances
vis-a-vis d'autres composarts en exhibant sesinterfacesrequises.ll peut ausside nir un
certain nombre de parametres permettant d'adapter sacon guration adi ererts conextes
de deploiemen. Toutescesinformations sur le composart sort decritesdansun descripteur
qui est utilise lors de son assenblage au seind'une application et lors de son deploiemert.

Une application J2EE est donc un assenblage de composarts qui sort empaquees
dans un paquetage qui lui est assaie. Les deux processusd'assenblage et d'empaque-
tage sort neanmoinsrelativemen independarts. La gure 5.4 montre bien que lesliaisons
creeesenre les composans a l'assenblage font  des frontieresde nies ertre les paque-
tagestels que de nis dansla gure 5.3; un composan d'un paquetagepeut tresbien étre
relie a un composart d'un autre paquetage.ll reste que la politique d'empaquetagesuit
gereralemert unelogique de pre-asserblage. Au minimum, une application J2EE distingue
les paquetagespar etageclient, Web, metier, et pour chaque connecteur.Cela signi e qu'il
y atoujours au minimum deux niveaux d'empaquetage: le niveau applicatif et le niveau
d'empaquetagede composarts par etage.

Figure 5.4 { Assenblage de composarts J2EE

Les deux sectionsqui suivent decrivert commert s'organisert lesdeux processusd'em-
paquetageet d'assenblage d'application.

5.2.2 Empaquetage de comp osants et d'applications

Le paquetageest I'unit e de deploiemernt dans I'environnemert J2EE. Cet ervironne-
ment preserte deux niveaux d'empaquetage: le paquetagede l'application J2EE et les
modules des di ererts etagesempaquees dans des sous-paquetagesHormis lorsqu'une
application cortient un etageclient, elle est deployee dans une plate-forme J2EE unique.
L'environnemert J2EE ne proposedonc que du deploiemern certralise de composarts as-
senblesstatiquemert au momert de ce deploiemen.

Tous les paquetagesJ2EE sort batis comme des c hiers d'archive Java dont le suf-
xe est generalemen .jar . Neanmoins, pour desraisons de lisibilit e, J2EE distingue les
su xes despaquetagespar etage commele montre la gure 5.3. La principale di erence
entre cespaquetagesest le c hier de description de leur contenu, aussi nomme descrip-
teur de deploiemen. La liste ci-dessousenumere les di ererts elemerts deployables dans
un environnemert J2EE (applications et composarts) accompagmes des noms types des
descripteursassaies ainsi que de I'extension du c hier d'archive utilis ee:

Application : application.xml  .ear

Application cliente : client.xml .jar

Module Web : web.xml .war
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Module metier : ejb-jar.xml jar

Connecteur: ra.xml .rar

Danstous les cas, il s'agit d'archivesJava classiquescontenant un repertoire META-INF
avec un c hier MANIFEST.MHonnant des informations sur le paquetageet le descripteur
de deploiemert correspondant, par exemplele c hier web.xml pour un module Web. Ces
archivescorntiennent aussilesrepertoires ou setrouvert lesbinaires desclassest desinter-
facesdescomposarts de nis dansle paquetage,ainsi que toute autre ressourcenecessaire
a I'execution de cescomposarns (par exemple,des c hiers HTML ou JSP).

Figure 5.5 { Une archive d'application J2EE

Le descripteur XML qui suit est celui de l'application J2EE Al de la gure 5.3. 1l
correspond au corntenu du c hier application.xml  du repertoire META-INFdu paquetage
al.ear . La de nition n'est pas complete. Elle montre la de nition de deux des modules
composan l'application Al. Le premier estle module Web de ni danswl.war et le second
est le module metier de ni dansejbl.jar . Commele montre la gure 5.5, les paquetages
de cesmodules doivent donc &tre stockes a la racine du c hier al.ear pour pouvoir étre
pris en charge au deploiemer.

<application>
<display-name>Al</di spla y-nane>
<description>Appl icati on description</des cri ption>

<module>
<web>
<web-uri>wl.war< /web-uri>
<context-root>mo nsite _al</conte xt -r oot >
</web>
</module>

<module>
<ejb>ejbl.jar</ej b>
</module>

</application>

Nous ne donnons pas une vue exhaustive de cesdescripteurs de deploiemen, la suite
du chapitre montrant des elemens d'autres types de descripteur pour illustrer diverses
constructions J2EE.
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5.2.3 Princip es d'assemblage

Le principe de base d'une approche a composaris est que leur code soit aussi
independart que possibledu contexte dans lequel ils vont &tre deployes et executes, de
facon a les rendre notammert le plus reutilisables possible.J2EE ne deroge pas a cette
regle.

Figure 5.6 { Description d'un assenblage entre deux composarts

Comme le montre la gure 5.6, I'assenblage ertre les composans s'e ectue d'abord
au niveau de la description des composarts. Cette description cortient la de nition des
interfacesfournies et desinterfacesrequises(les dependancesvers d'autres composarts).

En fait, la de nition de cescomposans est speci que au type de composart. Par
exemple, un servlet ne de nit pas d'interface fournie puisqu'on la connait exactemern :
c'est javax.servlet.Ser vl et. Un composart metier de nit desinterfacesmetier fournies,
commele composart CMlavec l'interface CmiHomsadant que l'interface Cmin'est la que
pour signaler l'interface metier supportee par les instancesde ce composan. La liaison
avec un composart sefait la plupart du temps a travers une interface de type usine (cf.
section 2.3.2). Dans un monde objet tel que celui de Java, il est naturel de constater qu'un
composarn logiciel geredesinstancesd'un mémetype. Par ailleurs, cepatron d'architecture
est utilise par le serveur d'application J2EE pour avoir le corirdle sur le cycle de vie des
instances par interception des fonctions de l'usine. Cela lui permet d'operer la gestion
de ressourcesadequate a I'execution et d'optimiser par exemple cette gestion pour des
raisons de montee en charge. Pour les composarts auxquels on va pouvoir se lier, deux
informations importantes sort de nies dansle descripteur :

{ Information de nommage: un nom est assa&ie a chaque composart. Ce nom iden-
tie de facon unique un composart dans le contexte du paquetage dans lequel il
estde ni. Ce nom est ensuite utilise par les autres composarts qui veulert y faire
reference. Un exemple d'une telle de nition est I'elemern ejb-name utilise comme
nom du composart CMldansla gure 5.6.

{ Information de typage : une ou deux interfaces sort generalemen assaieesa un
composar. Une seuleest vraiment importante : c'est celle qui permet de selier au
composan. C'est generalemen une interface usine commel'est l'in terface Ejp1Home
assaieeau composart CMIdansla gure 5.6. Cette interface est utiliseepar la suite
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pour veri er la conformite d'un assenblage avant le deploiemen d'une application,
cet assenblage etant comme nous l'avons deja signale statique.

L'expression des dependancesest elle aussi speci que au type de composart decrit.
Dans la gure 5.6, nous pouvons obsener que la dependancevers le composart metier
CM1lest de ni en dehors de la de nition du composart de presertation CP2 En e et,
dansle casdesservlets les dependancesexprimeessort communesa tous les composarts
de presertation de nis dans un méme paguetage. Dans le cas d'un composart metier,
ces dependancessort assaieesau composart lui-me&me. L'expression des dependances
est speci ques au type de composart referene. Malgre le manque d'homogereite dans
I'expression de princip es communs, pour un type de reference donne, ces dependances
sort de nies de la m&éme maniere quel que soit le type de composart dans lequel elles
sort utilisees(par exemple, le referercage d'un composart metier s'exprime de la méme
maniere dans un descripteur web.xml que dans un descripteur ejb-jar.xml ). Les elemeris
importants exprimes pour cesdependancessort les suivants :

{ Le nom de la reference: c'est le nom qui va etre utilise dansle code du composart
pour recuperer la liaison e ectiv e vers le composart reference. Il est bien souvent
pre x e par le type de composart ou de ressourceauquel on se lie. La gure 5.6
montre deux typesde references. deux referencesvers des composarts metier dont
le nom est pre x e par ejb/ et une referencevers un connecteurpre x eepar jca/ .

{ Le type du composart auquel on cherche a selier : il permet de veri er la validite
desliaisons de nies a l'assenblage (casd'un lien versun composart metier). Il sut
pour celade verier que le type du composart referene, par exemple CmlHomde
CM1est bien conformeau type du composart attendu par le referencart, ici CmxHome
dans la referencede CP2(c'est a dire Cm1Homest CmxHomeu bien I'etend (relation
d'heritage)).

{ Le lien vers le composart utilise dans le cas d'une reference vers un composart

metier : I'elemert ejb-link utilise dans ce cas exprime une mise en liaison e ective
de deux composarts. Il utilise le nom identian t le composart dans le cadre de
I'application en question. L'exemple de la gure 5.6 montre le lien du composan
CP2vers le composart metier CM1 Ce lien estde ni par ../ejbl.jar/ejbl de facon
a identier completemert le composart dans le paquetagede I'application a partir
du paquetagedanslequel la referenceest de nie (ici le paquetagewl.war).
Dansle casdesreferencesversd'autres ressourcexommeune queueJMS, une source
de donneesJDBC, ou encoreune usine a connection JCA, la de nition de la liaison
e ectiv e n'est pas couwverte par le standard J2EE. Elle est donc speci que a chaque
produit. Elle est bien souvent de nie dansun descripteur supplemertaire propre au
produit.

Une fois que les liaisons ont ete de nies dans les descripteurs de deploiemen, elles
doivert etre activeesdans le code a I'execution. Ceci est gereralemert fait a la creation
d'une instance d'un composart. Au deploiemernt d'un composart, I'environnemen J2EE
lui ass@ie un conexte de nommage propre dans lequel sort de nies toutes les liaisons
vers les autres composarts ou vers les ressourcegequisespar celui-ci. Il est accessiblepar
tous les composarts sousun nom unique "java :comp/env" . Les liaisons dansle code sort
gereralemert misesen uvre au momert de la creation d'une instance. Prenonsle casdu
composart de presetiation CP2pour lequel la methode init est appelee par le conteneur
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de servlet lors de la creation de servlet2

/I Definition de la variable contenant le lien vers l'usine a instances
/[ d'un composant CMxqui dans le cas present sera le composant CM1
private CmxHomasineCmyx;

I/l Appelee a la creation de linstance  du composant \emph{servlet}
public void init(ServlietCon fig config) throws ServletExceptio n {
Context envContext = new InitialContext() o okup("j ava:c onp/e nv");
usineCmx = (CmxHome)PortableRemoteObje ct .narr ow(
envContext.looku p(" ej b/CMX) ,
CmxHome);

Il est clair ici que le code du composart referencant estindependart de celui du com-
posart referene. En e et, aucuneinformation relative a CMin'est preserte dans le code
de CP2 Pour lier CP2a un autre CMxil sut de changer le lien dans son descripteur de
deploiemert en speci ant un autre composart : par exemple,on selie a un ejblb avec
<ejb-link >./ej blbj ar/ ejblb</ejb-l ink>.

Le mecanismede mise en liaison dans le code est donc le méme quel que soit le type
de composart ou deressource: il s'e ectue par un lookup approprie sur le cortexte corres-
pondant a I'environnement propre au composart. L'exemple ci-dessusest complique par
l'utilisation d'une fonction de conversion de type, necessairedans le casou on selie a un
composan o rant une interface accessiblea distance (interface Remotg.

Il faut noter que ce mecanismeest en train d'ewluer quelque peu dans le cadre des
nouvelles versions des speci cations, notammert dans le cadre d'EJB 3.0. En e et, l'af-
fectation de la variable de liaison a partir du lookup pourra &tre prise en charge par le
corteneur. Il sura pour celad'annoter la variable ou un accesseura celle-cipour de nir
cette liaison (injection de la mise en liaison par le conteneur. L'utilisation des annota-
tions est generalisee dans cette version des speci cations, ce qui fait que les informations
de description d'un composart qui etaient auparavant presertes dans le descripteur de
deploiemen sort de retour dans son code, mémesi ellessort isoleesdu code propremert
dit a travers ce mecanismed'annotation. Cette nouvelle approche a sesavantages et ses
inconvenierts. Elle rend le code moins lisible a causede la surchage due aux annotations.
Par cortre, la description d'un composart est attachee a ce dernier plutdt que d'étre ag-
glomeree dans un descripteur general. Cela devrait faciliter I'emergencede biblioth eques
de composaris et de vrais outils d'assenlage s'appuyant sur celles-ci,donnart ainsi aces
a un veritable ervironnement de reutilisation de code. Dans une telle demarde, on pri-
vilegiel'utilisation desannotations pour toutes lesinformations relativesau comportemert
du composart (proprietes declarativestelles que les proprietes transactionnels ou les pro-
prietesliesa la persistance),et |'utilisation desdescripteurspour toutes les informations
d'assenblage.

5.2.4 Deploiement d'application

Apresavoir vu commert une application estempaquekteet assenbleedanslessections
preceedertes, cette section decrit I'environnemert propose pour deployer une application
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J2EE au niveau du seneur et au niveau desclients.

Un aspectimportant du cadrearchitectural de ni par J2EE estquelesetagesproposes
sort strictement ordonnespar rapport a la chame d'invocation applicative (du client vers
lesseneurs). Cet ordre de ni une chane de dependancedonctionnellesunidirectionnelles:
par exemple,|'etage Web depend de I'etage metier et jamais l'in verse.

Figure 5.7 { Hierarchie deschargeursde classesdans un serveur J2EE

Cesprincip esd'organisation sort garartis par I'environnement J2EE a travers I'orga-
nisation d'une hierarchie de chargeurs de classesJava. En e et, on a aaire a un jeu de
poupeesrussescommele montre la gure 5.7.0n peut distinguer deux typesde chargeurs.

Les premiers cortiennent le code commun a toutes les applications deployeesdans un
senveur J2EE. Au niveaude ceschargeurs,on a generalemert une hierarchie distinguant le
code de J2SE a la base,puis celui du seneur J2EE avecsesservicesde base,puis un dernier
contenant le code des ressourcesmisesa disposition des applications (dans I'exemple, le
chargeur en question cortient le code du composart CO2.

Les autres chargeurs sort speci ques a chaque application et sort organises en deux
niveaux :

{ Le chargeur du code metier : tous les composarts du code metier d'une application,
quels que soient les paquetagesdans lesquelsils ont ete embarques, sort charges
dans le méme espace.Pour l'application Al, on voit dansla gure 5.7 que tous les
composans metier (CM1 CM2 CM3 et CM¥ ont leur code de I'espaced'un chargeur
unique. A partir de ce chargeur, ceux-ci ont acees au code de tous les chargeurs
partages, donc a toutes les ressourcesJ2EE, a la plate-forme J2EE, ainsi qu'au
code de J2SE. Il n'ont en aucun cas acaes au code de I'etage de presertation de
I'application.

{ Leschargeursde code Web: concernart le code de presettation, un chargeurdi erert
est cree pour chaque paquetageWeb deploye. Ainsi, le code de CPlet de CP2sort
embarques dans le méme chargeur, alors que celui de CP3est dans un chargeur
di erernt. Ceschargeursont aces au code de tous les autres etages, etage metier
inclus. Le seulpoint notable estqu'il y a uneisolation entre lesdi ererts composarts
de presettation qui ont ete empaqueesindependammen les uns des autres. Cette
fonction ne parait neanmoins pas apporter grand chose dans I'environnemen, les
di ererts elemeris de la preseitation etant gereralemern empaquees ensenble (il
peut &tre necessairale partager desinformations concernan lestransitions ertre les
di erertes pagesd'une presenation, ou encoredesinformations de session).
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L'imp ortant avec ce modele de chargemert du code est que le code d'une appli-
cation, principalement compos du code metier et du code de presetation, peut etre
charge/dedarge independammern desautres elemerts de lI'environnemen J2EE. Ceci est
rendu possiblepar l'isolation du code d'une application dans un chargeur dedie commele
montre la gure 5.7 (il sut alors de suppimer ce chargeur pour dedharger 'application).
C'est important notamment en phasede deweloppemert ou il peut &tre lourd de relancer
tout le seneur J2EE a chaquefois qu'on veut relancerl'application apresune modi cation.
De la m&émemaniere, on veut pouvoir descendredans certains casa un grain de recharge-
ment encoreplus n, par exemplelors de la mise au point de I'etage de presertation, en
ne rechargeart que le code de ce etage. Nous verrons par la suite que ce type de fonction
est propose en standard dans certains cas,commepar exempleles JSP (cf. section’5.5.4).

Lessectionsqui suivert s'attachent a presetter lesdi ererts elemerts programmatiques
qui sot mis a la disposition du programmeur d'applications J2EE. Elles se focalisern
pour I'esseriel sur les elemerts concernart la programmation de I'etage de presertation
(interfaces servlet) et de I'etage metier (interfaces EJB), avec un point sur trois aspects
preponderants requis par lesapplications d'entreprise : lesmecanismegermettant de faire
communiquer et dintegrer les di erertes applications, les transactions comme premier
support a la s0rete de fonctionnemern, et la securite pour gerer l'authenti cation des
utilisateurs et leurs autorisations d'acces aux ressourcedle l'entreprise.

5.3 Applications reparties et integration

Parmi les fonctions importantes o ertes par I'environnemernt J2EE, un part impor-
tante concerneles moyens d'interconnecter les applications entre elles, mais aussi ceux
permettant a cesapplications de s'integrer a dessystemesexistants, tels que dessystemes
patrimoniaux exhibant desmodesde couplagetr esspeci que.

Nous etudions dansun premier temps lesmecanismesde comnmunication standard pour
faire communiquer desapplications a travers desabstractions de haut niveau. |l s'agit soit
de mecanismessyndirones de type appel de procedure a distance (cf. chapitre 1, section
1.3), soit de mecanismesasyndirones comme de simples envois de messagenon bloquant
ou de techniques de < publication/ab onnemen > (en anglais publish and subscrite).

5.3.1 App el de procedure a distance

Deux mecanismesle communication de type RPC sort supportes.Le premier est RMI
et estdesl'origine fortement couple a Java [Sun Microsystems2003. Le second,intro duit
dansla version 1.4 desspeci cations, concernele support desservicesWeb. Dans les deux
cas, J2EE permet de projeter une interface Java dans cesdeux mondes,o rant ainsi un
niveau de transparenceimportant.

Java RMI

Dansle casde RMI, lesreglesde projection sort relativemen simples.La semuantique
de l'invocation de methode n'est pas exactemen la m&me qu'une invocation locale (pure
Java) de l'interface. En e et, concernar le passaged'objets en parametre d'invocation de
methode, dans un monde pur Java, il s'agit danstous lescasd'un passagepar reference.
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Dans le casde RMI, les objets repartis (objets RMI implantant I'interface Remotg sort
pas®spar referencealors que les autres sort pasespar valeur.

Concernart la partie encadage des invocations a distance, RMI proposedeux proto-
coles.L'un, JRMP, estle protocole natif de Java RMI qui fait d'ailleurs partie de Java de
base(c'est a dire J2SE). L'autre estI10OP, le protocole de Corba. C'est ce protocole qui a
ete choisi pour l'interoperabilite entre les seneurs J2EE interagissan en mode RMI.

Web Services

La projection vers les servicesWeb est encoreplus restrictive que dansle casde RMI.
En eet, il n'existe pour l'instant (speci cation en cours) aucun moyen de passerdes
referencesvers d'autres servicesWeb lors de l'invocation d'un serviceWeb. Il n'y a donc
que du passagepar valeur, avec des cortraintes sur I'encodage XML desobjets pasesen
parametre. Par exemple,si un objet est referene plusieurs fois dans le graphe a encder,
I'encodageamenea ce qu'il y a autant d'instancesdi erertes de I'objet en question dans
le graphe decale que de referencesdans le graphe d'origine.

Concernart I'encodage XML desinvocations a distance, c'est le mode document/wrap-
ped speci e dansle cadre du WS-I qui a ete retenu comme protocole d'interoperabilite.

5.3.2 Comm unication asynchrone : JMS

Le support de communication asyndirone s'appuie sur les speci cations JMS. Celles-ci
orent deux paradigmesde communication.

{ Le mode point a point permet, a travers le paradigme de le de messagegqueueen
anglais), a un utilisateur JMS de produire desmessageslans une le et a un autre
de les consommerdans cette méme le.

{ Le paradigme de sujet d'interdt (en anglais topic), les comnunications sort multi-
points. Plusieurs utilisateurs peuvent publier des messagessur le sujet alors que
plusieurs autres peuvert s'abonner pour les rece\oir.

Danslesdeux cas,lesspeci cations donnert lesmoyensde de nir desproprietesconcer-
nant la delivrance des messagesPar exemple, garartir I'acheminenmen (pas de perte),
garartir l'ordre de reception par rapport a l'ordre d'emission, garartir qu'il n'y a pas
de reception multiple, etc. Enn, il est prevu une integration en mode transactionnel du
support JMS dans J2EE, permettant de garartir de I'atomicit e entre la consommation
d'un messageet des actions faites dans une base de donneespar exemple suite a cette
consommation.

Concernart le protocole d'encodage des messagegdans les systemesJMS, rien n'est
speci e. Cela signie qu'il n'y a pas d'interoperabilite possibleentre di ererts supports
JMS : on ne peut pas produire dans une queueavec une premiereimplantation et consom-
mer avec une autre implantation.

5.3.3 Connecteurs au standard JCA

L'environnement J2EE propose un cadre pour l'integration de systemesexternes a
traversdesconnecteurs.ll permetde supporter desinteractions dansdeux modes: soit c'est
I'environnement J2EE qui est a l'initiativ e de l'interaction, soit c'est le systeme externe.
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Dans le secondcas, les messagegecus par le connecteur sort ensuite diriges vers des
composans EJB reactifs (cf. section’5.6.3) pour &tre trait es.

Un connecteurJCA doit implanter des APl conforme a cette speci cation pour pou-
voir s'integrer a un seneur J2EE. Suivant les interfacesqu'il implante, il peut s'integrer
principalement a trois supports techniques fournis pour I'environnemernt J2EE :

{ Gestion desresenesde connexions: Un desprincip espartages par tous lestypesde
connecteursest qu'un connecteur gere desconnexionspermettant de communiquer
avec le systeme externe auquel il donne acees. Ces connexionssort generalemen
lourdes et colteusesa mettre en place. En consquence,le seneur J2EE prend en
charge le recyclagedesconnexionspour eviter leur mise en place et leur destruction
lors de chaque ethange avec le systeme externe (gestion d'une resene de connexions
par le seneur).

{ Gestion des transactions : L'utilisation de connecteursse fait bien souvent pour
integrer I'environnemen J2EE avec d'autres systemescritiques, o rant eux-mémes
descapacitestransactionnelles.Suivant le mode d'interaction, celasigni e quesoit le
seneur J2EE doit inclure les interactions avec le systeme externe dans une transac-
tion repartie initialis eepar J2EE, soit aI'in verseque le systemeexterne interagissart
avec le seneur J2EE doit inclure les actions e ectueesdans I'environnemert J2EE
dans une transaction repartie initialis ee par le systeme externe. JCA proposepour
celadi ererns niveauxd'integration transactionnelle : pasde support transactionnel,
support de transaction locale (transactions a validation une phase), et support de
transaction globale repartie (transaction a validation a deux phases).

{ Gestion de la securite :

Ce standard est maintenant utiliser de facon usuel comme mecanismed'integration
standard de sous-syseémesJ2EE, m&mesi cesderniers ne sort pas transactionnels. C'est
entout cassouwert cequi sepassepour les connecteursstandard preseie ci-dessoug(cf.
section 5.3.4), ou encoreles connecteursJMS preseties dans la section 5.3.2. Notons que
I'objectif descortrats requis par I'environnemernt J2EE pour cetype de composart estde
permettre au serveur de garder la responsabilite de la gestion desressourcesCela permet
ainsi d'avoir une vision et donc des politiques de gestion de ressourcesplus globales, de
facon a exploiter au mieux cette gestion suivant le contexte d'utilisation.

En terme d'integration, une limite de la speci cation JCA est qu'elle ne proposerien
concernarn la gestion du cycle de vie de ce type de composart. Cela peut poser des
problemesquant a l'initialisation de tels composarts ou encorevis-a-vis de |'ordre dans
lequelils sort actives.

5.3.4 Connecteurs de base

Nous donnonsdans cette sectionun apercu rapide de deux connecteursde baseutilis es
dansl'environnemert J2EE : le connecteurd'accesaux basesde donneesrelationnelles, et
le connecteurd'acces au systeme de messagerieelectronique.

Connecteur JDBC d'acces aux bases de donn ees relationnelles

JDBC correspond a l'interface standard permettant d'acceder a des basede donnees
relationnellesa partir del'environnement Java debase(J2SE). Il permetd'e ectuer tousles
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edangesnecessairesivec de telles bases,en s'appuyant bien s0r sur le standard SQL (voir
http://www.jcc.  conds gl. ht mcomme point d'entree pour de nombreusesreferences).Les
edangessefont donc sur la based'emissionsde requétes SQL versla baseet recuperation
enretour d'appel (interaction syncirone).

Pour ce faire, un pilote JDBC dedie au produit basede donneesa acader est charge
commeun connecteurdansl'environnement J2EE. Il permet d'adapter lesappelsa I'API
JDBC au format d'echange avec le produit en question (par exempleMySQL). En e et,
cesediangessefont generalemer gracea un protocole reseauspeci que au produit.

Connecteur d'acces au mail

L'autre connecteur de base propos dans J2EE concerne l'acces a la messagerie
electronique. Il est ainsi possiblea partir d'une application J2EE d'envoyer des messages
electroniquesde facon standard quelquesoit le systemede messageriesous-jaceh En e et,
APl JavaMail [Sun JSR-0009042000 ore une API fournisseur permettant dintegrer
l'adapteur adequat pour interagir avec le systeme de messageriechoisi au deploiemen
de l'application. Il est ainsi possiblea une application d'envoyer des messagesr/ers une
messageriex400 ou vers une messagerieSMTP sansavoir a modi er le code applicatif.

5.4 Gestion des transactions

La sOirete de fonctionnemert est un souci constart pour les applications d'entreprise.
Les transactions o rent un modele programmatique permettant de voir une application
commeune suite de transitions amenan lesressourcegereespar celle-cid'un etat coherernt
a un autre, avec la possibilite de revenir a tout momert a un etat coherert en casd'edec
lors d'une telle transition.

5.4.1 Notion de transaction

Les applications d'entreprise sort generalemen dites critigues dans le sensou elles
manipulent desinformations dont on cherche a garanir la coherencedans le temps. Pour
garartir cette coherence,ce type d'application ainsi que les systemesqui les supportent
mettent en uvre la notion de transaction [Gray and Reuter 1993. Cela permet de ma-
nipuler cesressourcesdites critiques (comme par exemple des basesde donneesou des
gqueuesde messagesylansle cadre de sequencesperatoires (les transactions) gararntissart
les proprietesdites ACID (Atomicite/ Coherence/ Isolation / Durabilit e). Cessequences
sort encadreespar desordres de demarcation destransactions : demarraged'une transac-
tion puis terminaison de celle-ci soit par une validation en cas de suces de la sequence
d'execution encadree, soit par une annulation en casd'edec.

Cette fonction del'environnement J2EE estde nie par le standard JTA. Il speci e com-
ment une application peut aceedera descapacitestransactionnellesde facon independarte
del'implantation desressourcegransactionnellesqu'elle utilise. Cette speci cation couvre
I'ensenble des APIs permettant de faire interagir le gestionnaire de transactions avec les
parties impligueesdans le systeme executart cestransactions potentiellement reparties
a savoir : l'application transactionnelle, le serneur J2EE hebergear cette application
et le gestionnaire qui corntrdle l'acces aux ressourcespartagees (par exemple l'acces a



122 CHAPITRE 5. LA PLATE-FORME J2EE

di erertes basesde donnees).Dans le cas des transactions reparties, JTA de nit lesin-
terfacesnecessaires I'utilisation de ressourcessupportant le protocole XA (proto cole de
validation a 2 phases).

5.4.2 Manipulation des transactions dans un serveur J2EE

Un seneur J2EE fournit le moyen de manipuler des sequencedransactionnelles quel
que soit I'etage dans lequel il est mis en uvre. Le moyen standard utilise pour cela est
I'interface UserTransaction , qui permet d'e ectuer les principales operations sur les tran-
sactions: les operations de demarcation, c'est a dire begin pour demarrer une transaction,
commit pour la valider, et rollback pour l'annuler.

Le demarrage d'une transaction a pour e et d'assaier une transaction au conexte
d'execution courant (le thread courant). La demarcation de transaction dans ce modele
n‘a donc de sensque dansle cadrede ceconexte d'execution. C'est donc ce mémeconexte
qui doit executer I'operation de terminaison, validation ou annulation.

Pour manipuler de facon cohererte la demarcation de transaction, il est conseile de
la mettre en uvre au niveau programmatique de maniere treslocalisee. Dans ce cas, les
operations de demarcation serort par exemple appeleesa partir de la méme operation.
Celaclari e la demarcation mais les problemesnecessitah I'annulation de la transaction
peuvert neanmoinsintervenir dans n'imp orte laquelle des operations executeesertre ces
bornes, a n'imp orte quelle profondeur d'appel dans le code ainsi deroule. Pour pallier le
probleme, I'in terface UserTransaction fournit I'operation setRollbackOnly permettant de
forcer une issuefatale pour la transaction courane.

Enn, hormis l'acces au statut de la transaction courane (operation getStatus ), la
derniere fonction fournie pour manipuler une transaction est la possibilite de lui assaier
un temps d'execution maximal (operation setTransactionT imeout). Le systeme transac-
tionnel peut avoir une valeur par defaut (dependart de l'implantation) pour ce temps
d'execution. Dans tous les cas, si ce temps est expire avant la n de la transaction, le
systeme transactionnel annule la transaction et a ecte le statut annule au contexte tran-
sactionnel courart.

Ces operations de demarcation sort souwernt diciles a manipuler dans le cortexte
d'une application. L'environnemert J2EE proposeun moyen plus declaratif et aussiplus
s0r pour lesmettre en uvre, notammert dansle cadre du support descomposarts metier
(support EJB) : ene et, il estpossiblede speci er qu'une operation est transactionnelle.
Le conteneur prend alors en charge le demarragede la transaction en debut d'operation
et la terminaison de celle-ci en sortie d'operation : validation ou annulation suivant |'etat
d'execution de l'operation.

Des interfacesde plus bas niveau sort fournies par le systeme transactionnel de l'en-
vironnemen J2EE. Elles permettent par exemplede suspendre et reactiver des cortextes
dans le cadre du corntexte d'execution courant. L'utilisation de cesmecanismessort du
contexte d'une utilisation standard et sort hors sujet pour notre preseration de cette
fonction de I'environnemen J2EE.
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5.4.3 Mise en relation des composants J2EE avec le systeme transac-
tionnel

Pour les composarts applicatifs s'executart dans le cadre d'un seneur J2EE, il est
possible de recuperer une reference vers le gestionnaire de transaction. Cela se fait
a travers linterface JNDI, sadant que ce gestionnaire y est enregistre sous le hom
java :comp/UserTrans actio n. Voici un exemple de recuperation du lien vers le gestion-
naire de transaction :

UserTransaction systx;

/I 'Un composant \emph{servlet} se liant au gestionnaire de transaction
/I lors de son initialisation.

public void init(ServletCon fig config) throws ServietExceptio n {

systx = new InitialContext(). loo kup(" ja va:co mpgUser Transactio n");
systx.begin(); /[ demarrage d'une transaction

/I actions transactionnelle s
systx.commit(); /I validation de la transaction courante

Cette liaison est faite ici a l'initialisation d'un composart de presenation. L'accesa ce
contexte JNDI peut neanmoinss'opererdansn'imp orte quelle ssquencede code s'executart
dansle cadred'un seneur J2EE.

5.5 Programmation de I'etage de presentation Web

L'etage de presenation de I'environnemernt J2EE fournit le moyen de genrerer des
presenations de type Web, c'est a dire produisant des pagesHTML en reponse a des
requetesHTTP . L'interet estici que la production de cespagesest e ectu eede facon pro-
grammatique, o ran t ainsi une dynamicite et une interactivit e beaucoupplus importante
sur le contenu produit que des c hiers statiques. Ce modele programmatique est de ni
par les speci cations desservlets Outre leur capacite a traiter les pagesdynamiques, les
moteurs de servlets sornt aussi capablesde traiter des contenus statigues comme nous le
verrons dansla suite.

Le support fourni par J2EE pour I'etage de presenation sedecompseen une pile de
fonctions presenant di ererts niveauxd'abstraction. Lesspeci cations actuellesproposen
trois niveaux:

{ Au niveaule plus bas, on retrouve le support desservletsqui o rent lesmecanismes

programmatiques de basepour traiter desrequétesreseauvenart de connexionsIP
(cf. gure 5.8). C'est donc pour l'essertiel un support oriente seneur. Les APIs
de nissant ce support appartiennent au packageJava javax.servlet

{ Au-dessusde ce niveau, on retrouve la declinaison pour le protocole HTTP de ces

interfaces servlet. Les APIs couvrant cette declinaison appartiennent au package
Java javax.servlet.htt p. D'autres declinaisonsprotocolaires existert, notamment
celle pour SIP [Handley et al. 2000 Sun JSR-0001162003.

{ Le plus haut niveau(partie JSP) proposedesmecanismeslie creation de pagesHTML

ou tout autres pagesXML (XHTML, VoiceXML, WML, etc) a basede documerts
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type, mixant le code HTML et le code Java pour la de nition des parties dyna-
miques de cespages.Me&mess'il est principalement utilis e pour construire des pages
HTML telechargeesa travers HTTP, le support JSP est independart du protocole
d'ethange de pagesavec le client. Il est donc par principe independart de HTTP,
meémes'il contient aussiune declinaisonpour HTTP . Les APIs relevant du support
JSP appartiennent aux packagesJava javax.servletj  sp, javax.servlet.jsp el,
et javax.servletjs  p.tagext. Les deux derniers packagescortiennent desfonctions
avanceesameliorant et/ou simpliant la de nition de pagesJSP.

Les deux premiers niveaux d'abstraction sort couverts par la specication des
servlets dans [Sun JSR-0001542003. Le niveau JSP est couvert par une speci cation
complemenaire dans[Sun JSR-0001522003.

Il'y a evidemmen desdependancesfonctionnellesdesniveaux les plus hauts vers ceux
du dessouslLa partie JSP danssade nition dependdu niveauservletde baseet estdeclinee
pour lesservletsHTTP . Elle pourrait neanmoinsétre declineepour d'autres protocoles,par
exempleWTP pour le monde mobile WAP. Nous detaillons dansla suite lestrois niveaux
enumeres precedemmert, sadant que la plupart des utilisateurs s‘appuient sur le niveau
le plus haut, que ce soit a basedu standard JSP au d'autres moteurs de templates comme
XMLC propose par le consortium ObjectWeb [Objectweb Enhydra 2005. Des cane\as lo-
gicielsd'encoreplus haut niveauet basessur le patron architectural modele/vue/contrdleur
(MV C) pour les interfacesgraphiquesexistert. lls sort largemert utilises mais non stan-
dard. Nous pouvons citer par exemple STRUTS [The Apache Software Foundation 2005
qui est de loin le plus repandu, ou encoreJSF qui est standardise dans le cadre de J2EE
[Sun JSR-0001272004.

5.5.1 Princip es d'arc hitecture des comp osants de presentation Web

Les princip es de basedes composarts J2EE est qu'ils sort pris en charge par un en-
vironnemen de deploiemen et d'execution qui leur est dedie et qu'on appelle conteneur
(cf. section5.1.4).

Concernart le rdle lors du deploiemen, le conteneur prend en charge un paquetage
dont le format lui est speci que. Dans le casdu corteneur de composaris Web, il s'agit
gereralemert de paquetage.war . A partir de cepaquetage,il chargele code descomposarts
inclus dansle paquetageet met en place les chainesde liaison qui vont permettre d'activer
cescomposarts a partir d'un discriminant qui lui est assaie (par exempleune URL dans
le casd'une servlet HTTP.

A I'execution, le conteneur prend en charge les liens reseausur lesquelsles requetes et
les reponsesvont &tre transmis (par exemple, ouverture d'un canal TCP/IP sur le port
8080 dansla gure 5.8.11 encapsuleensuite cesrequéteset reponsesreseaudansdesobjets
respectant les interfacesspeci eespar les servlet, et active le composan servlet adequat
pour traiter cesrequétes.

5.5.2 Servlets : organisation de la pile proto colaire

En premiere approximation, le modele programmatique propos par les servlets
consistea fournir un mecanismede repartition ou de demultiplexage de requétes reseau
versl'objet servlet detraitement de cette requete (cf. gure 5.8 montrant le demultiplexage
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Figure 5.8 { Le demultiplexage descomposarts de presertation (servlets)

a deux niveauxe ectue par un cornteneur de servlet HTTP). Une fois cedemultiplexage ef-
fectue par le moteur de servlets la servlet selectionneeestactiveepour operer le traitement
grace a l'operation service . Nous verrons par la suite qu'il existe aussi des mecanismes
pour intervenir sur ce processusde demultiplexage.

Concernart I'operation de traitement de requete, le messagea traiter ainsi que le mes-
sagede reponsesort abstraits par le modele au travers de deux interfacespermettant leur
manipulation, a savoir ServletRequest et ServletResponse . Ces deux interfaces donnert
aces a la fois aux informations d'en-téte des messagegequisespar les servlets et aux
contenus de cesmessagesElles determinert donc les princip es de basesde construction
d'une pile protocolaire a basede servlet

Gestion d'une requ ete de servlet (interface ServletRequest )

Parmi ces informations, beaucoup concernen l'adressagereseau.De telles adresses
speci ent generalemern trois informations de base: I'adresselP, le port, et le nom de la
machine en question (i.e., nom DNS).

{ L'en-téte de la requéte

Il cortient un certain nombre d'adresseseseautelles que cellesde la madine client
d'ou provient la requéte (machine al'origine de la requéte ou le dernier proxy l'ayant
relaye), cellede la machine serveur (la machine a qui etait destine le messagea I'ori-
gine), ou encorecellede la macdine detraitement (la machine sur laquelle l'operation
deservice s'executeactuellemert). Cesadressepermettent de traiter di eremmeri
lesmessagesuivant le chemin gu'ils ont emprunte. Parmi cesinformations d'en-téte,
nous retrouvons aussile protocole utilise par la requéte, identi e par le nom et la
version identi an t le protocole applicatif mis en uvre, soit au-dessusde TCP/IP ,
soit au-dessusde UDP/IP (par exempleHTTP/1.1). Ce protocole est donc pris en
charge avec une architecture de pile conforme a la speci cation servlet que nous
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sommesen train de decrire.

Le contenu de la requéte

Il est represene par plusieurs informations. La premiere est la taille du contenu du
messagelJne autre information donnele type de ce contenu qui estun type MIME,

ou qui estnul dansle casou il n'est pasconnu. En n, on donnele moyen d'acceder
a ce cortenu, soit a traversla lecture d'un ux binaire, soit a traversla lecture d'un
ux de caracteres. Dans le casd'un cortenu de type texte, le type d'encodage de
I'information est ausside ni.

Desattributs assaiesa la requéte

Au cours des phasesde traitement de la requéte, il est possible de gerer des at-
tributs permettant de caracteriser la requete vis-a-vis des phasessuivantes. Cette
gestion autorise la creation, la modi cation, la destruction d'attributs, ou encore
leur enumeration.

Gestion d'une reponse de servlet (interface ServletResponse )

Lesinformations gereesdansle cadred'une reponsesort pour I'esseniel dedeuxordres:

cellesqui concernen le contenu de cette reponse, et cellespermettant de contrdler le ux
d'informations lie au contenu retourne au client de la servlet
{ Le corntenu de la reponse

Il est represetie par plusieurs informations de facon symetrique a une requéte. La
premiere est la taille du contenu de la reponse. Une autre information specie le
type de cette reponsequi estun type MIME. Enn, on donnele moyen de produire
cette reponse,soit a travers|'ecriture d'un ux binaire, soit a travers | ecriture d'un
ux de caracteres. Dans le casd'un cortenu de type texte, le type d'encodage de
I'information est ausside ni.

Le conirdble du ux d'informations renvoyesau client

Un point important est la possibilite de gerer le ux de donneesemis vers le client
auquella servlet repond. Dansle casde reponsede grandetaille, commepar exemple
le renvoi d'une image, celapermet de ne pas saturer la memoire du serveur pour le
seulbene ce dela requete enquestion(un serveur peut gerer un nombre important de
requétessimultanees).Pour cela, il est possiblede de nir la taille du tampon utilise
pour gerer les donneesde reponse.Les donneesdu tampon sort alors emisesvers
le client soit lors d'une demandeexplicite (operation flush ), soit lorsque ce tampon
est plein. Il estimportant de noter que toutes les meta-informations ass@ieesa la
reponse (cf. point precedert) doivent avoir ete de nie avant la premiere emission;
en e et, l'en-téte de la reponse (contenant notammert la taille de la reponse) est
evidemmert emisa ce momert la.

Organisation du conteneur et cycle de vie des servlets
Pour nir dede nir lesprincip esde basedesservlets la gure 5.9 nousmontre le cycle

de vie d'une servlet, ainsi que la maniere dont celle-ci est pilotee par son conteneur. En
fait, cette gure presene lestrois structures de basede l'architecture de servlet :
{ Le conteneur de servlets

Le conteneur remplit deux fonctions majeures. Il permet de deployer une servlet,
c'est a dire charger la classeassaiee et creer une instance qui est alors liee a un
chemin d'activation (cf. mecanismede demultiplexage). C'est a ce momert-la que
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Figure 5.9 { Le cycle de vie desservlets

la methode init est appelee par le corteneur pour initialiser la servlet en question.
Elle est alors préte a &tre activee. De facon symetrique, le conteneur peut eliminer
une servlet; a ce momert-la, il appelle destroy et l'instance de la servlet est alors
ramass. L'autre fonction concernel'activation de la servlet lors de l'arriv ee d'un
messagele rodle du conteneur est alors d'encapsulerce messagedans les interfaces
telles que presenieesprecdemmen, et a partir d'informations recupereesdans ce
message,de determiner le contexte dans lequel se trouve la servlet a laquelle le
traitement du messageest delegLe.

{ Le contexte de servlets
Un contexte cortient un certain nombre de servletsqui y ont ete deployeesauxquelles
un nom est assaiee et qui permet d'identi er celle-cidansle contexte. Au cortexte
lui-me&meest assaie un nom qui sert de pre xe lors du processuge demultiplexage.
I ore aussia cesservlets de gerer un ensenble d'attributs qui leur permettent
de partager desinformations (communication entre servlets). Il permet ausside de
manipuler le systeme de demultiplexage (par exemple, retrouver une servlet d'un
nom donne ou le conexte auquel elle appartient).

{ La servlet
Une fois qu'une servlet est préte (initialisation terminee), le conteneur peut l'activ er
au rythme qu'il juge bon (invocation de service en parallele). Comme au niveau
contexte, la servlet gereaussiun ensenble d'attributs accessibleaux requétestrait ees
par service .

Filtres de servlets

Il est possible d'assaier des Itres pour e ectuer des traitements prealablemen a
I'execution d'une servlet Ces Itres peuvert agir sur lesdonneesd'entéte lie a une requéte
que sur soncorntenu, ainsi bien s0r que sur la reponsequi doit &tre produite par la servlet
Ces Itres doivent au prealableavoir ete enregistresaupresdu conteneur et asseiesa une
ou plusieursservlets Le conteneur creealors une chame de ltres pour chaqueservlet qui a
ete deployee et execute cette chane lors de chaque activation d'un traitement de requéte.



128 CHAPITRE 5. LA PLATE-FORME J2EE

Controle du demultiplexage

Lors del'execution d'une servlet, il estpossibled'utiliser d'autres ressourcesl’'execution
permettant de deleguertout ou partie son traitement : les RequestDispatche r. Ces res-
sourcespeuvert etre recupereespar la servlet aupresdu conteneur a partir du nom auquel
est assaie la ressourceen question.

A partir de la, cette ressourcepeut &tre utilis ee soit pour agir a la place de la servlet
en cours d'execution (voir la methode forward ), soit pour inclure une partie de la page
(voir la methode include ) generee par cette servlet (par exempleun bandeaucommun a
toutes les pagesd'un site). Dans le casd'un forward, aucuneinformation ne doit avoir ete
envoyeeau client par la servlet au momert de sonactivation (generation d'une exception).

5.5.3 Servlets HTTP

L'extension desinterfacesservlet pour le support du protocoleHTTP suit evidemmern
les princip esde construction d'une pile de servlets Elle exposenotammen toutes lesinfor-
mations d'en-tete et de contenu relativesaux echangesHTTP et necessaireswu traitement
de ce type de requete. Elle introduit en plus une notion supplemenaire permettant de
gerer desinformations comnmunesa une suite d'echangesHTTP, la notion de sessionbien
utile dansla mesureou HTTP est un protocole sansetat.

D emultiplexage de requ étes HTTP

Comme nous l'avons explique precedemmern, le processusde demultiplexage des
requetessefait en deux etapes.Dans le casde requetesHTTP, la gure 5.8 montre quele
support de servlets doit d'abord determiner I'application Web, puis la servlet concerree
danscette application. Le denultiplexage s'appuie sur le decadaged'URL invoquee par la
requete HTTP . Une telle URL estde la forme :

http://machine[ :port Jch enin [[; in fos upp]? re quéte |

Par exemple, 'URL http ://www.monsite.c om:8080/al/w2/sl ?pl=vall&p2=val2 per-
met d'activer une des servlets de la gure 5.8. Nous obsenons dans cet exemple qu'un
corteneur de servlets HTTP est presen sur la macdhine www.monsite.com et qu'il attend
les requetes HTTP sur le port 8080. Le chemin identian t la ressourceWeb a invoquer
est /al/w2/sl . Le reste de 'URL, commercart au caractere?, permet de dire que cette
ressourceWeb est une requete a laquelle est passe deux parametres pl et p2 auxquels
sort respectivemert asseieslesvaleursvall et val2 (cesparametres sort transformesen
attributs de la requete HttpServiletReques t construite par le conteneur).

C'est la partie chemin qui sert au processusde demultiplexage mis en uvre par le
corteneur de servlets En eet, lors du deploiemert d'une application Web (contenant
en ensenble de servlets a deployer), elle de nit un contexte auquel est assaie un hom
correspondart a la racine du chemin de demultiplexage des servlets qu'elle cortient. Par
exemple, le deploiement de l'application Web speci ee par w2.war de nit un corntexte
assaie a la racine /al/w2 (racine de nie dansle descripteur de deploiemen contenu dans
le paquetage).Les servletsqu'elle cortient sort ensuite creeesdans ce cortexte ou leur est
assaie un nomde ni lui aussidansle descripteur de deploiemert ; il y a dansle caspresen
une seuleservlet appeleesl. Le processude demultiplexage consistedonc a rechercher un
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contexte dont le nom correspond a un pre xe du chemin d'une URL puis a rechercher dans
ce contexte une servlet dont le nom correspond au reste du chemin auquel on a soustrait
cepre xe.

Nousn'allons pasdetailler lesinformations relativesa HTTP mais simplemert rappeler
brievemert en quoi ellesconsisten. Elles sort pour I'essetiel intro duites dansle cadre des
interfacesde manipulation desrequéteset desreponsescorrespondan a desextensionsdes
interfaces prealablemen de nies par les servlets de base.Par ailleurs, la classeabstraite
HttpServlet proposeun ranemen t de I'operation service en appels vers des operations
correspondant aux actions de nies par le protocoleHTTP, a savoir doGet pour une requéte
GET doPost pour une requéte POSTdoHeader pour une requéte HEADERetc. Cesoperations
ont la mémesignature que l'operation service , ayant en parametre les objets represerant
la requéte et la reponse.

Gestion d'une requéte HTTP (in terface HttpServietRequ est)

Les informations mises a disposition par cette interface correspondernt aux donnees

vehiculeespar une requéte HTTP, et notammen :

{ Les informations sur 'URL. Il s'agit de toutes les informations relatives a 'URL
d'invocation et plus particulieremern les elemerts qui la composetels qu'ils ont ete
de nis predemmen (URI ou chemin, les informations supplemertaires s'il y en a
(cequi estertre ; et?), la requete s'il y ena une (ce qui suit ?), ou encorele nom du
cortexte de la servlet).

{ Les cookies Il s'agit de tous les cookies qui ont ete ervoyes par le client dans la
requete.

{ L'utilisateur. Il s'agit du nom de l'utilisateur a l'origine de la requete s'il a ete
authenti e.

{ Les parametres d'en-téte HTTP. Il s'agit de parametres pas®s en en-tete de la
requete HTTP speci ant par exempledesdates ou desinformations sur les langues
supporteespar l'utilisateur. On peut recuperer cesvaleurs sousdi erertes formes
telles que ertier, chaine de caracteres,date (long).

{ La session.ll s'agit de la sessiondans laquelle cette requéte s'execute. En general,
s'il n'y en a pas encore, celle-ci est creee par le conteneur. Cette information n'est
pasde nie par HTTP (speci que aux servlets). Elle esttransporteedansla requéte
soit sousla forme d'un cookie, soit dans les informations supplemenaires de 'URL
d'invocation (cf. partie de 'URL entre ; et?).

Gestion d'une reponse HTTP (in terface HttpServietRespon se)

Par rapport a une reponse de servlet de base, cette interface donne aces a des
operations permettant soit de formatter I'en-téte du messagede reponse HTTP, soit de
formatter les URL di us eesdansle contenu.

Dans le premier cas, il s'agit de de nir dansla reponseles cookies retournes, le code
de statut de la reponse, des parametres d'en-téte. Cela peut aussi consister a retourner
directemert une reponse d'erreur ou une reponse de redirection de la requéte vers une
autre URL.
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Dans le secondcas, il s'agit d'operations qui permettent d'encoder lesinformations de
sessiondansles URL de dialogue di us eesdans les pagesde reponse, permettant ainsi de
transporter systematiquemerti cette information ertre le client et le serveur pour toutes
les interactions les concernan. Cette approche permet d'eviter le passagepar les cookies
permettant ainsi de gerer des sessionaméme si l'utilisateur a desactive les cookies dans
son navigateur par exemple.

Gestion de session HTTP

La notion de sessionest I'ajout majeur de la coudthe servlet HTTP. Elle permet de
maintenir un contexte dedie aux edangeserntre un utilisateur et l'application Web a
laquelle il acade. L'identi cateur de cette sessiondoit donc &tre communique lors de
chaqueinteraction de l'utilisateur avecl'application. LesservletsHTTP orent pour cela
deux methodes que nous avons deja intro duites auparavant :

{ Par edhange de cookie : lors de la premiere interaction avec l'application Web, le
cornteneur creeune sessionet renvoie sonidenti cateur dansla reponseau client. Le
protocole des cookies mis en uvre par les navigateur Web, assureensuite que le
client di use a l'application ce cookie lors de chaque nouvelle interaction.

{ Par reecriture des URL : cette methode consiste a encaler dans toutes les URL
di us eesdans les pagesdemanceespar le client, I'identi cateur de la sessionqui lui
estassaiee.Celanousramenedonc a la solution precederte puisquechaquenouvelle
interaction avec 'application passealors par une URL cortenant l'identi cateur de
session.

Le point important vis-a-vis des interfaces de manipulation de sessionest qu'elles
sornt independartes de l'une ou l'autre des solutions presenee ci-dessus.Notons qu'une
sessiorestlieeau cortexte d'une application Web (par exemple/al/w2 dansnotre exemple
d'URL). Celasigni e quecette sessiom'est pasconnue si on invoque uneservletd'un autre
cortexte.

Une sessionde nit un contexte compose dansun ensenble modi able d'attributs eux-
mémesmodi ables. Par exemple,il estpossiblede referencerun composart metier session
a partir d'un tel attribut, donnant ainsi acasa une vision conceptuelleplus elaboree des
informations de session.En n, commepour lesservlets il estaussipossibled'observer les
evenemers du cycle de vie d'une session(creation, destruction, modi cations).

Celaclo6t la description de I'environnement d'execution de servlets du point de vue de
I'encapsulation de couche protocolaire a travers desAPIs specialiseespar protocole,ou les
elemerts architecturaux de basequi sort specialisessort la servlet represettant du proto-
cole applicatif, et les requeteset les reponsespermettant de gerer les ux d'informations
liesa cesprotocoles.

5.5.4 JSP : construction de pages HTML dynamiques

Dans la plupart des utilisations des servlets actuelles, le contenu de la reponse
se materialise sous la forme d'une page HTML ou XML. Or la production de telle
page de facon programmatique est un exercice laborieux. En e et, la production des
parties statiques consiste a aligner des lignes de code du type out.printin("<ta  g>non
contenu</tag>") ; dont la lisibilit e est plus que douteuse.
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L'environnemert servlet proposede remedier a ce problemea l'aide du mecanismede
JSP. Les JSP sort despatrons de pagescorntenant descontenus statiques dansleur forme
nal (le <tag>moncontenu</tag > de I'exemple precedert), et de nissant des contenus
dynamiques a partir de directives donnant acaes au code Java permettant de manipuler
les objets metiers de I'environnemert du seneur d'application. L'edange d'information
entre I'environnemen JSP et I'environnemen Java du serveur passepar l'utilisation du
patron JavaBeans[B. Stearns2000g B. Stearns20004.

L'exemple suivant nousmontre une pageJSP qui a ¢ he la date du jour. Nous pouvons
voir que le format de la page JSP est speci que (ni HTML, ni XML). Neanmoins,il existe
une declinaisonpure XML de cesmémespages.

<%@page contentType="tex t/ html; charset=UTF-8" %>
<html>
<head><title>La date</titte></he ad>
<body bgcolor="white">
<jsp:useBean id="date" class="monorg.M aDde "/>
<jsp:setProperty = name="date" property="localis ation" value="French"/>
<b>Noussommesde : </b>${date.date}
</body>
</html>

Nous obsenons aussiles echangesavec le monde Java par l'utilisation d'un bean. La
directive JSP useBean cree un bean de la classedonnee en parametre et l'aecte a la
variable date . La directive suivante a ecte la propriete localisaton ~ du m&mebean (appel
de la methode setLocalisation  de la classeMaDatede nie ci-dessous).En n, on recupere
la chaine de caracterescorrespndart a la date a a ¢ her par l'instruction $f date.date g.

package monorg;

class MaDate {
public setlLocalisation (Stri ng loc) {

}

public String getDate() {
return

}

}

Notons que le code d'une page JSP peut aceeder a toutes les informations de I'envi-
ronnemert de servlet et a donc acees a toutes les APIs de ce dernier.

Les pagesJSP sont deployeescommedesservlets En e et, au deploiemen d'une page
JSP, le conteneur gerere la classeservlet correspondante, la compile et la charge. Lors
de chaque interaction avec cette servlet le corteneur veri e que la servlet est plus jeune
gue la page JSP assaiee. Si ce n'est pasle cas, le conteneur met a jour la classeservlet,
supprime les anciennesinstanceset en recree de nouvelles pour traiter lesrequétes. Cela
o re une grande souplessenotammert en phasede developpemert.

D'autres mecanismessort aussio erts par JSP, et notammen lestags et leslibrairies de
tags ainsi que le langaged'expression.Celasort du sujet du presen chapitre dont I'ob jectif
est de preserter les princip es des technologies fournies par I'environnemert J2EE. Nous
ne les preserons donc pas.
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5.6 Programmation de I'etage metier

L'etage metier de I'environnement J2EE fournit le moyen de programmer la logique
metier d'une application orientee serveur en lui assuran les proprietes generalemert
necessairesaux applications d'entreprise, ou plus preciemern aux applications dites cri-
tiques (en anglais mission-critical applications). Il est de nit par la speci cation EJB
(Entreprise Java Bean) [Sun JSR-0001532003, la version 2.1 de la speci cation senant
de referencepour la description faite dans cette section.

L'environnement EJB fournit I'ensenble des servicessystemesnecessaireau support
d'un premier niveaude sQrete de fonctionnemert (par exemplela persistanceou lestransac-
tions), ou de proprietesde securite (par exemplel'authenti cation ou le contrdle d'acces).

Il fournit d'autres mecanismessystemespermettant d'optimiser la gestion des res-
sourcesmisesen uvre pour l'execution d'une application. L'objectif estici de pouvoir
regler l'allo cation de ressourcegpour optimiser les performancesd'une application.

Enn, il ore des moyens de communication de haut niveau permettant d'integrer
desapplications J2EE reparties. Ces moyens permettent d'une part des communications
dites synchones (emissiond'une requéte avec attente de reponse), ou de type appel de
proceduresa distance (en anglais Remote Procedure Call (RPC)). Il peut s'agir ici soit
de RMI (Remote Methad Invocation ou support d'objets repartis pour Java), soit de Web
Services (appel de proceduresdistantes base sur XML). D'autre part, ils permettent des
communications dites asynchiones (envoi d'une requéte sans attente de reponse). C'est
gereralemern le support JMS (Java MessagingServie) qui est mis en uvre a cette n.
Tous cesmecanismesde communication sort decrits plus en detail dansla section5.3.

L'objectif du modelede programmation estderendrela miseen uvre decesdi ererts
mecanismesaussi transparente que possible pour le programmeur. La description de ce
modele fait I'objet de cette section dans laquelle nous allons etudier les trois elemeris
principaux de ce modele : composaris de session,composarts de donnees(appeles aussi
composarns ertit €), et composarts reactifs.

5.6.1 Princip es d'arc hitecture des comp osants metier

Comme pour les composarts de presenation (cf. section5.5.1), les princip esd'archi-
tecture descomposarts J2EE sedeclinert dansle cadre descomposarts metier (cf. gure
5.10). On retrouve un conteneur EJB qui prend en charge le deploiemen et I'execution
descomposarts metier. Pour tous lestypesde composarts metier, la gestiondu cycle d'al-
location et de liberation d'instances est sousle corirdle du conteneur. C'est la un point
majeur puisquec'est a partir de cet ancrageque le serveur va pouvoir optimiser la gestion
desressources.

Au deploiemen, le corteneur prend en charge des paquetagesspeci ques qui sort des
jar avec une structure et desinformations precises(cf. section 5.2.2). Il charge le code
de cescomposarts metier et les rend aptes a &tre lies a d'autres composarts an qu'ils
puissen etre actives (appels syndhrones ou asydirones). Cette phasede mise en aptitude
a la liaison procedede deux actions et met en uvre le patron d'architecture export/bind
comme utilis e dans [Dumant et al. 1999 :

{ La premiere action consistea exporter lesreferencesa cescomposarts deployessous

un nom discriminant dans un espacede noms assaie a l'application en cours de
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Figure 5.10 { Les princip esd'architecture d'un composart metier EJB

deploiemen. Cela sefait a I'aide d'un annuaire dedie accessiblepar JNDI.

{ La deuxiemeaction consistea exporter les dependancesde cescomposaris dans un
espacede noms ass@ie au composart lui-meémeet a y assaier la referencevers le
composan auquelselier gracea sonnom dansl'espacede nommagede l'application.

Rappelons que le decouplageen deux actions permet de rendre le code independart
du processusd'assenblage (pas de lien dans le code avec un composart particulier). A
partir de la, les composaris vont pouvoir aceeder aux composarts auxquelsils sort lies
en e ectuant la phasede liaison e ective (phase de bind) dans le code applicatif (voir
code utilisant lookup dansla section5.2.3 equivalent au bind). Notons que cette phaseest
prise en charge par le cornteneur dansla version 3 desEJB (injection desreferencespar le
conteneur dans une variable du code du composart) et devient donc transparente pour le
code applicatif.

A l'execution, le conteneur prend en charge le fait que le composart est active de
faconlocale (appel a l'interieur de la mémeJVM), de facon distante (appel a distance), ou
sur arriveed'un evenemen (messagerieasyndirone). Il prend aussien charge les aspects
techniques assies a cescomposars comme l'activation de transactions, la veri cation
de cortraintes de securite, ou les edhangesde donneesavec un espacede securisation des
donnees (en genreral une base de donneesrelationnelles). Nous detaillons cela dans les
sectionsqui suivent pour chaque categoriesde composarts metier.

La gure 5.10 nous montre que le conteneur met en uvre du code (pour gerer les
aspectstechniquesqu'il supporte de facontransparente au code applicatif) par interception
desappelsaux interfacesmetier descomposarts (seulemen pour lescomposarts de session
et lescomposarts ertit €). Malheureusemen, cette interception n'est pastransparente dans
le modele de programmation. La speci cation fait I'hnypothesearchitecturale qu'il existeun
objet d'interception independart de l'instance du composart metier, cet objet implantant
I'interface metier. Dans ce cas, le comportemert fonctionnel est di erert suivant qu'on
appelle une operation metier sur I'objet d'interposition ou sur l'instance du composart.
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Pour se premunir de mauvaisesmanipulations ertre objet d'interception et instance de
composan, l'instance du composart n'implante pasl'interface metier. Celaevite dedi user
une instance d'un composan (diusion de this ) commeun objet supportant l'interface
metier du composar. Cette contrainte est levee dans la version 3 de la speci cation des
EJB.

Outre le code d'interposition de nie dansle paragraphepreceden, d'autres interactions
exsitert ertre le corteneur et les composars qu'il gere. Le corteneur a en e et la charge
du cycle de vie des instances de composart et signale a cesinstances tout evenemen
relatif a cecycle.En n, un composart acedeau contexte danslequel une de cesinstances
s'execute (cf. Contexte de l'instance dansla gure 5.10). Cela lui permet d'acceder par
exempleau corntexte de securite dans lequel elle s'execute ou encored'acceder a certains
services(service transactionnel ou serviced'etheancier).

5.6.2 Comp osants de session

Comme leur nom l'indique, d'un point de vue conceptuel, les composarts de session
ont pour objectif de represener une sessiond'utilisation de I'application au niveau du
seneur. Etant donne que l'utilisation del'environnement J2EE ambitionne pour I'essertiel
le support des applications Web, de telles sessionampliquent un utilisateur unique. En
e et, le modele d'application Web correspond a l'interaction ertre un utilisateur unique
et I'application qu'il utilise, generalemen a travers un navigateur Web.

Dans le cadre desapplications Web, les composarts sessionsort souvert utilis es pour
mettre en uvre le patron d'architecture Facade introduit dans[Gamma et al. 1994. En
e et, parmi les reglesde bonne utilisation de J2EE, on retrouve souwert ce patron qui
permet de presetter un point d'entree unique aux applications utilisant ce code metier.
Cela simplie notammert ['utilisation de ce code dansun cortexte reparti, en limitant le
nombre d'objets qui peuvert étre engags dans desinteractions a distance.

L'unicit e de l'utilisateur dansle cadre d'une sessionapplicative est un desdefauts ma-
jeurs du modele car d'autres formes de sessionsexistert ou peuvert interagir plusieurs
utilisateurs. C'est le cas par exemple des sessionsde discussioninteractives de type chat
ou de telephonie impliquant deux utilisateurs, voir des sessionsde conference,de travalil
cooperatif ou de jeux enreseaumpliquant potentiellement plus de deux utilisateurs. Cette
contrainte speci ee par le modele de composart sessiondes EJB sert de garde-fou pour
la mise en uvre de sessionWeb (contexte d'execution mono-programme dont le com-
portement correspond a un encdhainemert sequertiel d'une pageHTML dynamique a une
autre). Elle n'est pas contraignante vis-a-vis des autres aspects techniques pris en charge
(il supporte gereralemer la multi-programmation) par cescomposarts et pourrait donc
etre facilemert levee pour traiter d'autres typesde session.

Sessions sans etat

Les speci cations EJB distinguent deux typesde composarts de session: les compo-
sarts de sessionsansetat et ceux avec etat. Concernart la premiere categorie, elle sert a
supporter des processusmetier sansmemoire. Ces processuspeuvernt €tre mis en uvre
localemert ou a distance a I'aide de RMI ou de Web Services.
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Figure 5.11 { Le cycle de vie d'un composart metier EJB de sessionsansetat

Comme le montre la gure 5.11,un composart de sessionsansetat est relativemen
primitif danssonfonctionnemert. Desinstancessort alloueespour e ectuer desoperations
dansle cadred'une sessioret libereesensuite. Leur cycle de vie cortient deux etats : |' etat
non alloue ou non existart et |'etat prét danslequel les operations de soninterface metier
peuwernt etre activees.

Deux aspects techniques peuvent &tre pris en charge pour cescomposars : le sup-
port destransactions et le support de I'acces distant. Pour les transactions, le niveau de
transparenceo ert permet de caler la demarcation transactionnelle sur 'activation d'une
operation de l'interface d'un composart : le demarragede la transaction s'opere a l'ap-
pel de l'operation et la terminaison a la sortie de I'operation. Di ererts comportemerts
transactionnels peuvent &tre de nis :

{ NotSupported : sile thread appelart l'operation avec cecomportement transactionnel
est ass@ie a un cortexte transactionnel, celui-ci est suspendu le temps d'executer
cette operation.

{ Required : si le thread appelant l'operation avec ce comportemert transactionnel
n'‘est ass@ie pas a un contexte transactionnel, un nouveau contexte est active le
temps d'executer cette operation. Dans le cas cortraire, l'operation s'execute dans
le cortexte transactionnel courant sanstoucher a l'asscciation ertre le thread et le
conexte transactionnel.

{ RequiresNew : le thread appelant lI'operation avec ce comportemert transactionnel
suspend le contexte transactionnel courant s'il existe et assaie un houveau conexte
transactionnel le temps d'executer cette operation.

{ Mandatory : si le thread appelant I'operation avec ce comportemert transactionnel
n'est pas assie a un cortexte transactionnel, une exception est levee par le corte-
neur.

{ Supports : sile thread appelant I'operation avec ce comportement transactionnel est
assaie a un cortexte transactionnel, cette operation s'execute dedanssanstoucher
a l'asscriation ertre le thread et le contexte transactionnel.
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{ Never : si le thread appelant l'operation avec ce comportement transactionnel est
assaie a un contexte transactionnel, une exception est levee par le corteneur.

Concernart le support desacees distants, il est explicite dans le modele de program-
mation : l'interface metier doit etendre l'interface java.rmi.Remote , les methodesde nies
par l'interface metier devant supporter I'exception java.rmi.Remote Exceptio n. Cette dis-
tinction faite dans le modele de programmation entre interface metier locale et distante
est trescortraignante. Elle est supprimeedans la version 3 de la speci cation desEJB.

Le co0t d'allocation d'une instance de composart de sessionpeut &tre important, no-
tamment dansle casou le composan supporte les acesdistants (mise en place de chane
de liaison complexe faisart intervenir des ressourcesreseau).Par ailleurs, les instances
de ce type de composart sansetat ont tendance a avoir une duree de vie courte. Pour
pallier le problemelie a cesdeux proprietes cortradictoires en terme de performance, le
corteneur EJB interposegeneralemert une resene d'instancesde composart dansle cycle
d'allocation/lib eration de celles-ci2.3.3. Un autre interét de cette technique est qu'elle
permet d'operer du cortrdle d'admission sur I'application, notammernt lorsque ce type de
composarn est utilise avec le patron d'architecture Facade. Cette approche est possible
parce que cescomposans sort sansetat et qu'il n'ont donc pas d'etat initial implicite,
commeca peut tre le caspour les composarts de sessionavec etat decrit dansla section
suivante.

Sessions avec etat

Les composarts de sessionavec etat supportent exactemer les mémesfonctions et
aspectstechnigues que ceux sansetat. La di erenceest qu'ils possdert une memoire liee
a l'activit e d'une session.De ce fait, cesinstancesont tendancea avoir une dureede vie
plus longue que cellessansetat. De plus, lesinstancesd'un tel composart ont une identit e
propre

Figure 5.12 { Le cycle de vie d'un composart metier EJB de sessionavec etat

Etant donneesles proprietes que doivernt supporter cescomposarts, il est propose de
pouvoir les passiver de facon a eviter d'emcomnbrer la memoire du seneur dansle casd'un
nombre important de sessionsa gerer en parallele. Cette etape, correspondant a un nouvel
etat dansle cycle de vie du composart de session(cf. gure 5.12),implique que lors d'une
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saturation dela memoiredu seneur, certainesinstancesde composarts de sessioravec etat
peuvent etre videedansun espacememoire secondaire e choix de cesinstancesdependart
de politiques de gestion de ressourcesmisesen uvre par le serveur, par exemple choix
desinstancesles moins recemmen utilis ees(en anglais Least Recently Used ou LRU).

5.6.3 Comp osants reactifs

Les composarts EJB reactifs (en anglais MessageDriven Bean ou MDB) sort tres
prochesdescomposarts de sessionsansetat. En e et, ils sort eux-mémessansetat (neu-
tralit e de l'instance traitant un message)et leur cycle de vie presene les deux mémes
etats. Dans I'etat préet, le composart reactif ne fait que reagir a des evenemerts geres
par le conteneur qui lesfait traiter par une instance du composart a l'aide de l'operation
onMessage

Figure 5.13 { Le cycle de vie d'un composart EJB reactif

Comme pour les composarts de presetiation (les servlets), les composarts reactifs ne
peuvent pasetre invoquesde I'ext erieur du cornteneur, cequi n'est pasle casdescomposarts
de sessionpour lesquelsl'allo cation et la liberation d'instance ou encorel'activation du
code metier sornt piloteesde I'exterieur du conteneur. Nous verrons que c'est aussile cas
pour les composarts ertit e.

Lescomposarts reactifs supportent descomportemerts transactionnelsplus limit esque
lescomposarts de sessionEn fait, seulsdeux comportemerts transactionnelspeuvert etre
speci espour l'operation onMessage:

{ Required : un contexte transactionnel est alloue et est assa@ie au thread uti-
lise pour executer onMessage le temps de son execution. Le messageest nor-
malement consomne de maniere transactionnelle (dependart des capacite tech-
nigue de I'emetteur de message).Cela signi e que si la transaction executee par
onMessageedoue, une nouvelle tentative de consommation du messagesera e ec-
tuer ulterieuremen (nouvelle activation de onMessagg.
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{ NotSupported : I'operation onMessageest executee hors de tout contexte transaction-
nel et consommele messageajui a ete delivre.

5.6.4 Comp osants entit e

Les composarts entit e sort des composars qui represertent des informations persis-
tantes d'une application d'entreprise, c'est-a-dire desinformations dont la dureede vie est
superieure a la sessionqui les a creee ou méme a l'application elle-meéme (I'information
persistea l'arr &t de I'application). Cesinformations sort generalemen stockeesdans une
basede donneesrelationnelle et manipuleesa travers I'APlI JDBC (pour Java DataBase
Connectivity ). Cette interface fournit le niveaud'abstraction correspondant aux fonctions
d'une basede donneesrelationnelle. Or, I'environnemernt EJB ambitionne de fournir une
vue objet metier de cesdonneesrelationnelles au niveau du modele de programmation.
C'est I'objectif descomposarts entit e que de fournir cette coude d'adaptation desobjets
applicatifs metier vers leur stockagerelationnel.

Figure 5.14 { Le cycle de vie d'un composart EJB entit e

Le cycledevie d'un composart entit e estassezsenblable aux precederts. La principale
di erenceconsistea exhiber le passagepar une resene d'instances pour leur allocation.
Etant donne que cesinstances peuvert &tre manipuler en grand nombre et de maniere
recurrerte d'une transaction a l'autre, il estimportant d'optimiser leur processusd'alloca-
tion. En fait, lesinstancesqui sort dansla resene ont a priori execute tout leur cycle de
con guration (mise enliaison aveclesressourceslont ellesdependert). Lors del'allo cation
d'une instance, le corteneur en cherche une disponible dans la resene avant d'allouer un
nouvel objet Java a con gurer.

Pour passerdans I'etat Preét, il faut gqu'une instance soit liee a un son represenant
dans la base(en gereral un n-uplet dans une table). Cette liaison est de nie par le nhom
dansla basede ce represeitant, c'est a dire sacle primaire. Cette liaison peut &tre creee
de plusieurs maniere :

{ Creation d'une nouvelle instance: la creation d'une nouvelle instance de composart

entit e creeimplicitement un represertant dansla baseet donc provoque la creation
d'un nouveau nom de nissant la liaison.
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{ Navigation a travers une reference vers un objet : lorsque le corteneur traverse
une referencevers une autre objet persistart, il doit alors activer une instance de
composart ertit e si elle n'‘existe pas deja. Il va alors allouer cette instance et lui
assaier le nom de l'objet a atteindre enrecuperant le nom de sonrepreseitant dans
I'etat de l'objet referercant, de nissant ainsi la liaison.

{ Parcours du resultat d'un nder : un nder permet de recuperer le resultat d'une
requete EJB-QL qui est generalemen une collection d'instances d'un composart
entit e. La mecanique sous-jacete emet vers la base de donneesune requéte SQL
qui remorte la collection de noms des representiants selectionres. A partir de la le
conteneur peut de nir les liaisons ertre les instanceset leur represemant lorsque
l'utilisateur parcourt sacollection d'instances.

Une fois une liaison etablie d'une des manieres preacdertes, le conteneur prend en
charge la synchronisation entre l'instance et sonrepresettant en basede donneesde facon
transparente pour le programmeur (cf. actions chargement et enregistrement dans la -
gure 5.14 equivalent en anglais des actions load et store). L'action de chamgement est
gereralemen executeeapresla miseenliaison et avant tout autre appel versdesoperations
metier. L'operation inversed'enregistrement intervient quant a elle soit lors de la validation
de transaction, soit lors d'operations de passiation (voir les paragraphesqui suivert).

Lesinstancesne retournent dansla reserne ou ne sort detruites qu'apresune desdeux
operations suivantes :

{ Execution de remove declendee depuis le code applicatif : cette operation provoque
la destruction du represetant de la base de donneeset donc du nom assaie. La
liaison avec l'instance de composart est rompue et cette instance retourne alors
dansla resene.

{ Operation de passiwation declentee par le conteneur : lorsqu'il considere que la
memoire est trop enconbree, le conteneur peut decider d'en eliminer certainesins-
tancesde composarts ertit e, suivant despolitiques qui lui sort propres (par exemple
LRU commepreedemmen pour lescomposars de sessionavec etat). Dans ce cas,
I'instance est generalemern syndironisee avec son represetiant si necessairedeliee
et renvoyee dans la resene, voire ramasse par la JVM.

Outre la transparence de projection erire composarts ertit e et base de donnee, les
transactions sort supporteesde la méme maniere que pour les composarts de sessionau
niveau desoperations metier. Cette fonction est en princip e peu utilis ee dans ce cadre car
lestransactions sort dessequencegd'operations operant a une autre granularit e (processus
metier). Neanmoins,les composarts ertit e peuvernt aussi@tre utilis es pour supporter des
sessiongersistartes (cas de sessiongarticuli eremert longues).

5.6.5 Gestion des evenements relatifs aux comp osants metier

Les composarts metier ont la possibilite de recuperer un certain nombre d'evenemeits
qui peuvert etre utiles a leur logique propre. Trois categoriesd'evenemeltts sort decrites
dans les sous-sectionqui suivert. Dans tous les cas, les evenemerts sort geres/emis par
le conteneur vers desinstancesde composarts metier. Le méme patron architectural est
utilise : les composaris interesgs par des evenemerts doivert implanter une interface
speci que qui permetau conteneur d'activer l'instance de composart interesgepour qu'elle
traite I'evenemen en question. Dans le cas de la version 3 de la speci cation, il ny a
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pas besoin d'implanter des interfaces.ll sut de de nir une correspondance erntre des
operations du composart et les evenemelts qui peuvert &tre trait es.

Evenements relatifs au cycle de vie des instances de comp osant

Les premiers evenemens qui peuvent @tre trait es par les instances de composarts
sort ceux relatifs leur cycle de vie qui est gere par le conteneur. lls dependert du type
de composarts. lls sort speci es par des interfaces ass@iees a chacun de cestypes:
javax.ejb.Sessi onBean pour les composarts de session,javax.ejb.Message Dri venBean
pour lescomposarts reactifs et javax.ejb.Entit  yBean pour lescomposarts enit e. Comme
cesinterfacestypen le composan, lI'une d'entre ellesdoit obligatoiremert &tre implantee
par un composart metier, m&éme si aucun traitement n'est e ectue pour cesevenemerts.
Cette contrainte estleveedansla version 3 de la speci cation EJB.

Pour les composarts de session,quatre evenemelits sort emis par le conteneur. Seule-
ment deux d'entre eux sort emis pour les sessionssansetat, a savoir setSessionContext
et ejpRemove:

{ setSessionContex t : cet evenemen estemis a la creation d'une instance de compo-

sart de session.ll permet a l'instance de recuperer le contexte qui lui est assaie.

{ ejbRemove: cet evenemen estemisa la destruction d'une instance de composarn de
sessionL'etape suivante est generalemen la prise en charge de cette instance par le
ramasse-miette.

{ ejbPassivate : cet evenemen estemislorsqu'une instance de composarn de session
avec etat va etre rendu passif (stockage dans un espacememoire secondaire).

{ ejbActivate : cet evenemen est emis lorsqu'une instance de composarn de session
avecetat estreactivee, c'est rameneeen memoire principale avec restauration de son
suivant les reglesde nies par la speci cation EJB (un composart de sessionavec
etat doit tre serializable et lesvariables de nies commetransient peuvent aussi
etre sauvegardeeset restaureessouscertaines conditions.

Pour les composarts reactifs, deux evenemens seulemen sort emis par le corteneur :

{ setMessageDriven Cantext : similaire a I'evenemen setSessionContex t des compo-
sarts de session.

{ ejbRemove: similaire a I'evenemen ejbRemovedescomposarts de session.

Pour les composarts ertit e, sept evenemerts sort emis par le corteneur :

{ setEntityContext : similaire a I'evenemen setSessionContex t des composaris de
session.

{ unsetEntityConte xt : similaire a I'evenemen ejbRemovedescomposarts de session.

{ ejbRemove: I'evenemen est emislorsque le represenant de stockage ass@ie a cette
instance est elimine de la basede donnees.

{ ejbLoad : I'evenemen est emis lorsquel'etat de l'instance de composart est charge
de la basede donneesvers la memoire principale.

{ ejbStore : I'evenemen est emis lorsque I'etat de l'instance de composart est enre-
gistre dans la basede donneesa partir de la memoire principale.

{ ejbPassivate : similaire al'evenemen ejbPassivate descomposarts de sessionmise
a part que I'espacesecondairevers lequel est envoye |'etat de l'instance est la base
de donneessous-jacete, et notammen le represeant de stockage de l'instance en
question.



5.6. PROGRAMMA TION DE L'ETAGE METIER 141

{ ejbActivate : similaire a I'evenemen ejbActivate descomposarts de sessionmise a
part que l'espacesecondairedepuislequell'etat de l'instance estreactive estla base
de donneessous-jacete, et notammert le represenant de stockage de l'instance en
question.

La de nition de cesevenemens de méme que celle des cycles de vie aurait meritee
un traitement plus systematique. En e et, certains evenemens comnmuns sort de nis
avec le méme patron de nommage (pourquoi pasle mémenom...) comme set...Context
D'autres evenemen communs changert de nom suivant le type de composart (par
exemple ejpbRemove des composarts de session et des composarns reactifs devient
unsetEntityCont ext pour les composarts entit e, pour lesquelsejbRemoveprend une autre
semartique. Concernart les cyclesde vie, ceux descomposarts reactifs et descomposarts
de sessiorsansetat sort exactemen lesmémes,sadant quele cycle de vie descomposarts
de sessionavec etat etend le precdert, de m&me que celui des composarts entit e etant
lui-m&me celui des sessionsavec etat.

Evenements relatifs aux transactions

Il estpossibled'étre averti desevenemerts relatifs aux demarcationstransactionnelles,
notamment lorsque celles-cisort prisesen charge de facon transparente par le corteneur.
Le composart doit pour celaimplanter l'interface javax.ejb.Session  Synchroni zat io n qui
de nit lesevenemerts sort les suivants :

{ afterBegin : I'evenemen est emis avant I'execution de n'imp orte qu'elle operation
metier lorqu'une instance de composart s'execute dans un nouveau conexte tran-
sactionnel.

{ beforeCompletion :I'evenemeit estemislorsqu'une instance de composart s'execute

dansun cortexte transactionnel qui est sur le point d'etre valide ou annule.

{ afterCompletion : I'evenemein est emislorsqu'une instance de composart s'execute

dansun cortexte transactionnel qui vient d'etre valide ou annule.

Ces evenemetts peuvert etre emis seulemen dans le cadre des composarts de ses-
sion avec etat. La encore,le manque de vision systematique est dommageablecar de tels
evenemerts pourraient aussibien interesgs d'autres typesde composarts qui supportent
la demarcation geree par le conteneur (en fait, tous lescomposarts EJB !'!). Il esttoujours
possibled'obtenir cette fonction eninteragissan directemert avecle servicetransactionnel
pour qu'une instance de composart s'enregistrecomme une Synchionization.

Evenements temp orels (horloges / echeanciers)

Il est possible d'assaier des evenemens temporels aux composarts EJB. Pour
que les composarts supportent de tels evenemetts, il faut qu'ils implantent ['inter-
face javax.ejb.TimedO bject. Lors de I'echeanced'un evenemen temporelle, 'operation
ejbTimeout de l'interface en question est invoquee par le conteneur, avec en parametre
I'evenemen temporel arrive a echeance.

Deux typesd'etheancier peuvert &tre de nis. Le premier type permet de de nir une
edheanceunique, c'est a dire qu'un seul evenemen est emis a I'echeance.Le secondtype
permet de de nir des etheanciers periodiques, c'est a dire qu'un evenemen est emis a
periode xe.
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Le serviced'echeanciers(en anglais Timer Servie) estaccessibleaux composarts (sauf
pour lescomposaris de sessiomavecetat qui ne sort pas pris en compte dansla version2.1
dela speci cation EJB) ou plus preciemen aleursinstancesa traversleur cortexte. Il per-
met donc de creer de nouveaux echeanciersqui sort assaiesaux instancesde composarts
de la maniere suivante :

{ Pour les composaris de sessionsansetat et les composarts reactifs : les echeanciers
creesne sort en fait pas assaies a une instance particuli ere puisque dans le casde
cescomposarts, il n'y a pasde distinction entre lesinstances.Lorsqu'un evenemen
temporel est emis par le cornteneur, celui-ci active une instance quelconquedu com-
posart pour le traiter.

{ Pour les composarts ertit e : les etheancierssort e ectivemert assaiesa l'instance
qui lescree.En fait, l'asscciation est faite avecl'identi an t (base sur la cle primaire)
de l'instance. Cela permet au cornteneur d'activer la bonne instance de composart
pour traiter leseteancesd evenemelts.

Dans tous les cas, les echeanciersainsi de nis sort persistarts. En e et, ils doivernt
survivre a l'arr &t ou a la panne du seneur qui les heberge. Si deseteancessort interve-
nuespendart de tels arréts, tous les evenemerts correspondants doivert étre emislors du
redemarrage.

On comprend bien que cette approche ne peut pas etre utilis ee pour les composarts
de sessionavec etat car les instancesde ceux-ci ont une identit e propre mais ne survive
pasa l'arr &t du seneur qui les heberge.Desedeancierspersistarts n‘'ont donc pasde sens
pour de tels composarts. Leur support dans de futures versionsde la speci cation ne doit
neanmoinspas poserde probleme.

5.7 Conclusion et perspectives

Ce chapitre preserte une synthesedes principaux princip es et des principales fonc-
tionnalit es de I'environnement J2EE. Cette synthesese concerire sur les fonctions qui
permettent de dewelopper et d'integrer des applications d'entreprise avec des gararties
de stirete de fonctionnemert (support des transactions et notammen des transactions
reparties) et de securite (support de l'authenti cation et du contrdle d'acces).

La syntheseinsiste aussisur les princip esde d'architecture et de construction du code
proposes par lI'environnement J2EE. Le support de composart est omnipresen dans la
solution proposee méme s'il n'est pas applique de facon homogene et systematique (ap-
proche ad hoc avecdi erertes notions de composart suivant les speci cations considerees
telles que servlet ou EJB).

On peut neanmoinsa rmer que la notion de composart J2EE estun relatif echec. En
e et, il n'existe pratiquement pasd'environnemen de dewveloppemert permettant d'e ec-
tuer del'assenblage d'applications a partir de biblioth equesde composars J2EE existart.

Par ailleurs, la mise en uvre des modeles de composaris J2EE est consideree
comme lourde par de nombreux deweloppeurs, méme si les ervironnemens de
deweloppemernt tels que Eclipse (cf. http://www.eclipse.org ) ou NetBeans
(cf. http://www.netbeans.org ) exhibent des fonctions avancees pour faciliter ces
deweloppemerts. La facilite de programmation est d'ailleurs un des principaux axes
d'amelioration a I'uvre dansla version 1.5 de J2EE qui doit &tre nalis ee bientdt. C'est
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notammert le caspour les EJB ou la version 3.0 des speci cations simpli e largemernt le
deweloppemert.
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Chapitre 6

La plate-forme .NET

NET?! esten passede devenir une technologie frequemmen utilis eepour la realisation
de projets informatiques. Dans ce chapitre nous abordons les principaux principes de
cette plate-forme, diverseet parfois complexeintegrart les standards actuels. La section
d'introduction met en evidencela completude et la richessede I'ensenble desbiblioth eques
de la plate-forme .NET. Elle nous permet de xer le vocabulaire pour di erencier les
elemerts de la plate-forme normalises par Microsoft de ceux qui sort restes proprietaires
an de pouvoir tresrapidement comparerlesdi erertes plates-formesde developpemert.
La section 6.2 insiste sur l'architecture generale de la plate-forme et sur sesprincipales
caracteristiques. La section6.2.4 presette le modele de composarts et la machine virtuelle
permettant leur execution. Les trois sections suivantes font respectivemert le lien entre
les composarts .NET et les servicestechniques (6.4), I'etage d'acces aux donnees(6.4.1)
et I'etagede presertation (6.3.2) presens danstoute architecture a N etages(N-tier). La
section6.3 est constitueed'un petit exemplepermettant d'illustrer lesprincipaux princip es
de la plate-forme. Le chapitre setermine par une evaluation qualitativ e et quartitativ e et
par une presenation de I'ewvolution future de cette plate-forme.

6.1 Historique, de nitions et princip es

6.1.1 Generalit e

Microsoft .NET est une architecture logicielle destinee a faciliter la creation, le
deploiemen des applications en general, mais plus speci quement des applications Web
ou desservicesWeb. Cette architecture logicielle concerneaussibien lesclients que lesser-
veurs qui vont dialoguer erntre eux a l'aide d'’XML. Elle secomposede quatre principaux
elemerts :

{ un modele de programmation qui prend en compte les problemes lies aux

deploiemerns desapplications (gestion de version, securite) ;

Lune partie de cetexte a ete publieedans les Techniquesde I'lng enieur - Traite\T echnologies logicielles
et architecture des systemes" - vol. H3540 - fevrier 2006
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{ desoutils de deweloppemen dont le c ur estconstitue de Visual Studio .NET ;

{ un ensenble de systemesseneursrepresetiespar Windows Server 2003,SQL Sener
ou Microsoft Biztalk Sener qui integren, executert et gerert lesservicesWeb et les
applications;

{ un ensenble de systemesclients represette par Windows XP, Windows CE ou Mi-
crosoft O ce 2003.

En fait, Microsoft .NET est essetiellement un ervironnemen de deweloppemert et
d'execution reprenart, ertre autres, les conceptsde la madine virtuelle de Java, via le
CLR (Common LanguageRuntime). Le princip e, bien conru, estle suivant : la compilation
du code sourcegenere un objet intermediaire dansle langageMSIL (Micr osoft Intermediate
Languagg independart de toute architecture de processeuret de tout systeme d'exploi-
tation hote. Cet objet intermediaire, est ensuite compile a la volee, au seindu CLR, au
moyen d'un compilateur JIT (Just In Time) qui le transforme en code machine lie au
processeursur lequelil reside.ll est alors execute.

Au cortraire de Java, pour lequel le code intermediaire (byte-cde) est lie a un seul
langagesource,le code intermediaire de la plate-forme .NET estcommun a un ensenble de
langages(C#, VB?, C++, etc.). Le CLR encharge de sonexecution cortient un ensenble
de classedde baselieesa la gestionde la securite, gestion de la memoire, desprocessuset
desthreads

Figure 6.1 { Lesdi erertes plates-formes.NET

La gure 6.1 resumeles di ererts aspects de cesnormes qui concernen le langage
de programmation C# \in verte" pour l'occasion? et la plupart des interfaces internes
4 de la plate-forme. Cette méme gure presene les principales implemenations de ces
speci cations.

2VB.NET est la nouvelle version de Visual Basic, il integrela notion d'objets qui existe dans .NET et
les programmeurs de l'actuelle version 6.0 sort invit esa faire migrer leurs codes

SECMA 334 puis ISO/IEC 23270: C# Langage Speci cation

*ECMA 335 puis ISO/IEC 23271: Common Langage Interface (CLI)
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6.1.2 Implan tations
Rotor - SSCLI

Le code source partage CLI (Common Language Infr astructure)® [Stutz et al. 2003
correspond a une implemenation fonctionnelle des speci cations du langage C# et de
la CLI normaliseespar I''SO. Cette implemertation va au dela de cesspeci cations en
proposart un environnemen d'execution, desbiblioth equesde classes)e compilateur C#
et JScript, un debogueur, des outils, la coudie PAL (Platform Adaptation Layer), une
version portable du systeme et portee sur Windows XP, FreeBSD et MacOS X, ainsi
gu'une suite complete de test. Elle est proposea des ns non commercialesvia la licence
SSCLI dont les principales caracteristiques sort :

{ le logiciel doit etre utilise a des ns non commerciales(enseignemet) recherche
universitaire ou experimentations personnelles).ll peut toutefois &tre distribue au
seind'ouvragesou autres supports de coursliesa I'enseignemeny ou publie sur des
sites Web dont le but est de former a son utilisation.

{ toutes utilisations du logiciel a des ns commercialessort prohibees.

{ lelogiciel peut etre modi eet le resultat de cesmodi cations peut tre distribu e dans
un but non commercial a la condition de ne pas accorderde droit supplemertaire.

{ le logiciel est livr e sansgararties.

Autres impl ementations

Suite a I'adoption o cielle de cesdeux standards par 'TECMA en decenbre 2001, et
plus tard par I''SO2 en avril 2003,la reactionne se t pasattendre. Di erertes implanta-
tions du CLI baseessur la speci cation ECMA ont vu le jour permettant ainsi I'execution
et le dewveloppement d'applications .NET sur des systemesd'exploitation non Microsoft
comme Linux, FreeBSD et MacOS. Nous pouvons par exemple citer deux initiativ es lo-
giciels libres (open-source), independartes de Microsoft, et ayant une reelleimportance :
Mono © [Edd Dumbill and M. Bornstein 2004 et DotGNU ’ [Weatherley and Gopal 2003.

6.2 Arc hitecture generale et concepts

6.2.1 CLR

Le composar certral del'architecture .NET estle CLR (Common LanguageRuntime)
[Stutz et al. 2003 qui est un ervironnemert d'execution pour des applications reparties
ecritesdansdeslangagesdi ererts. En e et, avec.NET on peut veritablement parler d'in-
teroperabilite ertre langages.Cette interoperabilite s'appuie sur le CLS (Common Lan-
guage Speci ¢ ation) qui de nit un ensenble de reglesque tout compilateur de la plate-
forme doit respecter. Le CLS utilise entre autres un systeme de typesuni e permettant
d'avoir le meémesystemede type entre lesdi ererts langageset le méme systeme de type
entre lestypesprede nis et lestypesde nis par I'utilisateur.

SRotor : http ://msdn.microsoft.com/net/sscl i/
5Mono : http ://www.go-mono.org
"DotGNU : http ://www.southern-storm.com.au/  porta ble _net.html
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Un autre concept majeur, lie au CLR est celui de code gere, c'est a dire de code
execute sousle conrdle de la madine virtuelle. Dans cet ervironnement, un ensenble
de reglesgarartissert que les applications se comporteront d'une maniere uniforme, et ce
independammen du langageayant servi a les ecrire.

Pour repondre a ce souci d'interoperabilite erire les langages,la plate-forme .NET
cortient une biblioth eque de classestr es complete, utilisable depuis tous les langageset
permettant aux developpeursd'utiliser une mémeinterface de programmation pour toutes
les fonctions o ertes.

Dans .NET, le langagelui-m&me est essetiellement une interface syntaxique des bi-
bliothequesde nies dans le CLR. Grace au jeu commun de ces biblioth eques, tous les
langagesdisposern theoriguemen desmémescapacites car ils doivent, exception faite de
la declaration des variables, passerpar cesbiblioth equespour creer desthreads les syn-
chroniser, serialiser desdonnees,acader a internet, etc.

6.2.2 MSIL et JIT

Pour permettre la compilation dedi ererts langagessur la plate-forme .NET, Microsoft
a de ni une sorte de langaged'assenblage, independart de tout processeurbaptise MSIL
(Microsoft Intermediate Languagg. Pour compiler une application destinee a .NET, le
compilateur concerre lit le code sourcedans un langagerespectart les speci cations CLS,
puis generedu code MSIL. Cecode esttraduit enlangagemadhine lorsquel'application est
executee pour la premiere fois. Le code MSIL produit cortient un en-téte au standard PE
(Win-32 Portable Executable) qui permet de di erencierles executables.NET desautres
executablesde I'OS Windows en chargeart au demarragede l'application un ensenble de
DLL speci ques precigesdans cet en-tete.

Pour compiler a I'execution le code MSIL, la plate-forme .NET utilise un compilateur
ala volee (JIT Compiler - just-in-time compiler) qui place le code produit dansun cade.
Sur la plate-forme .NET, trois JIT sort disponible :

{ Gereration de code a l'installation : le code MSIL est traduit en code machine lors

de la phasede compilation commele fait tout compilateur.

{ JIT . les methodes sont compileesune par une a la volee lors de leur premiere

execution, ou lorsqu'ellesne sort plus en cade.

{ EconadIT : jit permettant de minimiser la place memoire utilis ee pour executer un

programme et qui seraultilise pour les equipemerts portables.

Les compilateurs de la plate-forme .NET incorporent dans I'executable produit
di erertes metadonnees. Ces metadonnees decrivent I'executable produit et lui sort
systematiquemert incorporeespour pouvoir etre atteintes lors de I'execution. Il est ainsi
possibledynamiquemert de conndtre lesdi ererts typesdeclares par un executable, les
methodes qu'il implemerte, etc. La lecture des metadonneess'appelle re exion (voir 2.4
et la plate-forme .NET fournit de nombreusesclassegpermettant de manipuler de maniere
re exive les executables. Voici un exemple de code qui cree dans un premier temps un
executable et regardepar la suite les metadonrees.

Fic hier calculatrice.cs

using System;
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class MaCalculatrice {
public int Add(int a, int b) {

return a+b;

}

public int Sub(int a, int b) {
return a-b;

}

Fic hier application.cs

public class MonApplication {
static void Main (string]] args) {

MacCalculatrice calculette = new MaCalculatrice ();
int i =10, j = 20;
Console.WriteLin e ("{i} + {i}} =", i, |, calculette.Add (i, }));
}
}
La compilation de I'application, s'e ectue par etape :
{ gereration de la biblioth equecalculatrice.dll
{ gereration de I'executable application.exe
% csc.exe [target:library /out:calculatric e.dll calculatrice.cs

%csc.exe [target:exe /reference:calc ulatr ic e.dll application.cs

using System;
using System.lO;
using System.Reflection

public class Meta {
public static int Main () {
/I lire l'assembly
Assembly a = Assembly.LoadFrom ("application.exe ") ;

/I lire tous les modules de I'assembly
Module[] modules = a.GetModules();

/I inspecter tous le premier module
Module module = modules[0];

/I lire tous les types du premier module
Type[] types = module.GetTypes();

/I inspecter tous les types
foreach (Type type in types) {
Console.WriteLin e("Type {0} a cette nethode : ", type.Name);

/I inspecter toutes les nethodes du type
MethodInfo[] minfo = type.GetMethods() ;
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foreach (Methodinfo mi in minfo) {
Console.WriteLin e (" {0}, mi);
}

}

return O;

}
}

La compilation de I'application permettant de lire I'application \application.exe" puis
son execution, s'e ectue de la maniere suivante :

% csc.exe meta.cs
% meta.exe

Type MaCalculatrice a cette nethode :
Int32 Add(Int32, Int32)

System.Type GetType()

System.String ToString()

Boolean Equals(System.Obje ct)

Int32 GetHashCode()

Type MonApplication a cette nethode :
System.Type GetType()

System.String  ToString()

Boolean Equals(System.Obje ct)

Int32 GetHashCode()

L'outil ILDASM (Intermediate Language Disassemble) qui permet d'ac her de
maniere hierarchique les informations sur une application utilise essetiellement la
re exion. La gure 6.1 montre a quoi ressenble le programme precedert sousliLD ASM.

6.2.3 Securit e et deploiement des comp osants

La securite est cruciale pour toutes les applications. Elle s'applique desle chargemen
d'une classepar le CLR, via la veri cation dedi ererts elemerts liesaux reglesde securite
de nies dansla plate-forme : reglesd'acces,contraintes de coherence localisation du c hier,
etc. Des cortrdles de securite garantissert que telle ou telle portion de code est habilit ee
a aceeder a telle ou telle ressource.Pour cela, le code de securite veri e rpleset donnees
d'identi cation. Les cortrdles de securite peuvert tre e ectues ertre processusou ernre
macdinesan d'assurerla securite mémedans un contexte distribue.

Windows nous a habitues a un deploiemen hasardeux pour lequel il est necessaire
de gerer de multiples c hiers binaires, la base de registres, des composarts COM, des
biblioth eques comme ODBC. Fort heureusemehh .NET change cette approche et le
deploiemen des applications repose sur la copie dans un repertoire speci que, le GAC
(Glolal AssembliesCache), ou dans l'arb orescenceutilisateur, des c hiers executables
produits. Ces c hiers executables(mais pastoujours) \asserrbly®" sort un paquet regrou-
pant deselemerts devant etre deploye simultanemert. Ce sort generalemen des c hiers
executablerepartis sur un ou plusieurs c hiers physiques.Lesproblemesanterieursa .NET
ont ete elimines et il n'est plus necessaired'enregistrer des composarts dans la basede

8Un assenbly est une unit e de deploiemert.
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Figure 6.2 { Le programmede 6.2.2 analyse avec ILD ASM

registre. .NET permet ausside gerer dansle GAC plusieurs versionsdu mé&me c hier et
de rediriger a la demandeles appels vers un assenblage vers une version plus recerte si
c'est souhaite par le concepteur de I'application. En e et, grAce aux metadonreeset a
la re exion, tous les composaris sort desormaisauto-descriptifs, y compris leur version.
Celaa pour conequenceguetoute application installeeestautomatiguemen asseieeaux
c hiers faisart partie de sonassenblage.

Une partie de la securite du code reposesur la possibilite de signer celui-ci a l'aide
d'une cle priveea n de pouvoir identi er ulterieuremert la personneou I'organisation qui
a ecrit cecode a l'aide de la cle publique assaiee. Si I'execution dansle repertoire courant
ne necessitepas la signature du code, toute publication dansle GAC ainsi que la gestion
desversionsdans celui-ci le necessite.

6.2.4 Comp osants .NET
Comp osants

La brique de based'une application .NET estle composart (litt eralemen assenblage
ou assembly. Il peut s'agir d'un executable (.exe ) ou d'une biblioth eque(.dll ) contenant
desressourcesun manifeste, des metadonnees,destypes et du code executable sousla
forme d'une liste d'instructions en langageintermediaire. Ces metadonneessort utilis ees
par I'environnement d'execution (run-time). La de nition desclassegeut &tre obtenue di-
rectemert a partir du composart, enexaminart lesmetadonneesAu cortraire del'approche
Java RMI et de Corba, aucun autre c hier n'est necessairepour utiliser un composart et
par conequert, aucun c hier IDL, aucunebiblioth equede type ou coupletalon client/ser-
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veur (stub/ skeletor) n'est necessairgpour aceedera un composart depuisun autre langage
ou un autre processusll n'est pasnecessairale deployer desinformations de con guration

separeespour identi er lesattributs de servicesrequis par le developpeur. Plus important
encore, les metadonnees etant genereesa partir du code source durant le processusde
compilation et stockeesavec le code executable, ellesne sort jamais desyndironiseespar
rapport a celui-ci.

Le rodle du composart est de plusieurs natures.

{ C'est une unite de deploiemern unique. C'est une unite d'execution unique. Chaque
composart est charge dans un domaine d'application di erert lui permettant ainsi
d'etre isole desautres composarts de l'application.

{ 1l integreun mecanismede gestion de version speci que.

{ I permet egalemen de de nir la visibilit e destypes qu'il cortient an d'exposer
publiguement ou non certainesfonctionnalit esvers d'autres domainesd'application.

{ Il permet de securiserl'ensenble desressourcequ'il cortient de maniere homogene
car c'est a la fois une unite de deploiemen, d'execution (au sein d'un domaine
d'application) et une unite pour la gestion desversions.

D eploiemen t des comp osants

Le modele de deploiemert d'applications de la plate-forme .NET regle les problemes
liesa la complexite de l'installation d'applications, a la gestion desversionsde DLL dans
le monde Windows ou du positionnemert de la variable CLASSPAT#&NS le monde Java.
Ce modele utilise la notion de composart qui permet de deployer de facon unitaire un
groupe de ressourceset de typesauquel est assaie un ensenble de metadonneesappele
manifeste (assemblymanifest).

Le manifestecomprendentre autresla liste destypeset desressourcewisiblesendehors
du composart et desinformations sur les dependancesentre lesdi erertes ressourcegu'il
utilise. Les developpeurs peuvent aussispeci er desstrategiesde gestiondesversionspour
indiquer si I'environnemert d'execution doit charger la derniere version d'un composart,
une version speci que ou la version utilis eelors de la conception. lls peuvent aussipreciser
la strategie,speci que a chaqueapplication, pour la gestionde la recherche et le chargemert
descomposarts.

La plate-forme .NET permet le deploiemen cOte a cOte (side by side) des compo-
sarts : plusieurs copies d'un composart, mais pas necessairemein de la méme version,
peuvert resider sur un méme systeme. Les assenblages peuvent &tre prives ou partages
par plusieurs applications et il est possiblede deployer plusieurs versionsd'un composart
simultanemert sur une méme station. Les informations de con guration d'applications
de nissent I'emplacemert de recherche des composarts et permettent ainsi a I'environ-
nemert d'execution de charger des versionsdi erertes du méme composarn pour deux
applications di erertes executeessimultanemert. Ceci elimine les problemesrelatifs a la
compatibilit e desversionsde composarts et ameliore la stabilit e globale du systeme.

Si necessairelesadministrateurs peuvert ajouter aux composarts lors du deploiemert
des informations de con guration telles que des strategies de gestion des versions
di erertes. Cependart, les informations d'origine fournies au momernt de la conception
ne sort jamais perdues.En raison du caractere auto-descriptif descomposarts, aucun en-
registremert explicite aupres du systeme d'exploitation n'est necessaireLe deploiemert
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d'une application peut selimiter ala copiede c hiersdansune arborescenceale repertoires.
Les informations de con guration sort stockeesdans des c hiers XML qui peuvent &tre
modi esavec tout editeur de texte. La tadche se complique legeremen si des composarts
non-geres (unmanage components) sort necessaireqau fonctionnemen de l'application.

Le terme "unmanaged” rencortr e ci-dessusfait referenceau processusde compilation

descomposarts .NET.

{ Soit la compilation du composarn respectetoutes les speci cations de la plate-forme
.NET et alors I'execution de ce composart est completemert prise en charge par la
machine virtuelle .NET et I'on parle alors de code "managed”. Le composart asscie
est lui aussideclare "managed”.

{ Soit la compilation du composarn ne respecte pas toutes les speci cations de la
plate-forme .NET, et c'est particulieremen le cas si I'on souhaite reprendre sans
modi cation du code existant (C ou C++ par exemple) manipulant directemert
des pointeurs. Alors la machine virtuelle .NET isole ce composart dans un espace
speci que, n'assure pas pour ce composart une gestion memoire speci que (pas de
ramassagedes miettes) et I'on parle alors de code "unmanaged" et de composarts
"unmanaged".

Gestion de version

L'installation d'une version de la plate-forme .NET sur une machine conduit a la
creation d'un cade global pour les composarts .NET (GAC : Global Assenbly Cache).
Ce cadhe est un repertoire (e.g. c:\Windows\assembly ) dans lequel se trouven tous les
composarnts .NET destines a &tre partages entres les di erertes applications s'executart
sur cette macdhine. Il cortient les composarts de basede la plate-forme .NET de méme
que les composarts deposes par les di ererts programmeurs. Le fait d'étre place dans
le GAC plutdt que dans le repertoire d'une application donnee permet a un composart
d'étre partage et donc d'etre localise de maniere unique sansambiguete sur la macine.
Ce repertoire speci que peut aussicontenir plusieurs versionsd'un méme composart ce
qui permet de resoudreles problemesclassiquediesa Il'utilisation desDLL Windows stan-
dard ou chaque nouvelle version d'une biblioth eque ecrasel'ancienne conduisart a une
compatibilit e aleatoire desapplications.

L'installation d'un composart dansle GAC sefait en plusieurs etapes:

{ aectation dun numero de version selon un format bien deni (128 bits)

Major.Minor.Build.Revis  ion (par exemple(2.0.142.20),

{ signature du composart an de lui donner un nom unique (strong name) ;

{ installation du composart dansle GAC;

{ miseau point de la securite.

6.2.5 Assemblage de comp osants .NET

Apresune presenation tresrapide dessystemesde type de .NET, cette section, reprise
du documert d'habilitation d'Antoine Beugnard [Beugnard 2005 [Beugnard 200G estune
critique detailleedesaspects\m ulti-langages” du framework. On comparedansun premier
temps le comportemen des langagesa objets vis-a-vis de la liaison dynamique et dans



154 CHAPITRE 6. LA PLATE-FORME .NET

un secondtemps la capacite de la plate-forme a avoir un comportement neutre pour la
programmation par composition.

Le systeme de type CTS

L'un des objectifs de la plate-forme logicielle .NET est d'uni er les processusde
dewveloppemert et en particulier deresoudrele problemede I'h eterogeneite deslangagesde
programmation. Pour atteindre cet objectif, la plate-forme .NET s'appuie sur un systeme
de typescommun. Ce systeme de types est capable d'exprimer la semartique de la plu-
part deslangagesde programmation actuels et peut €tre vu commeun sur-ensenble des
constructions que I'on retrouve dans la plupart deslangagescomme Java et C++. Cette
speci cation impose que chaque langage ciblant la plate-forme .NET doit respecter ce
systemedetypes.Cecipermet par exemplea un dewveloppeur C# d'utiliser une classeecrite
par un dewveloppeur VB.NET, celle-ciheritant d'une classeJava (ou plutdt J# I'equivalert
pour .NET). Chaque langage utilise ce systeme commun de type qui est applique a son
propre modele. Par exemple,chaque langageva utiliser le type System.Int an que tous
les int (ceux de C, de C++, de VB, de J# ou de C#) aiernt la méme taille. Le code
sourceest compile vers un langageintermediaire unique (MSIL : Microsoft Intermediate
Language) pour le moniteur d'execution .NET (run-time).

A l'execution, le langaged'origine importe peu, et par exemple,desexceptionspeuvert
etre signakesa partir de code ecrit dans un langage et intercepteesdans du code ecrit
dans un autre langage. Les operations telles que la mise au point ou le pro lage fonc-
tionnent independammen des langagesutilises pour ecrire le code. Les fournisseursde
biblioth equesn'ont ainsi plus besoinde creer desversionsdi erertes pour chaquelangage
de programmation ou compilateur et les developpeurs d'applications ne sort plus limit es
aux biblioth equesdeveloppeespour le langagede programmation qu'ils utilisent.

Figure 6.3 { Le systemede typesde la plate-forme .NET

Comme pour la plupart deslangagesde programmation a objets, le modele de type
de .NET distingue (voir gure 6.3) le type valeur (ce sort lestypesde base: bool, char,
int et float mais aussiles typesenumeres (enum et les types structur es (struct )) et
le type reference qui permet de designer les objets (classes,interfaces, types delegles
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et tableaux). Les valeurs sort directemert alloueesdans la pile. La valeur d'un tel type
cortient directemert les bits represertant la donnee valeur. Par exemple une valeur de
type int correspondra a une casememoire de 8 octets. An de garartir l'integrite des
typesa l'execution, le CLR garde la trace destypescortenus dans la pile. Les references
sort alloueesdansle tas.

Un type valeur cortient directement savaleur tandis qu'une referencedesignel'ob jet
qui cortient la valeur. On retrouve ici la di erenceertre variable et pointeur danscertains
langagesde programmation. La consgquencede cette distinction est que deux variables
sornt necessairemen distinctes et que la modi cation de la valeur de l'une n‘aura pas
d'incidence sur l'autre tandis que deux referencespeuvent designerle méme objet et que
la modi cation de la valeur de celui-ci seraaussipercue par l'autre.

Par exemple au type System.Boolean du moniteur d'execution .NET correspond le
type C# bool et le type VB Boolean. Idem pour les types System.Byte, System.Char,
System.Object qui sort respectivemert couples avec les typesbyte, char et object de
C# et lestypesByte, Char et Object de VB.

Dans .NET les deux typesvaleur et referencesort uni espour lesdi erers typesde
basedu langage.ll estainsi possiblede transformer un type valeur en un type de reference
par le mecanismeappele empaquetageou objecti cation (boxing). Celui-ci transforme le
type primitif en son homologue objet. L'operation inverse est appelee depaquetage(un-
boxing) (voir gure 6.4)

Figure 6.4 { Boxing et Unboxing

6.2.6 Le langage C#

Comme nous l'avons vu, la plate-forme .NET n'impose a priori aucun langage de
programmation. En e et, toute compilation conduit a un ensenble de types suivant la
speci cation du systeme de types commun .NET (CTS) et le code se retrouve sous
forme de langage intermediaire (MSIL). Malgre cela un nouveau langage nomme C#
[Gunnersonand Wienholt ] [Ben Albahari et al. 2003 est apparu en m&me temps que la
plate-forme. Ce langagea fait egalemenm I'objet d'une normalisation aupresde ITECMA et
de I''SO. C'est le langagede referencede la plateforme .NET puisqu'il permet d'en ma-
nipuler tous les concepts: desinstructions du MSIL au systemede types.NET (classes,
structures, erumerations, interfaces, delegles, tableaux, operateurs, constructeurs, des-





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































