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D.2.1 Contr ôleur objet faiblement coupl�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
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Pr �eface

Le domainede l'in tergiciel (middleware), apparu dans lesann�ees1990,a pris une place
centrale dans le d�eveloppement desapplications informatiques r�eparties. L'in tergiciel joue
aujourd'hui, pour celles-ci,un rôle analogue�a celui d'un syst�eme d'exploitation pour les
applications centralis�ees : il dissimule la complexit�e de l'infrastructure sous-jacente, il
pr�esente une interface commode aux d�eveloppeurs d'applications, il fournit un ensemble
de servicescommuns.

Les acteurs de l'in tergiciel sont nombreux et divers : les organismesde normalisation,
les industriels du logiciel et des services,les utilisateurs d'applications. Les consortiums
et organisationsdiversesqui d�eveloppent et promeuvent l'usage du logiciel libre tiennent
une place importante dans le monde de l'in tergiciel. En�n, ce domaine est l'ob jet d'une
recherche active, dont les r�esultats sont rapidement int�egr�es. Une conf�erencescienti�que
annuelle ACM-IFIP-Usenix, Middleware, est consacr�ee�a l'in tergiciel, et de nombreux ate-
liers sp�ecialis�es sont fr�equemment cr�e�es sur dessujets d'actualit �e.

Le domaine de l'in tergiciel est en �evolution permanente. Pour r�epondre �a desbesoins
de plus en plus exigeants, les produits doivent s'adapter et s'am�eliorer. De nouveaux do-
mainess'ouvrent, commel'informatique ubiquitaire, les syst�emesembarqu�es, les syst�emes
mobiles. Le cycle de cette �evolution est rapide : chaqueann�eeapporte une transformation
signi�cativ e du paysagedesnormeset desproduits de l'in tergiciel.

Malgr�e la rapidit �e de ceschangements, il est possiblede d�egagerquelquesprincip esar-
chitecturaux qui guident la conceptionet la construction de l'in tergiciel et desapplications
qui l'utilisen t. Cesprincip essont eux-mêmesd�evelopp�eset enrichis grâceaux r�esultats de
la recherche et �a l'exp�erienceacquise,mais pr�esentent une certaine stabilit �e.

Cet ouvrage vise �a pr�esenter une vue d'ensemble des syst�emes intergiciels, sous la
forme d'�etudes de cas des principaux standards du domaine et de leur mise en �uvre
pour la construction d'application r�eparties. Cette pr�esentation s'attache aux aspects ar-
chitecturaux : on n'y trouvera pas les d�etails de la derni�ere version de tel ou tel produit.
Pour faciliter la compr�ehensiondesaspectscommuns, chaquechapitre consacr�e �a un stan-
dard ou �a une plate-forme met en �evidencele traitement sp�eci�que de chacun de cesas-
pects: architecture d'ensemble du syst�eme,composition, programmation, conditionnement
et d�eploiement desapplications. En outre, un chapitre initial pr�esente quelquesprincip es
g�en�eraux de construction applicables �a l'in tergiciel. Le domaine de la composition d'ap-
plications, qui tient une place importante, est pr�esent�e au travers de l' �etude d'un mod�ele
innovant issu de la recherche.

Pour illustrer des aspects techniques plus sp�ecialis�es, une part substantielle de l'ou-
vrageest constitu�eed'annexes.Certainesillustrent la miseen �uvre concr�ete dessyst�emes
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pr�esent�es.D'autres donnent un aper�cu de syst�emesou d'applications qui n'ont pas trouv�e
leur place dans le corps de l'ouvrage.

L'ouvrage ne couvre pas toutes les phasesdu cycle de vie des applications r�eparties.
L'accent est mis sur les m�ethodes et les outils pour la construction de cesapplications.
Les phasesant�erieure (conception) et post�erieure (administration) ne sont pas abord�ees.
Chacun de cesaspects justi�erait une �etude de mêmeampleur que celle ici pr�esent�ee.

L'ouvrage s'adresse�a toute personne int�eress�ee par l'in tergiciel, aux concepteurs,
d�eveloppeurs et utilisateurs d'applications r�eparties, ainsi qu'aux �etudiants en informa-
tique (niveauMaster ou �ecoled'ing�enieurs) et aux chercheurs d�esirant aborder le domaine
de l'in tergiciel. Nous supposonsque le lecteur a desconnaissancesg�en�eralesde basedans
le domaine desapplications informatiques, dessyst�emesd'exploitation et desr�eseaux.La
pratique du langageJava, sansêtre requise,facilite la lecture desexemples.

Ce livre est issud'une s�erie d'�ecolesd'�et�e organis�eessur le th�emede l'in tergiciel et de la
construction d'applications r�eparties (Saint-Malo 1996,Autrans 1998,1999,2003et 2006).
La forme et le contenu de ces�ecolessesont naturellement adapt�espour suivre l' �evolution
du domaine. Depuis 2003, l' �ecolea pris le nom d'ICAR (Intergiciel et Construction d'Ap-
plications R�eparties). Ce livre reprend largement le contenu de l' �ecole ICAR 2006. Les
annexessont notamment inspir�eesd'ateliers organis�esau cours de cette �ecole.

Nous tenons �a remercier les organismesqui nous ont soutenus pour l'organisation
d'ICAR 2006 : l'IMA G (Informatique et Math�ematiques Appliqu �eesde Grenoble), l'IN-
RIA (Institut National de Recherche en Informatique et Automatique, unit �e de recherche
de Rhône-Alpes), et ObjectWeb [ObjectWeb 1999], consortium d�eveloppant dessyst�emes
intergiciels en logiciel libre. Nous remercions �egalement les organismesd'appartenance
des organisateurset intervenants d'ICAR 2006 : France TelecomR&D, INRIA, Institut
National Polytechnique de Grenoble, QueenslandUniversity of Technology (Australie),
Scalagent Distributed Technologies.Universit�e JosephFourier, Universit�e de Nice{Sophia
Antip olis.

Sansavoir directement particip �e �a la r�edaction, Alan Schmitt et Christophe Taton sont
intervenus dans ICAR 2006. Dani�ele Herzog a assur�e avec e�cacit �e le soutien logistique
de cette �ecole.

L'ouvrage a b�en�e�ci �e d'in teractions avec de nombreux coll�eguesdont la liste serait
trop longue pour n'oublier personne.Mentionnons n�eanmoins,parmi les intervenants et
lesorganisateursd'�ecolespr�ec�edentes, Daniel Hagimont (IRIT, Toulouse)et Philipp eMerle
(INRIA et LIFL, Lille).

Les organisateursd'ICAR 2006

No•el De Palma (Institut National Polytechnique de Grenoble)
Sacha Krakowiak (Universit�e JosephFourier)
JacquesMossi�ere (Institut National Polytechnique de Grenoble)
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Chapitre 1

In tro duction �a l'in tergiciel

Ce chapitre pr�esente les fonctions de l'in tergiciel, les besoinsauxquelsellesr�epondent,
et les principales classesd'in tergiciel. L'analyse d'un exemplesimple, celui de l'appel de
proc�edure �a distance, permet d'in troduire les notions de baserelatives aux syst�emesin-
tergiciels et les probl�emesque poseleur conception. Le chapitre se termine par une note
historique r�esumant les grandes�etapesde l' �evolution de l'in tergiciel.

1.1 Pourquoi l'in tergiciel ?

Faire passerla production de logiciel �a un stade industriel grâceau d�eveloppement de
composants r�eutilisables a �et�e un despremiers objectifs identi� �esdu g�enie logiciel. Trans-
former l'acc�es �a l'information et aux ressourcesinformatiques en un serviceomnipr�esent,
sur le mod�ele de l'acc�es �a l' �energie�electrique ou aux t�el�ecomunications, a �et�e un rêve des
cr�eateursde l'In ternet. Bien que desprogr�essigni�catifs aient �et�e enregistr�es,cesobjectifs
font encorepartie aujourd'hui desd�e�s pour le long terme.

Dans leurse�orts pour relever cesd�e�s, lesconcepteurset lesr�ealisateursd'applications
informatiques rencontrent desprobl�emesplus concretsdans leur pratique quotidienne. Les
br�eves �etudes de cas qui suivent illustrent quelquessituations typiques, et mettent en
�evidenceles principaux probl�emeset les solutions propos�ees.

Exemple 1 : r �eutiliser le logiciel patrimonial. Les entreprises et les organisations
construisent maintenant dessyst�emesd'information globaux int�egrant desapplications jus-
qu'ici ind�ependantes, ainsi que desd�eveloppements nouveaux. Ce processusd'in t�egration
doit tenir compte des applications dites patrimoniales (en anglais : legacy), qui ont �et�e
d�evelopp�eesavant l'av�enement des standards ouverts actuels, utilisent des outils < pro-
pri �etaires>, et n�ecessitent desenvironnements sp�eci�ques.

Une application patrimoniale ne peut être utilis �ee qu'�a travers une interface sp�eci� �ee,
et ne peut être modi� �ee. La plupart du temps, l'application doit être reprise telle quelle
car le côut de sa r�e�ecriture serait prohibitif.

Le princip e des solutions actuelles est d'adopter une norme commune, non li�ee �a un
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langage particulier, pour interconnecter di� �erentes applications. La norme sp�eci�e des
interfaceset desprotocolesd'�echangepour la communication entre applications. Les pro-
tocoles sont r�ealis�es par une couche logicielle qui fonctionne comme un bus d'�echanges
entre applications, �egalement appel�e courtier (en anglaisbroker). Pour int�egrer une appli-
cation patrimoniale, il faut d�evelopper une enveloppe (en anglaiswrapper), c'est-�a-dire une
couche logicielle qui fait le pont entre l'in terface originelle de l'application et une nouvelle
interface conforme�a la norme choisie.

 Òbus dÕŽchangeÓ inter-applications

enveloppe
(wrapper )

application
patrimoniale

composant
nouveau

composant
nouveau

interface
standard

interface
standard

interface
propriŽ taire

application
patrimoniale

application
patrimoniale

enveloppe
(wrapper )

enveloppe
(wrapper )

Figure 1.1 { Int�egration d'applications patrimoniales

Une application patrimoniale ainsi < envelopp�ee> peut maintenant être int�egr�ee avec
d'autres applications du même type et avec des composants nouveaux, en utilisant les
protocoles normalis�es du courtier. Des exemplesde courtiers sont CORBA, les �les de
messages,les syst�emes�a publication et abonnement (en anglais publish-subscribe). On en
trouvera desexemplesdans ce livre.

Exemple 2 : syst �emes de m�ediation. Un nombre croissant de syst�emesprend la
forme d'une collection d'�equipements divers (capteurs ou e�ecteurs) connect�es entre eux
par un r�eseau.Chacun de cesdispositifs remplit une fonction locale d'in teraction avec le
monde ext�erieur, et interagit �a distance avec d'autres capteurs ou e�ecteurs. Des appli-
cations construites sur ce mod�ele serencontrent dans divers domaines: r�eseauxd'ordina-
teurs, syst�emesdet�el�ecommunications, �equipements d'alimentation �electriquepermanente,
syst�emesd�ecentralis�es de production.

La gestion de tels syst�emes comporte des t âches telles que la mesure continue des
performances,l' �elaboration de statistiques d'utilisation, l'enregistrement d'un journal, le
traitement dessignaux d'alarme, la collected'informations pour la facturation, la mainte-
nance �a distance, le t�el�echargement et l'installation de nouveaux services.L'ex�ecution de
cest âches n�ecessitel'acc�es �a distance au mat�eriel, la collecte et l'agr�egation de donn�ees,
et la r�eaction �a des �ev�enements critiques. Les syst�emesr�ealisant ces t âches s'appellent
syst�emesde m�ediation1.

1Ce terme a en fait un sensplus g�en�eral dans le domaine de la gestion de donn�ees; nous l'utilisons ici



1.1. POURQUOI L'INTER GICIEL ? 3

routeur

administrateur administrateur

� quipements en r � seau

Figure 1.2 { Surveillance et commanded'�equipements en r�eseau

L'infrastructure interne de communication d'un syst�eme de m�ediation doit r�ealiser la
collecte de donn�eeset leur acheminement depuis ou vers les capteurs et e�ecteurs. La
communication est souvent d�eclench�ee par un �ev�enement externe, comme la d�etection
d'un signal d'alarme ou le franchissement d'un seuil critique par une grandeur observ�ee.

Un syst�emedecommunication adapt�e �a cesexigencesestun bus�a messages, c'est-�a-dire
un canal commun auquel sont raccord�eesles diversesentit �es (Figure 1.2). La communica-
tion est asynchrone et peut mettre en jeu un nombre variable de participants. Les desti-
nataires d'un messagepeuvent être lesmembres d'un groupe pr�ed�e�ni, ou les< abonn�es>
�a un sujet sp�eci� �e.

Exemple 3 : architectures �a comp osants. Le d�eveloppement d'applications par
composition de < briques >logicielles s'est r�ev�el�e une t âche beaucoup plus ardue qu'on
ne l'imaginait initialement [McIlroy 1968]. Les architectures actuelles �a basede compo-
sants logiciels reposent sur la s�eparation des fonctions et sur des interfacesstandard bien
d�e�nies. Une organisation r�epanduepour les applications d'entreprise est l'architecture �a
trois �etages(3-tier 2), dans laquelle une application est compos�ee de trois couches : entre
l' �etage de pr�esentation, responsablede l'in terface avec le client, et l' �etage de gestion de
basesde donn�ees,responsablede l'acc�es aux donn�eespermanentes, se trouve un �etagede
traitement (businesslogic) qui r�ealise les fonctions sp�eci�ques de l'application. Dans cet
�etageinterm�ediaire, les aspects propres �a l'application sont organis�escommeun ensemble
de < composants >, unit �esde construction pouvant être d�eploy�eesind�ependamment.

Cette architecture reposesur une infrastructure fournissant un environnement de d�ep-
loiement et d'ex�ecution pour lescomposants ainsi qu'un ensemble deservicescommuns tels
que la gestion de transactions et la s�ecurit�e. En outre, une application pour un domaine

dans le sensrestreint indiqu �e
2La traduction correcte de tier est < �etage> ou < niveau>.
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particulier (par exemple t�el�ecommunications, �nance, avionique, etc.) peut utiliser une
biblioth �equede composants d�evelopp�es pour ce domaine.

clients

services
sp � cifiques

composants d Õapplication

 interface des
services communs

interface des
services sp � cifiques

interface
dÕappel clients

 services communs (ex : transactions)

base de
donn � es

base de
donn � es

Figure 1.3 { Un environnement pour applications �a basede composants

Cette organisation a les avantagessuivants :
{ elle permet aux �equipesde d�eveloppement de seconcentrer sur lesprobl�emespropres

�a l'application, les aspects g�en�eriques et l'in tendance �etant pris en charge par les
servicescommuns;

{ elleam�eliore la portabilit �e et l'in terop�erabilit �e en d�e�nissant desinterfacesstandard;
ainsi on peut r�eutiliser un composant sur tout syst�eme fournissant les interfaces
appropri�ees,et on peut int�egrer du code patrimonial dans des < enveloppes> qui
exportent cesinterfaces;

{ elle facilite le passage�a grande �echelle, en s�eparant la couche d'application de la
couche de gestion de basesde donn�ees; les capacit�es de traitement de ces deux
couches peuvent être s�epar�ement augment�eespour faire face �a un accroissement de
la charge.

Des exemplesde sp�eci�cations pour de tels environnements sont les Enterprise Java-
Beans (EJB) et la plate-forme .NET, examin�esdans la suite de ce livre.

Exemple 4 : adaptation de clien ts par des mandataires. Lesutilisateurs acc�edent
aux applications sur l'In ternet via des�equipements dont les caract�eristiques et les perfor-
mancescouvrent un spectre de plus en plus large. Entre un PC de haut de gamme, un
t�el�ephone portable et un assistant personnel, les �ecarts de bande passante, de capacit�es
localesde traitement, de capacit�es de visualisation, sont tr �es importants. On ne peut pas
attendre d'un serveur qu'il adapte lesservicesqu'il fournit aux capacit�eslocalesde chaque
point d'acc�es. 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 pr�ef�er�eeest d'in terposerune couche d'adaptation, appel�eemandataire (en
anglais proxy) entre les clients et les serveurs. Un mandataire di� �erent peut être r�ealis�e
pour chaque classede point d'acc�es côt�e client (t �el�ephone, assistant, etc.). La fonction
du mandataire est d'adapter les caract�eristiques du 
ot de communication depuis ou vers
le client aux capacit�es de son point d'acc�es et aux conditions courantes du r�eseau. �A
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cet e�et, le mandataire utilise sespropres ressourcesde stockage et de traitement. Les
mandataires peuvent être h�eberg�es sur des �equipements d�edi�es (Figure 1.4), ou sur des
serveurs communs.

Proxy 

Clients

Serveursl'Internet

Figure 1.4 { Adaptation descommunications aux ressourcesdesclients par desmandataires

Desexemplesd'adaptation sont la compressiondesdonn�eespour r�eagir �a desvariations
de bandepassante du r�eseau,la r�eduction de la qualit �e desimagespour prendre en compte
descapacit�esr�eduitesd'a�c hage,le passagede la couleur aux niveauxde gris. Un exemple
de mise en �uvre de l'adaptation par mandataires est d�ecrit dans [Fox et al. 1998].

Les quatre �etudesde casqui pr�ec�edent ont une caract�eristique commune : dans chacun
des syst�emes pr�esent�es, des applications utilisent des logiciels de niveau interm�ediaire,
install�es au-dessusdes syst�emesd'exploitation et des protocoles de communication, qui
r�ealisent les fonctions suivantes :

1. cacher la r�epartition , c'est-�a-dire le fait qu'une application est constitu�ee de parties
interconnect�eess'ex�ecutant �a desemplacements g�eographiquement r�epartis ;

2. cacher l' h�et�erogeneit�e des composants mat�eriels, des syst�emesd'exploitation et des
protocolesde communication utilis �espar les di� �erentes parties d'une application ;

3. fournir des interfaces uniformes, normalis�ees, et de haut niveau aux �equipes de
d�eveloppement et d'in t�egration, pour faciliter la construction, la r�eutilisation, le por-
tage et l'in terop�erabilit �e desapplications;

4. fournir un ensemble de services communs r�ealisant des fonctions d'in t�er̂et g�en�eral,
pour �eviter la duplication dese�orts et faciliter la coop�eration entre applications.

Cette couche interm�ediaire de logiciel, sch�ematis�ee sur la Figure 1.5, est d�esign�ee par
le terme g�en�erique d'intergiciel (en anglais middleware). Un intergiciel peut être �a usage
g�en�eral ou d�edi�e �a une classeparticuli �ere d'applications.

L'utilisation de l'in tergiciel pr�esente plusieurs avantages dont la plupart r�esultent de
la capacit�e d'abstraction qu'il procure : cacher les d�etails des m�ecanismesde bas niveau,
assurerl'ind �ependancevis-�a-vis des langageset desplates-formes,permettre de r�eutiliser
l'exp�erience et parfois le code, faciliter l' �evolution des applications. En cons�equence,on
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API standard

Application

Syst• me
d'exploitation

API sp � cifique

API standard

Application

Syst• me
d'exploitation

API sp � cifique

API standard

Application

Syst• me
d'exploitation

API sp � cifique

Intergiciel

Syst• me de communication

Figure 1.5 { Organisation de l'in tergiciel

peut esp�erer r�eduire le côut et la dur�eede d�eveloppement des applications (l'e�ort �etant
concentr �e sur les probl�emessp�eci�ques et non sur l'in tendance), et am�eliorer leur porta-
bilit �e et leur interop�erabilit �e.

Un inconv�enient potentiel est la perte de performancesli�ee �a la travers�ee de couches
suppl�ementaires de logiciel. L'utilisation de techniques intergicielles implique par ailleurs
de pr�evoir la formation des�equipesde d�eveloppement.

1.2 Quelques classes d'in tergiciel

Les syst�emes intergiciels peuvent être class�es selon di� �erents crit �eres, prenant en
compte les propri �et�esde l'infrastructure de communication, l'architecture d'ensemble des
applications, les interfacesfournies.

Caract �eristiques de la comm unication. L'infrastructure de communication sous-
jacente �a un intergiciel est caract�eris�ee par plusieurs propri �et�es qui permettent une
premi�ere classi�cation.

1. Topologie �xe ou variable. Dans un syst�emede communication �xe, les entit �escom-
municantes r�esident �a desemplacements �xes, et la con�guration du r�eseaunechange
pas(ou bien ceschangements sont desop�erations peu fr�equentes, pr�evues�a l'avance).
Dansun syst�emedecommunication mobile, tout ou partie desentit �escommunicantes
peuvent changerde place,et seconnecterou sed�econnecterdynamiquement, y com-
pris pendant le d�eroulement desapplications.

2. Caract�eristiques pr�evisiblesou impr�evisibles. Dans certains syst�emesde communica-
tion, on peut assurerdesbornespour desfacteursde performancetels quela gigueou
la latence.N�eanmoins,dansbeaucoupde situations pratiques, cesbornesne peuvent
être garanties, car les facteurs de performanced�ependent de la charge de dispositifs
partag�es tels que les routeurs ou les voies de transmission. Un syst�eme de commu-
nication est dit synchrone si on peut garantir une borne sup�erieure pour le temps
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de transmission d'un message; si cette borne ne peut être �etablie, le syst�emeest dit
asynchrone3.

Cescaract�eristiques secombinent commesuit.
{ Fixe, impr�evisible. C'est le cas le plus courant, aussi bien pour les r�eseauxlocaux

que pour les r�eseaux�a grande distance (comme l'In ternet). Bien que l'on puisse
souvent estimer une moyennepour la dur�eede transmission, il n'est pas possiblede
lui garantir une borne sup�erieure.

{ Fixe, pr�evisible. Cette combinaison s'applique aux environnements sp�ecialement
d�evelopp�es pour desapplications ayant descontrain tes particuli �eres,commeles ap-
plications critiques en temps r�eel. Le protocolede communication garantit alors une
borne sup�erieure pour le temps de transfert, en utilisant la r�eservation pr�ealablede
ressources.

{ Variable, impr�evisible. C'est le casde syst�emesde communication qui comprennent
desappareils mobiles (dits aussinomades)tels que les t�el�ephonesmobiles ou les as-
sistants personnels.Cesappareilsutilisent la communication sans�l, qui est sujette �a
des variations impr�evisiblesde performances.Les environnements dits ubiquitaires,
ou omnipr�esents [Weiser1993], permettant la connexion et la d�econnexion dyna-
mique de dispositifs tr �esvari�es,appartiennent �a cette cat�egorie.

Aveclestechniquesactuellesde communication, la classe(variable, pr�evisible) est vide.
L'impr �evisibilit �e desperformancesdu syst�emede communication rend di�cile la t âche

de garantir aux applications des niveaux de qualit �e sp�eci� �es L'adaptabilit �e, c'est-�a-dire
la capacit�e �a r�eagir �a desvariations des performancesdescommunications, est la qualit �e
principale requisede l'in tergiciel dans de telles situations.

Arc hitecture et in terfaces. Plusieurscrit �erespermettent de caract�eriser l'architecture
d'ensemble d'un syst�emeintergiciel.

1. Unit �es de d�ecomposition. Les applications g�er�ees par les syst�emes intergiciel sont
habituellement d�ecompos�eesen parties. Celles-cipeuvent prendre di� �erentes formes,
qui se distinguent par leur d�e�nition, leurs propri �et�es, et leur mode d'in teraction.
Desexemples,illustr �esdans la suite de ce livre, en sont lesobjets, lescomposants et
les agents.

2. Rôles. Un syst�eme intergiciel g�ere l'activit �e d'un ensemble de participants (utilisa-
teurs ou syst�emesautonomes). Ces participants peuvent avoir des rôles pr�ed�e�nis
tels que client (demandeur de service) et serveur (fournisseur de service), ou di�u-
seur (�emetteur d'information) et abonn�e (r�ecepteurd'information). Les participants
peuvent aussi se trouver au même niveau, chacun pouvant indi� �eremment assumer
un rôle di� �erent, selon les 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 syst�eme intergiciel peuvent suivre un sch�ema synchrone or asynchrone (ces
termes sont malheureusement surcharg�es, et ont ici un sensdi� �erent de celui vu

3Dans un syst�eme r�eparti, le terme asynchrone indique g�en�eralement en outre qu'on ne peut �xer de
borne sup�erieure au rapport des vitesses de calcul sur les di� �erents sites (cela est une cons�equencedu
caract�ere impr �evisible de la charge sur les processeurspartag�es).



8 CHAPITRE 1. INTR ODUCTION �A L'INTER GICIEL

pr�ec�edemment pour le syst�eme de communication de base). Dans le sch�ema syn-
chrone, un processusclient envoie un messagede reqûete �a un serveur distant et se
bloque en attendant la r�eponse.Le serveur re�coit la reqûete, ex�ecute l'op�eration de-
mand�ee,et renvoie un messagede r�eponseau client. �A la r�eception de la r�eponse,le
client reprend sonex�ecution. Dans le sch�emaasynchrone, l'envoi de reqûete n'est pas
bloquant, et il peut ou non y avoir une r�eponse.L'appel de proc�edureou de m�ethode
�a distance est un exemplede communication synchrone; les �les de messagesou les
syst�emesde publication-abonnement (publish-subscribe) sont desexemplesde com-
munication asynchrone.

Les diversescombinaisonsdespropri �et�es ci-dessusproduisent dessyst�emesvari�es,qui
di� �erent selon leur structure ou leurs interfaces; des exemplesen sont pr�esent�es dans la
suite. En d�epit de cette diversit�e, nous souhaitonsmettre en �evidencequelquesprincip es
architecturaux communs �a tous cessyst�emes.

1.3 Un exemple simple d'in tergiciel : l'app el de pro c�edure
�a distance

Nous pr�esentons maintenant un exemple simple d'in tergiciel : l'appel de proc�edure
�a distance (en anglais, Remote Procedure Call, ou RPC). Nous ne visons pas �a couvrir
tous les d�etails de ce m�ecanisme,que l'on peut trouver dans tous les manuels traitan t
de syst�emesr�epartis ; l'ob jectif est de mettre en �evidencequelquesprobl�emesde concep-
tion des syst�emesintergiciels, et quelquesconstructions communes, ou patrons, visant �a
r�esoudrecesprobl�emes.

1.3.1 Motiv ations et besoins

L'abstraction proc�edurale est un concept fondamental de la programmation. Une
proc�edure,dansun langageimp�eratif, peut être vue commeune < bô�te noire > qui remplit
une t âche sp�eci� �eeen ex�ecutant une s�equencede code encapsul�ee,le corpsde la proc�edure.
L'encapsulation traduit le fait que la proc�edurene peut être appel�eequ'�a traversune inter-
facequi sp�eci�e sesparam�etres et sesr�esultats sousla forme d'un ensemble de conteneurs
typ�es (les param�etres formels). Un processusqui appelle une proc�edure fournit les pa-
ram�etres e�ectifs associ�es aux conteneurs, ex�ecute l'appel, et re�coit les r�esultats lors du
retour, c'est-�a-dire �a la �n de l'ex�ecution du corps de la proc�edure.

L'appel de proc�edure �a distance peut être sp�eci� �e commesuit. Soit sur un site A un
processusp qui appelle une proc�edure locale P (Figure 1.6a). Il s'agit de concevoir un
m�ecanismepermettant �a p de faire ex�ecuter P sur un site distant B (Figure 1.6b), en
pr�eservant la forme et la s�emantique de l'appel (c'est-�a-dire son e�et global dans l'envi-
ronnement de p). A et B sont respectivement appel�essite client et site serveur, car l'appel
de proc�edure �a distance suit le sch�ema client-serveur de communication synchrone par
reqûete et r�eponse.

L'in variance de la s�emantique entre appel local et distant maintient l'abstraction
proc�edurale. Une application qui utilise le RPC est facilement portable d'un environne-
ment �a un autre, car elle est ind�ependante desprotocolesde communication sous-jacents.
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processus p site A

(a) Appel local (b) Appel distant

P(x,y)
processus p site A

interface

site B

P(x,y)

interface

P(x,y)

interface

r�seau

Figure 1.6 { Sch�ema de l'appel de proc�edure �a distance

Elle peut �egalement être port�eeais�ement, sansmodi�cations, d'un syst�emecentralis�e vers
un r�eseau.

N�eanmoins, le maintien de la s�emantique est une t âche d�elicate, pour deux raisons
principales :

{ les modes de d�efaillance sont di� �erents dans les cas centralis�e et r�eparti ; dans
cette derni�ere situation, le site client, le site serveur et le r�eseausont sujets �a des
d�efaillancesind�ependantes;

{ mêmeen l'absencede pannes,la s�emantique du passagedesparam�etresest di� �erente
(par exemple,on nepeut paspasserun pointeur enparam�etre dansun environnement
r�eparti car le processusappelant et la proc�edureappel�ees'ex�ecutent dansdesespaces
d'adressagedi� �erents).

Le probl�emedu passagedesparam�etres est g�en�eralement r�esoluen utilisant le passage
par valeur pour les types simples. Cette solution s'�etend aux param�etres compos�es de
taille �xe (tableaux ou structures). Dans le cas g�en�eral, l'appel par r�ef�erencen'est pas
possible; on peut n�eanmoinsconstruire desroutines sp�eci�ques d'emballageet ded�eballage
des param�etres pour des structures �a base de pointeurs, graphes ou listes. Les aspects
techniques de la transmission desparam�etres sont examin�esen 1.3.2.

La sp�eci�cation du comportement du RPC en pr�esencede d�efaillancessoul�eve deux
di�cult �es, lorsque le syst�emede communication utilis �e est asynchrone. D'une part, on ne
connâ�t en g�en�eral pas de borne sup�erieure pour le temps de transmission d'un message;
un m�ecanismede d�etection de perte de message�a basede d�elais de garde risque donc des
faussesalarmes.D'autre part, il est di�cile de di� �erencier l'e�et de la perte d'un message
de celui de la panned'un site distant. En cons�equence,une action de reprisepeut conduire
�a une d�ecision erron�ee, comme de r�eex�ecuter une proc�edure d�ej�a ex�ecut�ee. Les aspects
relatifs �a la tol�eranceaux fautes sont examin�esen 1.3.2.

1.3.2 Princip es de r �ealisation

La r�ealisation standard du RPC [Birrell and Nelson1984] repose sur deux modules
logiciels (Figure 1.7), la souche, ou talon, client (client stub) et la souche serveur (server
stub). La souche client agit comme un repr�esentant local du serveur sur le site client ;
la souche serveur joue un rôle sym�etrique. Ainsi, aussi bien le processusappelant, côt�e
client, que la proc�edure appel�ee, côt�e serveur, conservent la même interface que dans le
cas centralis�e. Les souches client et serveur �echangent des messagesvia le syst�eme de
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communication. En outre, ils utilisent un service de d�esignation pour aider le client �a
localiser le serveur (ce point est d�evelopp�e en 1.3.3).

interface de
communication

talon client  talon serveur

sous-syst �me de
communication

service de noms

client serveur

r� seau

sous-syst �me de
communication

interface d 'appel 
de proc �dure

interface de
communication

interface d 'appel 
de proc �dure

Figure 1.7 { Composants principaux de l'appel de proc�edure �a distance

Les fonctions dessouchessont r�esum�eesci-apr�es.

Gestion des pro cessus et synchronisation. Du côt�e client, le processus4 appelant
doit être bloqu�e en attendant le retour de la proc�edure.

Du côt�e serveur, le probl�eme principal est celui de la gestion du parall�elisme.
L'ex�ecution de la proc�edureest une op�eration s�equentielle, mais le serveur peut être utilis �e
par plusieurs clients. Le multiplexage des ressourcesdu serveur (notamment si le sup-
port du serveur est un multipro cesseurou une grappe) n�ecessited'organiser l'ex�ecution
parall�ele des appels. On peut utiliser pour cela des processusordinaires ou des proces-
sus l�egers(threads), ce dernier choix (illustr �e sur la �gure 1.8) �etant le plus fr�equent.
Un thread veilleur (en anglais daemon) attend les reqûetes sur un port sp�eci� �e. Dans
la solution s�equentielle (Figure 1.8a), le veilleur lui-même ex�ecute la proc�edure; il n'y a
pas d'ex�ecution parall�ele sur le serveur. Dans le sch�ema illustr �e (Figure 1.8b), un nou-
veau thread) est cr�e�e pour e�ectuer l'appel, le veilleur revenant attendre l'appel suivant ;
l'ex�ecutant disparâ�t �a la �n de l'appel. Pour �eviter le côut de la cr�eation, une solu-
tion consiste �a g�erer une r�eserve de threads cr�e�es �a l'avance (Figure 1.8c). Ces threads
communiquent avec le veilleur �a travers un tampon partag�e, selon le sch�ema producteur-
consommateur.Chaque thread attend qu'une t âche d'ex�ecution soit propos�ee; quand il a
termin�e, il retourne dans la r�eserve et se remet en attente. Un appel qui arrive alors que
tous les threads sont occup�esest retard�e jusqu'�a ce que l'un d'eux selib�ere.

Voir [Lea 1999] pour une discussionde la gestion de l'ex�ecution côt�e serveur, illustr �ee
par desthreads Java.

Toutescesop�erations de synchronisation et de gestiondesprocessussont r�ealis�eesdans
les soucheset sont invisibles aux programmesprincipaux du client et du serveur.

Em ballage et d�eballage des param �etres. Les param�etres et les r�esultats doivent
être transmis sur le r�eseau.Ils doivent donc être mis sousune forme s�erialis�eepermettant
cette transmission. Pour assurerla portabilit �e, cette forme doit être conforme �a un stan-
dard connu, et ind�ependante desprotocolesde communication utilis �es et desconventions

4selon l'organisation adopt�ee, il peut s'agir d'un processusordinaire ou d'un processusl�eger (thread).
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Figure 1.8 { Appel de proc�edure �a distance : gestion de l'ex�ecution côt�e serveur

localesde repr�esentation desdonn�eessur les sites client et serveur, commel'ordre desoc-
tets. La conversion desdonn�eesdepuis leur repr�esentation locale vers une forme standard
transmissibleest appel�eeemballage(en anglaismarshalling) ; la conversionen sensinverse
est appel�eed�eballage(en anglais unmarshalling).

Un emballeur (marshaller ) estun jeu deroutines, unepar typededonn�ees(par exemple
writeInt , writeString , etc.), qui �ecrivent des donn�eesdu type sp�eci� �e dans un 
ot de
donn�eess�equentiel. Un d�eballeur (unmarshaller ) remplit la fonction inverseet fournit des
routines (par exemple readInt , readString , etc.) qui extraient des donn�eesd'un type
sp�eci� �e �a partir d'un 
ot s�equentiel. Ces routines sont appel�eespar les souches quand
une conversion est n�ecessaire.L'in terface et l'organisation des emballeurs et d�eballeurs
d�epend du langageutilis �e, qui sp�eci�e les types de donn�ees,et du format choisi pour la
repr�esentation standard.

R�eaction aux d�efaillances. Comme indiqu�e plus haut, les d�efaillances (ou pannes)
peuvent survenir sur le site client, sur le site serveur, ou sur le r�eseau. La prise en
compte des d�efaillancesn�ecessitede formuler des hypoth�esesde d�efaillances,de d�etecter
les d�efaillances,et en�n de r�eagir �a cette d�etection.

Les hypoth�eseshabituelles sont celle de la panne franche (fail-stop) pour les sites (ou
bien un site fonctionne correctement, ou bien il est arrêt�e), et cellede la perte de message
pour le r�eseau(ou bien un messagearrivesanserreur, ou bien il n'arriv epas,cequi suppose
que leserreursde transmission sont d�etect�eeset �eventuellement corrig�ees�a un niveauplus
bas du syst�emede communication). Les m�ecanismesde d�etection de pannesreposent sur
des d�elais de garde. �A l'envoi d'un message,une horloge de garde est arm�ee, avec une
valeur estim�eede la borne sup�erieuredu d�elai de r�eceptionde la r�eponse.Le d�epassement
du d�elai de garde d�eclenche une action de reprise.

Les horlogesde garde sont plac�eescôt�e client, �a l'envoi du messaged'appel, et côt�e
serveur, �a l'envoi du messagede r�eponse.Dans les deux cas, l'action de reprise consiste
�a renvoyer le message.Le probl�eme vient du fait qu'il est di�cile d'estimer les d�elais de
garde: un messaged'appel peut être renvoy�e alorsquel'appel a d�ej�a eu lieu, et la proc�edure
peut ainsi être ex�ecut�ee plusieurs fois.

Le resultat net est qu'il est g�en�eralement impossiblede garantir la s�emantique d'appel
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dite < exactement une fois > (apr�es r�eparation de toutes les pannes,l'appel a �et�e ex�ecut�e
une fois et une seule).La plupart dessyst�emesassurent la s�emantique < au plus une fois >
(l'app el a �et�e ex�ecut�e une fois ou pas du tout, ce qui exclut les cas d'ex�ecution partielle
ou multiple). La s�emantique < au moins une fois >, qui autorise les ex�ecutions multiples,
est acceptablesi l'appel est idempotent, c'est-�a-dire si l'e�et de deux appels successifsest
identique �a celui d'un seul appel.

L'organisation d'ensemble du RPC, en dehorsde la gestion despannes,est sch�ematis�ee
sur la �gure 1.9.

Client
Talon
client

sous-syst � me de
communication Serveur

Talon
serveur

wait

creates
or selects

thread

thread exits or
returns to pool

call P(x, y)

return r

return runblock

q=marshall(r)

m=marshall(P, x, y)

envoyer(m)

call P(x, y)

r=unmarshall(q)

[P, x, y]=
   unmarshall(m)

q=receive()

m=receive()

envoyer(q)

network transmission

network transmission

sous-syst � me de
communication

Figure 1.9 { Flot d'ex�ecution dans un appel de proc�edure �a distance

1.3.3 D�evelopp ement d'applications avec le RPC

Pour utiliser le RPC dansdesapplications, il faut r�eglerplusieursprobl�emespratiques :
liaison entre client et serveur, cr�eation dessouches, d�eploiement et d�emarragede l'appli-
cation. Cesaspects sont examin�esci-apr�es.

Liaison clien t-serv eur. Le client doit connâ�tre l'adressedu serveur et le num�ero de
port dedestination de l'appel. Cesinformations peuvent être connues�a l'avanceet inscrites
< endur > dansle programme.N�eanmoins,pour assurerl'ind �ependancelogiqueentre client
et serveur, permettre une gestion souple des ressources,et augmenter la disponibilit �e, il
est pr�ef�erable de permettre une liaison tardiv e du client au serveur. Le client doit localiser
le serveur au plus tard au moment de l'appel.

Cette fonction est assur�ee par le service de d�esignation, qui fonctionne comme un
annuaire associant les noms (et �eventuellement les num�eros de version) des proc�edures
avec les adresseset num�eros de port des serveurs correspondants. Un serveur enregistre
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un nom de proc�edure, associ�e �a son adresseIP et au num�ero de port auquel le veilleur
attend les appels. Un client (plus pr�ecis�ement, la souche client) consulte l'annuaire pour
obtenir cesinformations de localisation. Le servicede d�esignationest g�en�eralement r�ealis�e
par un serveur sp�ecialis�e, dont l'adresseet le num�ero de port sont connus de tous les sites
participant �a l'application 5.

La �gure 1.10 montre le sch�ema g�en�eral d'utilisation du servicede d�esignation.

Client : Client Stub : 

 : call P(x, y)

Naming Server : Server Stub : 

 : return(IPaddress, port)

 : register(P, IPaddress, port)

 : lookup(P)

 : send(m, IPaddress, port)

Server : 

 : call P(x, y)

 : return(IPaddress, port)

 : register(P, IPaddress, port)

 : lookup(P)

 : send(m, IPaddress, port)

Figure 1.10 { Localisation du serveur dans l'appel de proc�edure �a distance.

La liaison inverse(du serveur vers le client) est �etablie en incluant l'adresseIP et le
num�ero de port du client dans le messaged'appel.

G�en�eration des souches. Commenous l'avons vu en 1.3.2, lessouchesremplissent des
fonctions bien d�e�nies, dont une partie est g�en�erique (comme la gestion desprocessus)et
une autre est propre �a chaque appel (comme l'emballage et le d�eballagedesparam�etres).
Ce sch�ema permet la g�en�eration automatique dessouches.

Lesparam�etresd'un appel n�ecessairespour la g�en�eration de souchessont sp�eci� �esdans
une notation appel�ee langage de d�e�nition d'in terface (en anglais, Interface De�nition
Language, ou IDL). Une description d'in terface �ecrite en IDL contient toute l'information
qui d�e�nit l'in terface pour un appel, et fonctionne commeun contrat entre l'appelant et
l'appel�e. Pour chaque param�etre, la description sp�eci�e son type et son mode de passage
(valeur, copie-restauration, etc.). Des informations suppl�ementaires telles que le num�ero
de version et le mode d'activation du serveur peuvent être sp�eci� �ees.

Plusieurs IDL ont �et�e d�e�nis (par exemple Sun XDR, OSF DCE). Le g�en�erateur de
souchesutilise un format commun de repr�esentation de donn�eesd�e�ni par l'IDL ; il ins�ere
les routines de conversion fournies par les emballeurs et d�eballeurs correspondants. Le
cycle complet de d�eveloppement d'une application utilisant le RPC est sch�ematis�e sur la
�gure 1.11 (la notation est celle de Sun RPC).

5Si on connâ�t le site du serveur, on peut utiliser sur ce site un service local d'annuaire (portmapper)
accessiblesur un port pr�ed�e�ni (n � 111).
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rpcgen

gcc

gcc

application client 

client_proc.c

server_proc.c

application serveur

proc.x

d�finition
d' interface

code 
source

code
ex� cutable

client

serveur

biblioth �ques

 talon client
proc_clnt.c

talon serveur
proc_svc.c

conversions
proc_xdr.c

d�finitions
proc.h

Fourni par le programmeur

Outils et services

Engendr �

Figure 1.11 { Infrastructure de d�eveloppement pour l'appel de proc�edure �a distance.

D�eploiemen t d'une application. Le d�eploiement d'une application r�epartie est l'ins-
tallation, sur lesdi� �erents sites,desparties de programmequi constituent l'application, et
le lancement de leur ex�ecution. Dans le casdu RPC, l'installation est g�en�eralement r�ealis�ee
par desscripts pr�ed�e�nis qui appellent lesoutils repr�esent�essur la �gure 1.11,en utilisant
�eventuellement un syst�eme r�eparti de �c hiers pour retrouver les programmessource.Les
contrain tes de l'activ ation sont que le serveur doit être lanc�e avant le premier appel d'un
client et que le service de d�esignation doit être lanc�e avant le serveur pour permettre �a
ce dernier de s'enregistrer. Les activations peuvent être r�ealis�eespar un script lanc�e par
l'administrateur du syst�eme ou �eventuellement par un client (dans ce cas, celui-ci doit
disposerdesautorisations n�ecessaires).

1.3.4 R�esum�e et conclusions

Plusieurs enseignements utiles peuvent être tir �esde cette �etude de cassimple.

1. La transparencecompl�ete (c'est-�a-dire la pr�eservation du comportement d'une ap-
plication entre environnements centralis�e et r�eparti) ne peut pas être r�ealis�ee. Bien
que cet objectif ait �et�e initialement �x �e aux premiers temps du d�eveloppement de
l'in tergiciel, l'exp�eriencea montr �e que la transparenceavait des limites, et qu'il va-
lait mieux explicitement prendre en compte le caract�ere r�eparti desapplications, au
moins pour les aspects o�u la distinction est pertinente, tels que la tol�erance aux
fautes et les performances.Voir [Waldo et al. 1997] pour une discussiond�etaill�ee.

2. Plusieurs sch�emas utiles, ou patrons, ont �et�e mis en �evidence. L'usage de
repr�esentants locaux pour g�erer la communication entre entit �es distantes est l'un
des patrons les plus courants de l'in tergiciel (le patron de conception Pr oxy , voir
chapitre 2, section 2.3.1). Un autre patron universelest la liaison client-serveur via
un serviceded�esignation(le patron d'architecture Br oker ). D'autres patrons, peut-
être moins imm�ediatement visibles, sont l'organisation de l'activit �e du serveur par
cr�eation dynamique ou gestion d'une r�eserve de threads (voir chapitre 2, section
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2.3.3), et le sch�ema d�etection-r�eaction pour le traitement desd�efaillances.

3. Le d�eveloppement d'une application r�epartie, même avec un sch�ema d'ex�ecution
conceptuellement aussi simple que le RPC, met en jeu une infrastructure logistique
importante : IDL, g�en�erateursde souches,repr�esentation commune desdonn�ees,em-
balleurset d�eballeurs,m�ecanismeder�eactionaux d�efaillances,serviceded�esignation,
outils de d�eploiement. La conceptionde cette infrastructure, avecl'ob jectif de simpli-
�er la t âche desd�eveloppeurs d'applications, est un th�emer�ecurrent de cet ouvrage.

En cequi concernel'utilit �e du RPC commeoutil pour la structuration desapplications
r�eparties, on peut noter quelqueslimitations.

{ La structure de l'application est statique ; rien n'est pr�evu pour la cr�eation dyna-
mique de serveurs ou pour la restructuration d'une application.

{ La communication est restreinte �a un sch�ema synchrone : rien n'est pr�evu pour la
communication asynchrone, dirig�eepar les �ev�enements.

{ Les donn�eesg�er�eespar le client et le serveur ne sont pas persistantes, c'est-�a-dire
qu'elles disparaissent avec les processusqui les ont cr�e�ees. Ces donn�ees peuvent
bien sûr être rang�eesdans des �c hiers, mais leur sauvegarde et leur restauration
doivent être explicitement programm�ees; rien n'est pr�evu pour assurerla persistance
automatique.

Dans la suite de cet ouvrage, nous pr�esentons d'autres infrastructures, qui �echappent
�a ceslimitations.

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

Dans cette section,nousexaminonslesprobl�emespos�espar la conceptiondessyst�emes
intergiciels, et quelquesprincip esd'architecture permettant d'y r�epondre. Nous concluons
par une br�eve revue de quelques d�e�s actuels pos�es par l'in tergiciel, qui orientent les
recherchesdans ce domaine.

1.4.1 Probl �emes de conception

La fonction de l'in tergiciel est l'in term�ediation entre les parties d'une application, ou
entre applications. Lesconsid�erations architecturales tiennent doncuneplacecentrale dans
la conceptionde l'in tergiciel. L'architecture couvre l'organisation, la structure d'ensemble,
et les sch�emas de communication, aussi bien pour les applications que pour l'in tergiciel
lui-même.

Outre les aspects architecturaux, les principaux probl�emesde la conceptionde l'in ter-
giciel sont ceux r�esultant de la r�epartition. Nous les r�esumonsci-apr�es.

La d�esignation et la liaison sont desnotions centrales de la conception de l'in tergiciel,
puisque celui-ci peut être d�e�ni comme le logiciel assurant la liaison entre les di� �erentes
parties d'une application r�epartie, et facilitant leur interaction.

Dans tout syst�eme intergiciel, cette interaction reposesur une couche de communica-
tion. En outre, la communication est une desfonctions que fournit l'in tergiciel aux appli-
cations. Lesentit �escommunicantes peuvent assumerdesrôlesdivers tels queclient-serveur
ou pair �a pair. �A un niveau plus �elev�e, l'in tergiciel permet di� �erents modes d'in teraction
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(appel synchrone, communication asynchrone par messages,coordination via des objets
partag�es).

L'architecture logicielle d�e�nit l'organisation d'un syst�eme r�ealis�e comme assemblage
de parties. Les notions li�ees�a la composition et aux composants logiciels sont maintenant
un �el�ement central de la conception dessyst�emesintergiciels, aussibien pour leur propre
structure que pour celle desapplications qui les utilisent.

La gestionde donn�eessoul�eve le probl�emede la persistance(conservation �a long terme
et proc�eduresd'acc�es)et destransactions (maintien de la coh�erencepour l'acc�esconcurrent
aux donn�eesen pr�esencede d�efaillances�eventuelles).

La qualit �e de servicecomprend diversespropri �et�es d'une application qui ne sont pas
explicitement sp�eci� �eesdans sesinterfaces fonctionnelles, mais qui sont tr �es importantes
pour sesutilisateurs. Desexemplesde cespropri �et�essont la �abilit �e et la disponibilit �e, les
performances(sp�ecialement pour les applications en temps r�eel), et la s�ecurit�e.

L'administration est une �etape du cycle de vie des applications qui prend une
importance croissante. Elle comprend des fonctions telles que la con�guration et le
d�eploiement, la surveillance (monitoring ), la r�eaction aux �ev�enements ind�esirables(sur-
charge, d�efaillances)et la recon�guration. La complexit�e croissante dest âches d'adminis-
tration conduit �a envisager de les automatiser (autonomic computing).

Les di� �erents aspects ci-dessusapparaissent dans les �etudes de cas qui constituent la
suite de cet ouvrage.

1.4.2 Quelques princip es d'arc hitecture

Les princip es d�evelopp�es ci-apr�es ne sont pas propres aux syst�emesintergiciels, mais
prennent une importance particuli �ere dans ce domaine car les qualit �es et d�efauts de l'in-
tergiciel conditionnent ceux desapplications, en raison de son double rôle de m�ediateur et
de fournisseur de servicescommuns.

S�eparation des pr �eoccupations

En g�enie logiciel, la s�eparation des pr�eoccupations (separation of concerns) est une
d�emarche de conception qui consiste�a isoler, dans un syst�eme,desaspects ind�ependants
ou faiblement coupl�es,et �a traiter s�epar�ement chacun de cesaspects.

Les avantages attendus sont de permettre au concepteur et au d�eveloppeur de se
concentrer sur un probl�eme �a la fois, d'�eliminer les interactions arti�cielles entre des as-
pectsorthogonaux, et de permettre l' �evolution ind�ependante desbesoinset descontrain tes
associ�es�a chaqueaspect. La s�eparation despr�eoccupationsa une incidenceprofonde aussi
bien sur l'architecture de l'in tergiciel que sur la d�e�nition desrôlespour la r�epartition des
t âchesde conception et de d�eveloppement.

La s�eparation despr�eoccupationspeut être vue commeun < m�eta-principe>, qui peut
prendre diversesformessp�eci�ques dont nous donnonsquatre exemplesci-apr�es.

{ Le princip ed'encapsulation(voir chapitre 2, section2.1.3)dissocie lespr�eoccupations
de l'utilisateur d'un composant logiciel de cellesde son r�ealisateur, en lespla�cant de
part et d'autre d'une d�e�nition commune d'in terface.

{ Le princip e d'abstraction permet de d�ecomposer un syst�eme complexe en niveaux
(voir chapitre 2, section2.2.1), dont chacun fournit une vue qui cache lesd�etails non
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pertinents, qui sont pris en compte aux niveaux inf�erieurs.
{ La s�eparation entre politiques et m�ecanismes[Levin et al. 1975] est un princip e lar-

gement applicable, notamment dans le domaine de la gestion et de la protection de
ressources.Cette s�eparation donne de la souplesseau concepteurde politiques, tout
en �evitant de < sur-sp�eci�er > desm�ecanismes.Il doit par exempleêtre possiblede
modi�er une politique sansavoir �a r�eimpl�ementer les m�ecanismesqui la mettent en
�uvre.

{ Le princip e de la persistanceorthogonale s�epare la d�e�nition de la dur�ee de vie
desdonn�eesd'autres aspects tels que le type desdonn�eesou les propri �et�es de leurs
fonctions d'acc�es.

Cespoints sont d�evelopp�es dans le chapitre 2.
Dans un sensplus restreint, la s�eparation des pr�eoccupations vise �a traiter des as-

pects dont la mise en �uvre (au moins dans l' �etat de l'art courant) est dispers�ee entre
di� �erentes parties d'un syst�eme logiciel, et �etroitement imbriqu�ee avec celle d'autres as-
pects. L'ob jectif est de permettre une expressions�epar�ee des aspects que l'on consid�ere
commeind�ependants et, en dernier ressort, d'automatiser la t âche de production du code
qui traite chacun desaspects. Des exemplesd'aspects ainsi trait �es sont ceux li�esaux pro-
pri �et�es < extra-fonctionnelles> (voir chapitre 2, section 2.1.2) telles que la disponibilit �e,
la s�ecurit�e, la persistance,ainsi que ceux li�es aux fonctions courantes que sont la journa-
lisation, la mise au point, l'observation, la gestion de transactions. Tous cesaspects sont
typiquement r�ealis�es par des morceaux de code dispers�es dans di� �erentes parties d'une
application.

La s�eparation despr�eoccupationsfacilite �egalement l'identi�cation desrôlessp�ecialis�es
au sein des�equipesde conceptionet de d�eveloppement, tant pour l'in tergiciel proprement
dit que pour les applications. En se concentrant sur un aspect particulier, la personne
ou le groupe qui remplit un rôle peut mieux appliquer sescomp�etenceset travailler plus
e�cacement. Desexemplesde rôlesassoci�esaux di� �erents aspects desapplications �a base
de composants sont donn�esdans le chapitre 5.

�Ev olution et adaptation

Lessyst�emeslogicielsdoivent s'accommoder du changement. En e�et, lessp�eci�cations
�evoluent �a mesuredela priseencomptedesnouveauxbesoinsdesutilisateurs, et la diversit�e
dessyst�emeset organesde communication entra �̂ne des conditions variables d'ex�ecution.
S'y ajoutent des�ev�enements impr�evisiblescommelesvariations importantesde la chargeet
lesdivers typesde d�efaillances.La conceptiondesapplications commecellede l'in tergiciel
doit tenir comptedecesconditions changeantes : l' �evolution desprogrammesr�epond �a celle
desbesoins,leur adaptation dynamique r�epond aux variations desconditions d'ex�ecution.

Pour faciliter l' �evolution d'un syst�eme,sastructure interne doit être rendueaccessible.
Il y a une contradiction apparente entre cette exigenceet le princip e d'encapsulation, qui
vise �a cacher les d�etails de la r�ealisation.

Ce probl�eme peut être abord�e par plusieurs voies. Des techniques pragmatiques, re-
posant souvent sur l'in terception (voir chapitre 2, section 2.3.5), sont largement utilis �ees
danslesintergiciels commerciaux.Une approche plus syst�ematiqueutilise la r�e
exivit �e. Un
syst�emeest dit r�e
exif [Smith 1982, Maes1987] quand il fournit une repr�esentation de lui-
mêmepermettant de l'observer et de l'adapter, c'est-�a-dire de modi�er soncomportement.
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Pour être coh�erente, cette repr�esentation doit être causalement connect�ee au syst�eme :
toute modi�cation apport�eeau syst�eme doit se traduire par une modi�cation homologue
de sa repr�esentation, et vice versa. Les m�eta-objets fournissent une telle repr�esentation
explicite des m�ecanismesde based'un syst�eme, ainsi que des protocolespour examiner
et modi�er cette repr�esentation. La programmation par aspects, une technique destin�ee
�a assurer la s�eparation des pr�eoccupations, est �egalement utile pour r�ealiser l' �evolution
dynamique d'un syst�eme. Ces techniques et leur utilisation dans les syst�emesintergiciels
sont examin�eesdans le chapitre 2.

1.4.3 D�e�s de l'in tergiciel

Les concepteursdesfuturs syst�emesintergiciels sont confront�es �a plusieurs d�e�s.

{ Performances.Les syst�emesintergiciels reposent sur desm�ecanismesd'in terception
et d'indirection, qui induisent des pertes de performances.L'adaptabilit �e intro duit
des indirections suppl�ementaires, qui aggravent encorela situation. Ce d�efaut peut
être compens�e par diversesm�ethodesd'optimisation, qui visent �a �eliminer les côuts
suppl�ementaires inutiles en utilisant l'injection 6 directe du code de l'in tergiciel dans
celui des applications. La souplessed'utilisation doit être pr�eserv�ee, en permettant
d'annuler, en casde besoin, l'e�et de cesoptimisations.

{ Passage�a grande �echelle. �A mesure que les applications deviennent de plus en
plus �etroitement interconnect�eeset interd�ependantes, le nombre d'objets, d'usagers
et d'appareils divers composant ces applications tend �a augmenter. Cela pose le
probl�emede la capacit�e de croissance(scalability ) pour la communication et pour les
algorithmesdegestiond'objets, et accrô�t la complexit�e de l'administration (ainsi, on
peut s'interroger sur la possibilit�e d'observer l' �etat d'un tr �esgrand syst�emer�eparti,
et sur le sensmême que peut avoir une telle notion). Le passage�a grande �echelle
rend �egalement plus complexe la pr�eservation des di� �erentes formes de qualit �e de
service.

{ Ubiquit �e. L'informatique ubiquitaire (ou omnipr�esente) est une vision du futur
proche, dans laquelle un nombre croissant d'appareils (capteurs, processeurs,ac-
tionneurs) inclus dansdivers objets physiquesparticip ent �a un r�eseaud'information
global. La mobilit �e et la recon�guration dynamique seront des traits dominants de
cessyst�emes,imposant une adaptation permanente des applications. Les princip es
d'architecture applicables aux syst�emes d'informatique ubiquitaire restent encore
largement �a �elaborer.

{ Administration. L'administration de grandes applications h�et�erog�enes, largement
r�eparties et en �evolution permanente, soul�eve de nombreusesquestions telles que
l'observation coh�erente, la s�ecurit�e, l' �equilibre entre autonomie et interd�ependance
pour les di� �erents sous-syst�emes,la d�e�nition et la r�ealisation despolitiques d'allo-
cation de ressources,etc.

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

Le chapitre 2 couvre les aspects architecturaux des syst�emesintergiciels. Outre une
pr�esentation desprincip esg�eneraux d'organisation de cessyst�emes,ce chapitre d�ecrit un
ensemble de patrons (en anglaispatterns) et de canevas(en anglaisframeworks) r�ecurrents
dans la conception de tous les typesd'in tergiciels et desapplications qui les utilisent.

Leschapitres suivants sont des�etudesde casde plusieurs familles d'in tergiciel, qui sont
repr�esentativ es de l' �etat actuel du domaine, tant en ce qui concerneles produits utilis �es
que les normespropos�eesou en cours d'�elaboration.

Le chapitre 3 pr�esente un mod�ele de composants appel�e Fractal, dont les ca-
ract�eristiques sont : (a) une grande g�en�eralit�e (ind�ependancepar rapport au langagede
programmation, d�e�nition explicite desd�ependances,composition hi�erarchique avec pos-
sibilit �e de partage) ; (b) la pr�esenced'une interface d'administration extensible, distincte
de l'in terface fonctionnelle.

Le chapitre 4 est une introduction aux servicesWeb. Ce terme recouvre un ensemble
de normeset de syst�emespermettant de cr�eer, d'in t�egrer et de composerdesapplications
r�eparties en utilisant les protocoleset les infrastructures du World Wide Web.

Le chapitre 5 d�ecrit les princip es et techniques de la plate-forme J2EE, sp�eci� �ee par
Sun Microsystems, qui rassemble divers intergiciels pour la construction et l'in t�egration
d'applications. J2EE a pour basele langageJava.

Le chapitre 6 d�ecrit la plate-forme .NET de Microsoft, plate-forme intergicielle pour la
construction d'applications r�eparties et de servicesWeb.

Le chapitre 7 pr�esente une autre d�emarche pour la construction modulaire de syst�emes.
Il s'agit d'une architecture �a base de composants, d�e�nie par le consortium OSGi, et
constitu�ee de deux �el�ements : une plate-forme pour la fourniture de serviceset un envi-
ronnement de d�eploiement, organis�esautour d'un mod�ele simple de composants.

L'ouvrage comprend des annexesqui pr�esentent 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 descompl�ements divers.

1.5 Note historique

Le terme middleware semble être apparu vers 19907, mais des syst�emes intergiciels
existaient bien avant cette date. Des logiciels commerciaux de communication par mes-
sages�etaient disponibles �a la �n des ann�ees1970. La r�ef�erenceclassiquesur l'appel de
proc�edure �a distanceest [Birrell and Nelson1984], mais desconstructions analogues,li�ees
�a des langagesparticuliers, existaient d�ej�a auparavant (la notion d'appel de proc�edure
�a distance apparâ�t dans [White 1976]8 et une premi�ere r�ealisation est propos�ee dans
[Brinch Hansen1978]).

Vers le milieu des ann�ees1980, plusieurs projets d�eveloppent des infrastructures in-
tergicielles pour objets r�epartis, et �elaborent les principaux concepts qui vont in
uen-
cer les normes et les produits futurs. Les pr�ecurseurssont Cronus [Schantz et al. 1986]

7Le terme fran�cais intergiciel est apparu plus r�ecemment (autour de 1999-2000).
8version �etendue du RFC Internet 707.
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et Eden [Almes et al. 1985], suivis par Amoeba [Mullender et al. 1990], ANSA-
ware [ANSA ], Arjuna [Parrington et al. 1995], Argus [Liskov 1988], Chorus/COOL
[Lea et al. 1993], Clouds [Dasgupta et al. 1989], Comandos [Cahill et al. 1994], Emerald
[Jul et al. 1988], Gothic [Banâtre and Banâtre 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 l'Open Group
[Open Group ], est cr�e�eeen 1988dansle but d'uni�er lesdiversesversionsdu syst�emed'ex-
ploitation Unix. Cet objectif ne fut jamais atteint, mais l'OSF devait sp�eci�er une plate-
forme intergicielle, le Distributed Computing Environment (DCE) [Lendenmann1996],
qui comportait notamment un serviced'appel de proc�edure �a distance,un syst�emer�eparti
de gestion de �c hiers, un serveur de temps, et un servicede s�ecurit�e.

L' Object ManagementGroup (OMG) [OMG ] est cr�e�e en 1989pour d�e�nir desnormes
pour l'in tergiciel �a objets r�epartis. Sa premi�ere proposition (1991) fut la sp�eci�cation de
CORBA 1.0 (la version courante, en 2005, est CORBA 3). Sespropositions ult �erieures
sont des normes pour la mod�elisation (UML, MOF) et les composants (CCM). L' Object
Database Management Group (ODMG) [ODMG ] de�nit des normes pour les basesde
donn�ees�a objets, qui visent �a uni�er la programmation par objets et la gestionde donn�ees
persistantes.

Le mod�ele de r�ef�erence de l'Open Distributed Processing (RM-ODP) [ODP 1995a],
[ODP 1995b] a �et�e conjointement d�e�ni par deux organismesde normalisation, l'ISO et
l'ITU-T. Il proposeun ensemble de conceptsd�e�nissant un cadre g�en�erique pour le calcul
r�eparti ouvert, plut ôt que desnormessp�eci�ques.

La d�e�nition du langageJava par Sun Microsystemsen 1995ouvre la voie �a plusieurs
intergiciels, dont Java Remote Method Invocation (RMI) [Wollrath et al. 1996] et les En-
terprise JavaBeans (EJB) [Monson-Haefel2002]. Ces syst�emes,et d'autres, sont int�egr�es
dans une plate-forme commune, J2EE [J2EE 2005].

Microsoft d�eveloppe �a la même �epoque le Distributed Component Object Model
(DCOM) [Grimes 1997], un intergiciel d�e�nissant des objets r�epartis composables,dont
une versionam�elior�eeest COM+ [Platt 1999]. Sono�re courante est .NET [.NET ], plate-
forme intergicielle pour la construction d'applications r�epartieset de servicespour le Web.

La premi�ere conf�erencescienti�que enti �erement consacr�ee �a l'in tergiciel a lieu en 1998
[Middleware 1998]. Parmi les th�emesactuelsde la recherche sur l'in tergiciel, on peut noter
les techniques d'adaptation (r�e
exivit �e, aspects), l'administration et notamment les tra-
vaux sur les syst�emesautonomes(pouvant r�eagir �a dessurchargesou �a desd�efaillances),
et l'in tergiciel pour appareils mobiles et environnements ubiquitaires.
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Chapitre 2

Patrons et canevas pour
l'in tergiciel

Ce chapitre pr�esente les grandsprincip esde conceptiondessyst�emesintergiciels, ainsi
que quelquespatrons �el�ementaires r�ecurrents dans toutes les architectures intergicielles.
Divers patrons plus �elabor�es peuvent être construits en �etendant et en combinant ces
constructionsdebase.Le chapitre d�ebutepar unepr�esentation desprincip esarchitecturaux
et des�el�ements constitutifs dessyst�emesintergiciels, notamment les objets r�epartis et les
organisations multi-couches. Il continue par une discussiondes patrons de base relatifs
aux objets r�epartis. Le chapitre se termine par une pr�esentation des patrons li�es �a la
s�eparation despr�eoccupations, qui comprend une discussiondestechniques de r�ealisation
pour l'in tergiciel r�e
exif.

2.1 Services et in terfaces

Un syst�eme mat�eriel et/ou logiciel est organis�e comme un ensemble de parties, ou
composants1. Le syst�eme entier, et chacun de ses composants, remplit une fonction
qui peut être d�ecrite comme la fourniture d'un service. Selon une d�e�nition tir �ee de
[Bieber and Carpenter 2002], < un service est un comportement d�e�ni par contrat, qui
peut être r�ealis�e et fourni par tout composant pour être utilis �e par tout composant, sur la
baseunique du contrat >.

Pour fournir sesservices,un composant reposeg�en�eralement sur desservicesqu'il de-
mande�a d'autres composants. Par soucid'uniformit �e, le syst�emeentier peut être consid�er�e
comme un composant, qui interagit avec un environnement externe sp�eci� �e; le service
fourni par le syst�eme reposesur des hypoth�esessur les servicesque ce dernier re�coit de

1Dans ce chapitre, nous utilisons le terme de composant dans un sensnon-technique, pour d�esignerune
unit �e de d�ecomposition d'un syst�eme.
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son environnement 2.
La fourniture de servicespeut être consid�er�ee �a di� �erents niveaux d'abstraction. Un

service fourni est g�en�eralement mat�erialis�e par un ensemble d'in terfaces, dont chacune
repr�esente un aspect du service. L'utilisation de ces interfaces repose sur des patrons
�el�ementaires d'in teraction entre les composants du syst�eme. Dans la section 2.1.1, nous
passonsbri�evement en revue cespatrons d'in teraction. Les interfacessont discut�eesdans
la section 2.1.2, et les contrats sont l'ob jet de la section 2.1.3.

2.1.1 M �ecanismes d'in teraction de base

Lescomposants interagissent via un syst�emede communication sous-jacent. Nous sup-
posonsacquisesles notions de base sur la communication et nous examinons quelques
patrons d'in teraction utilis �espour la fourniture de services.

La forme la plus simple de communication est un �ev�enement transitoire asynchrone
(Figure 2.1a).Un composant A (plus precis�ement, un thread s'ex�ecutant dansle composant
A) produit un �ev�enement (c'est-�a-dire envoieun message�el�ementaire �a un ensemble sp�eci� �e
de destinataires), et poursuit sonex�ecution. Le messagepeut être un simple signal, ou peut
porter une valeur. L'attribut < transitoire > signi�e que le messageest perdu s'il n'est pas
attendu. La r�eception de l' �ev�enement par le composant B d�eclenche une r�eaction, c'est-�a-
dire lancel'ex�ecution d'un programme(le traitan t) associ�e �a cet �ev�enement. Cem�ecanisme
peut être utilis �e par A pour demanderun service�a B, lorsqu'aucun r�esultat n'est attendu
en retour ; ou il peut être utilis �e par B pour observer ou surveiller l'activit �e de A.

A B A B

(a) Asynchronous event (c) Synchronous call

event

handler
reply

request 

A B

send  m1

messaging
system

receive

deliver m2

receive

wait wait

send  m2

deliver m1

block

(b) Buffered messages

Figure 2.1 { Quelquesm�ecanismesde basepour l'in teraction

Une forme de communication plus �elabor�ee est le passageasynchrone de messages
persistants (2.1b). Un messageest un bloc d'information qui est transmis d'un �emetteur
�a un r�ecepteur.L'attribut < persistant > signi�e que le syst�emede communication assure
un rôle de tampon : si le r�ecepteurattend le message,le syst�emede communication le lui
d�elivre ; sinon, le messagereste disponible pour une lecture ult �erieure.

Un autre m�ecanismecourant est l'appel synchrone (2.1c), dans lequel A (le client d'un
servicefourni par B ) envoie un messagede reqûete �a B et attend une r�eponse.Ce patron

2Par exemple un ordinateur fournit un service sp�eci� �e, �a condition de disposer d'une alimentation
�electrique sp�eci� �ee, et dans une plage sp�eci� �ee de conditions d'environnement, telles que temp�erature,
humidit �e, etc.
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est utilis �e dans le RPC (voir chapitre 1, section 1.3).
Les interactions synchrone et asynchrone peuvent être combin�ees,par exemple dans

diversesformes de < RPC asynchrone >. Le but est de permettre au demandeur d'un
servicede continuer son ex�ecution apr�es l'envoi de sa reqûete. Le probl�emeest alors pour
le demandeur de r�ecup�erer les r�esultats, ce qui peut être fait de plusieurs mani�eres.Par
exemple, le fournisseur peut informer le demandeur, par un �ev�enement asynchrone, que
les r�esultats sont disponibles; ou le demandeurpeut appeler le fournisseur �a un moment
ult �erieur pour connâ�tre l' �etat de l'ex�ecution.

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

Les exceptionssont un m�ecanismequi traite les conditions consid�er�eescommesortant
du cadrede l'ex�ecution normale d'un service : pannes,valeursde param�etreshors limites,
etc. Lorsqu'une telle condition est d�etect�ee,l'ex�ecution du serviceest proprement termin�ee
(par exemple les ressourcessont lib�er�ees) et le contr ôle est rendu �a l'appelant, avec une
information su la nature de l'exception. Une exception peut ainsi être consid�er�ee comme
un < rappel �a sensunique>. Le demandeurdu servicedoit fournir un traitan t pour chaque
exception possible.

La notion de rappel peut encoreêtre �etendue.Le servicefourni par B �a A peut être de-
mand�e depuisune sourceext�erieure,A fournissant toujours �a B une ou plusieurs interfaces
de rappel. Ce patron d'in teraction (Figure 2.2b) est appel�e inversion du contrôle, parce
que le 
ot de contr ôle va de B (le fournisseur) vers A (le demandeur). Ce cas se produit
notamment lorsqueB < contr ôle> A, c'est-�a-dire lui fournit desservicesd'administration
tels que la surveillance ou la sauvegardepersistante ; dans cette situation, la demandede
servicea une origine externe (elle est par exempled�eclench�ee par un �ev�enement ext�erieur
tel qu'un signal d'horloge).

A B

(a) Synchronous call with callback

callback

A B

service request
for A

callback 1

callback 2

(b) Inversion of control

Figure 2.2 { Inversion du contr ôle

Les interactions ci-dessussont discr�etes et n'impliquent pas explicitement une notion
de temps autre que l'ordre des �ev�enements. Les �echangescontinus n�ecessitent une forme
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de synchronisation en temps r�eel. Par exempleles donn�eesmultim �edia sont �echang�eesvia
des 
ots de donn�ees, qui permettent la transmission continue d'une s�equencede donn�ees
soumise�a descontrain tes temporelles.

2.1.2 In terfaces

Un service�el�ementaire fourni par un composant logiciel est d�e�ni par une interface, qui
estunedescription concr�ete de l'in teraction entre le demandeuret le fournisseurdu service.
Un servicecomplexepeut être d�e�ni par plusieurs interfaces,dont chacunerepr�esente un
aspect particulier du service.Il y a en fait deux vuescompl�ementaires d'une interface.

{ la vue d'usage: une interface d�e�nit lesop�erations et structures de donn�eesutilis �ees
pour la fourniture d'un service;

{ la vue contractuelle : une interface d�e�nit un contrat entre le demandeuret le four-
nisseurd'un service.

La d�e�nition e�ectiv e d'une interface requiert donc une repr�esentation concr�ete des
deux vues, par exempleun langagede programmation pour la vue d'usageet un langage
de sp�eci�cation pour la vue contractuelle.

Rappelonsqu'aussi bien la vue d'usageque la vue contractuelle comportent deux par-
tenaires3. En cons�equence,la fourniture d'un serviceimplique en r�ealit�e deux interfaces:
l'in terface pr�esent�eepar le composant qui fournit un service,et l'in terface attendue par le
client du service.L'in terface fournie (ou serveur) doit être < conforme> �a l'in terface re-
quise(ou client), c'est-�a-dire compatible avecelle; nousrevenonsplus loin sur la d�e�nition
de la conformit�e.

client
interface

server
interface

contract

conformance

service
 requester

service
provider

Figure 2.3 { Interfaces

La repr�esentation concr�ete d'une interface, fournie ou requise,consisteen un ensemble
d'op�erations, qui peut prendre des formes diverses,correspondant aux patrons d'in terac-
tion d�ecrits en 2.1.1.

3Certaines formes de service mettent en jeu plus de deux partenaires, par exemple un fournisseur avec
demandeursmultiples, etc. Il est toujours possiblede d�ecrire de telles situations par desrelations bilat �erales
entre un demandeur et un fournisseur, par exemple en d�e�nissant des interfaces virtuelles qui multiplexen t
des interfaces r�eelles,etc.
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{ proc�eduresynchroneou appel dem�ethode,avecparam�etreset valeur de retour ; acc�es
�a un attribut, c'est-�a-dire �a une structure de donn�ees(cette forme peut être convertie
dans la pr�ec�edente au moyen de fonctions d'acc�es (en lecture, en anglais getter ou
en �ecriture, en anglais setter) sur les �el�ements de cette structure de donn�ees);

{ appel de proc�edure asynchrone;
{ sourceou puits d'�ev�enements ;
{ 
ot de donn�eesfournisseur (output channel) ou r�ecepteur (input channel) ;

Le contrat associ�e �a l'in terface peut par exemple sp�eci�er des contrain tes sur l'ordre
d'ex�ecution des op�erations de l'in terface (par exempleouvrir un �c hier avant de le lire).
Les diversesformesde contrats sont examin�eesdans la section 2.1.3.

Diversesnotations, appel�eesLangagesdeDescription d'In terface(IDL), ont �et�e con�cues
pour d�ecrire formellement desinterfaces.Il n'y a pasactuellement de mod�eleunique com-
mun pour un IDL, mais la syntaxe de la plupart des IDLs existants est inspir�eepar celle
d'un langage de programmation proc�edural. Certains langages(par exemple Java, C#)
comportent une notion d'in terface et d�e�nissent donc leur propre IDL. Une d�e�nition
d'in terface typique sp�eci�e la signature de chaque op�eration, c'est-�a-dire son nom, son
type et le mode de transmission de sesparam�etres et valeurs de retour, ainsi que les ex-
ceptionsqu'elle peut provoquer �a l'ex�ecution (le demandeurdoit fournir destraitan ts pour
cesexceptions).

La repr�esentation d'une interface, avec le contrat associ�e, d�e�nit compl�etement l'in-
teraction entre le demandeur et le fournisseur du service repr�esent�e par l'in terface. En
cons�equence,ni le demandeurni le fournisseurne doit faire d'autre hypoth�esesur sonpar-
tenaire que cellesexplicitement sp�eci� �eesdans l'in terface. En d'autre termes, tout ce qui
est au-del�a de l'in terface est vu par chaquepartenaire commeune < bô�te noire >. C'est le
principe d'encapsulation, qui est un casparticulier de la s�eparation despr�eoccupations.Le
princip e d'encapsulation assurel'ind �ependanceentre interface et r�ealisation, et permet de
modi�er un syst�emeselonle princip e < je branche et �c�a marche>(plug and play) : un com-
posant peut être remplac�e par un autre �a condition que les interfacesentre le composant
remplac�e et le reste du syst�emerestent compatibles.

2.1.3 Con trats et conformit �e

Le contrat entre le fournisseur et le client d'un servicepeut prendre diversesformes,
selonlespropri �et�essp�eci� �eeset selonl'expressionplus ou moins formelle de la sp�eci�cation.
Par exemple, le terme Service Level Agreement (SLA) est utilis �e pour un contrat l�egal
entre le fournisseur et le client d'un serviceglobal de haut niveau (par exempleentre un
fournisseurd'acc�es�a l'In ternet (en anglaisInternet Service Provider, ou ISP) et sesclients.

D'un point de vue technique, di� �erentes sortes de propri �et�es peuvent être sp�eci� �ees.
D'apr�es [Beugnard et al. 1999], on peut distinguer quatre niveaux de contrats.

{ Le niveau1 s'applique�a la forme desop�erations,g�en�eralement end�e�nissant destypes
pour lesop�erations et lesparam�etres.Cette partie du contrat peut être statiquement
veri� �ee.

{ Le niveau2 s'applique au comportement dynamique desop�erations de l'in terface, en
sp�eci�ant la s�emantique de chaque op�eration.

{ Le niveau 3 s'applique aux interactions dynamiques entre les op�erations d'une in-
terface, en sp�eci�ant des contrain tes de synchronisation entre les ex�ecutions de ces
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op�erations. Si le serviceest compos�e de plusieurs interfaces,il peut aussiexister des
contrain tes entre l'ex�ecution d'op�erations appartenant �a di� �erentes interfaces.

{ Le niveau 4 s'applique aux propri �et�es extra-fonctionnelles, c'est-�a-dire �a cellesqui
n'apparaissent pasexplicitement dans l'in terface. Le terme de < Qualit �e de Service>
(QoS) est aussiutilis �e pour cespropri �et�es,qui comprennent performances,securit�e,
disponibilit �e, etc.

Notons encorequele contrat s'appliquedanslesdeux sens,�a tous lesniveaux: il engage
donc le demandeuraussibien que le fournisseur. Par exemple, les param�etres pass�es lors
d'un appel de fonction sont contrain ts par leur type; si l'in terface comporte un rappel, la
proc�edure qui r�ealise l'action correspondante côt�e client doit être fournie (cela revient �a
sp�eci�er une proc�edure commeparam�etre).

L'essenced'un contrat d'in terface est exprim�ee par la notion de conformit�e. Une in-
terface I2 est dite conforme �a une interface I1 si un composant qui r�ealisetoute m�ethode
sp�eci� �ee dans I2 peut partout être utilis �e �a la place d'un composant qui r�ealise toute
m�ethode sp�eci� �ee dans I1. En d'autres termes, I2 est conforme �a I1 si I2 satisfait le
contrat de I1.

La conformit�e peut être v�eri� �ee�a chacun desquatre niveauxd�e�nis ci-dessus.Nous les
examinonssuccessivement.

Con trats syntaxiques

Un contrat syntaxique est fond�e sur la forme desop�erations. Un tel contrat s'exprime
couramment en termes de types. Un type d�e�nit un pr�edicat qui s'applique aux objets4

de ce type. Le type d'un objet X est not�e T (X ). La notion de conformit�e est exprim�ee
par le sous-typage : si T2 est un sous-type de T1 (not�e T2 v T1 ), tout objet de type T2
est aussi un objet de type T1 (en d'autre termes, un objet de type T2 peut être utilis �e
partout o�u un objet de type T1 est attendu). La relation de sous-typage ainsi d�e�nie est
appel�eesous-typage vrai, ou conforme.

Consid�erons des interfacesd�e�nies comme un ensemble de proc�edures.Pour de telles
interfaces,le sous-typageconformeestd�e�ni commesuit : une interfaceI2 est un sous-type
d'une interface de type I1 (not�e T (I2 ) v T (I1 )) si I2 a au moins le même nombre de
proc�eduresque I1 (elle peut en avoir plus), et si pour chaque proc�edure d�e�nie dans I1
il existe une proc�edure conforme dans I2. Une proc�edure Proc2 est dite conforme �a une
proc�edure Proc1 lorsque les relations suivantes sont v�eri� �eesentre les signatures de ces
proc�edures.

{ Proc1 et Proc2 ont le mêmenombre de param�etres et valeurs de retour (les excep-
tions d�eclar�eessont consid�er�eescommedesvaleurs de retour).

{ pour chaquevaleur de retour R1 de Proc1, il existe une valeur de retour correspon-
dante R2 de Proc2 telle que T(R2) v T(R1) (relation dite covariante).

{ pour chaque param�etre d'appel X1 de Proc1, il existe un param�etre d'appel corres-
pondant X2 de Proc2 tel que T(X1) v T(X2) (relation dite contravariante).

Ces r�eglesillustrent un princip e g�en�eral de possibilit�e de substitution : une entit �e E2
peut être substitu�ee�a une autre entit �e E1 si E2 < fournit au moins autant et requiert au

4 Ici le terme d'objet d�esignetoute entit �e identi�able dans le pr�esent contexte, par exemple une variable,
une proc�edure, une interface, un composant.
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plus autant > que E1. Ici les termes < fournit > et < requiert > doivent être être adapt�es
�a chaque situation sp�eci�que (par exempledans un appel de proc�edure , les param�etres
d'appel sont < requis> et le r�esultat est < fourni >). La relation d'ordre qu'impliquent les
termes < au plus autant > et < au moins autant > est la relation de sous-typage.

Notons que la relation de sous-typaged�e�nie dans la plupart deslangagesde program-
mation ne satisfait g�en�eralement pas la contravariance des types de param�etres et n'est
donc pas un sous-typage vrai. Dans un tel cas (qui est par exemple celui de Java), des
erreurs de conformit�e peuvent �echapper �a la d�etection statique et doivent être captur�ees
par un test �a l'ex�ecution.

La notion de conformit�e peut être �etendueaux autre formesde d�e�nitions d'in terface,
par exemplecellescontenant des sourcesou puits d'�ev�enements, ou des 
ots de donn�ees
(streams).

Rappelons que la relation entre types est purement syntaxique et ne capture pas la
s�emantique de la conformit�e. La v�eri�cation de la s�emantique est le but des contrats
comportementaux.

Con trats comp ortemen taux

Les contrats comportementaux sont fond�es sur une m�ethode propos�ee dans
[Hoare 1969] pour prouver des propri �et�es de programmes, en utilisant des pr�e- et post-
conditions avec des r�eglesde preuve fond�eessur la logique du premier ordre. Soit A une
action s�equentielle. Alors la notation

f Pg A f Qg,

dans lequel P et Q sont desassertions(pr�edicats sur l' �etat de l'univ ers du programme), a
le senssuivant : si l'ex�ecution de A est lanc�eedans un �etat dans lequel P est vrai, et si A
setermine, alors Q est vrai �a la �n de cette ex�ecution. Une condition suppl�ementaire peut
être sp�eci� �eesousla forme d'un pr�edicat invariant I qui doit être preserv�e par l'ex�ecution
de A. Ainsi si P et I sont initialement vrais, Q et I sont vrais �a la �n de A, si A setermine.
L'in variant peut être utilis �e pour sp�eci�er une contrain te de coh�erence.

Ceci peut être transpos�e comme suit en termes de services et de contrats. Avant
l'ex�ecution d'un service,

{ le demandeurdoit garantir la pr�econdition P et l'in variant I ,
{ le fournisseur doit garantir que le service est e�ectiv ement delivr�e dans un temps

�ni, et doit assurerla postcondition Q et l'in variant I .
Les cas possiblesde terminaison anormale doivent être sp�eci� �es dans le contrat et

trait �es par r�eessaiou par la lev�ee d'une exception. Cette m�ethode a �et�e d�evelopp�ee
sous le nom de < conception par contrat > [Meyer 1992] via des extensionsau langage
Ei�el permettant l'expression de pr�e- et post-conditions et de pr�edicats invariants. Ces
conditions sont v�eri� �ees�a l'ex�ecution. Des outils analoguesont �et�e d�evelopp�es pour Java
[Kramer 1998].

La notion de sous-typage peut être �etendue aux contrats comportementaux, en
sp�eci�ant lescontrain tesdeconformit�epour lesassertions.Soit uneproc�edureProc1 d�e�nie
dans l'in terface I1, et la proc�edure correspondante (conforme) Proc2 d�e�nie dans l'in ter-
faceI2, telle queT (I2 ) v T (I1 ). Soit P1 et Q1 (resp.P2 et Q2) lespr�e-et post-conditions
d�e�nies pour Proc1 (resp. Proc2). Les conditions suivantes doivent être v�eri� �ees:
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P1 ) P2 et Q2 ) Q1

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

Con trats de synchronisation

L'expression de la validit �e des programmesau moyen d'assertions peut être �etendue
aux programmesconcurrents. Le but ici est de s�eparer, autant que possible,la description
descontrain tes desynchronisation du code desproc�edures.Lesexpressionsdechemin (path
expressions), qui sp�eci�ent descontrain tes sur l'ordre et la concurrencede l'ex�ecution des
proc�edures,ont �et�e propos�eesdans[Campbell and Habermann 1974]. Les d�eveloppements
ult �erieurs (compteurs et politiques de synchronisation) ont essentiellement �et�e desexten-
sions et des ra�nemen ts de cette construction, dont la r�ealisation reposesur l'ex�ecution
de proc�eduresengendr�ees�a partir de la description statique descontrain tes. Plusieurs ar-
ticles d�ecrivant des propositions dans ce domaine �guren t dans [CACM 1993], mais ces
techniques n'ont pas trouv�e une large application.

Une forme tr �es simple de contrat de synchronisation est la clause synchronized de
Java, qui sp�eci�e une ex�ecution en exclusionmutuelle. Un autre exempleest le choix d'une
politique de gestionde �le d'attente (par exempleFIFO, priorit �e, etc.) parmi un ensemble
pr�ed�e�ni pour la gestion d'une resourcepartag�ee.

Lestravaux plus r�ecents (voir par exemple[Chakrabarti et al. 2002]) visent �a v�eri�er les
contrain tesdesynchronisation �a la compilation, pour d�etecterassezt ôt lesincompatibilit �es.

Con trats de Qualit �e de Service

Les sp�eci�cations associ�ees �a l'in terface d'un syst�eme ou d'une partie de syst�eme,
exprim�es ou non de mani�ere formelle, sont appel�es fonctionnelles. Un syst�eme peut en
outre être l'ob jet de sp�eci�cations suppl�ementaires, qui s'appliquent �a des aspects qui
n'apparaissent pas explicitement dans son interface. Ces sp�eci�cations sont dites extra-
fonctionnelles5.

La qualit �e de service(un autre nom pour cespropri �et�es) inclut les aspects suivants.
{ Disponibilit �e. La disponibilit �e d'un serviceest une mesurestatistique de la fraction

du temps pendant laquelle le serviceest prêt �a être rendu. Elle d�epend �a la fois du
taux de d�efaillancesdu syst�eme qui fournit le serviceet du temps n�ecessairepour
restaurer le serviceapr�esune d�efaillance.

{ Performances. Cette qualit �e couvre plusieurs aspects, qui sont essentiels pour les
applications en temps r�eel (applications dont la validit �e ou l'utilit �e reposesur des
contrain tes temporelles).Certains decesaspectssont li�es�a la communication (bornes
sur la latence, la gigue, la bande passante) ; d'autres s'appliquent �a la vitesse de
traitement ou �a la latence d'acc�es aux donn�ees.

{ Securit �e. La s�ecurit�e couvre des propri �et�es li�ees�a l'usage correct d'un service par
sesutilisateurs selon des r�eglesd'usagesp�eci� �ees.Elle comprend la con�dentialit �e,
l'in t�egrit�e, l'authenti�cation, et le contr ôle desdroits d'acc�es.

5Noter que la d�e�nition d'une sp�eci�cation comme < fonctionnelle > ou < extra-fonctionnelle > n'est
pas absolue, mais d�epend de l' �etat de l'art : un aspect qui est extra-fonctionnel aujourd'h ui deviendra
fonctionnel lorsque desprogr�estechniques permettron t d'in t �egrer sessp�eci�cations danscellesde l'in terface.
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D'autres aspects extra-fonctionnels, plus di�ciles �a quanti�er, sont la maintenabilit �e
et la facilit �e d'�evolution.

La plupart des aspects de qualit �e de service �etant li�es �a un environnement variable,
il est important que les politiques de gestion de la QoS puissent être adaptables. Les
contrats de QoS comportent donc g�en�eralement la possibilit�e de n�egociation, c'est-�a-dire
de red�e�nition des termes du contrat via des�echanges,�a l'ex�ecution, entre le demandeur
et le fournisseurdu service.

2.2 Patrons architecturaux

Dans cette section, nous examinonsquelquesprincip es de basepour la structuration
des syst�emesintergiciels. La plupart des syst�emesexamin�es dans ce livre sont organis�es
selon ces princip es, qui fournissent essentiellement des indications pour d�ecomposer un
syst�emecomplexeen parties.

2.2.1 Arc hitectures multiniv eaux

Arc hitectures en couches

La d�ecomposition d'un syst�eme complexe en niveaux d'abstraction est un ancien
et puissant princip e d'organisation. Il r�egit beaucoupde domaines de la conception de
syst�emes,via desnotions largement utilis �eestelles que les machines virtuelles et les piles
de protocoles.

L'abstraction est une d�emarche de conception visant �a construire une vue simpli� �ee
d'un syst�eme sous la forme d'un ensemble organis�e d'in terfaces, qui ne rendent visibles
que les aspects jug�es pertinents. La r�ealisation de ces interfacesen termes d'entit �es plus
d�etaill�eesest laiss�ee�a une �etape ult �erieurede ra�nemen t. Un syst�emecomplexepeut ainsi
être d�ecrit �a di� �erents niveauxd'abstraction. L'organisation la plus simple(Figure 2.4a)est
une hi�erarchie de couches,dont chaqueniveau i d�e�nit sespropresentit �es,qui fournissent
une interface au niveau sup�erieur (i +1). Ces entit �es sont r�ealis�eesen utilisant l'in terface
fournie par le niveau inf�erieur(i -1), jusqu'�a un niveau de base pr�ed�e�ni (g�en�eralement
r�ealis�e par mat�eriel). Cette architecture est d�ecrite dans [Buschmann et al. 1995] sousle
nom de patron Layers .

É

base level

interface i

interface i-1

level i

level i-1

level i+1

É

upcall
interface i

downcall
Interface i-1

upcall

(a) (b) (c)

Figure 2.4 { Organisations de syst�emesen couches
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L'in terface fournie par chaque niveau peut être vue commeun ensemble de fonctions
d�e�nissant unebiblioth �eque,auquelcaselleestsouvent appel�eeAPI (Application Program-
ming Interface)6. Une vue alternative est de consid�erer chaqueniveaucommeune machine
virtuelle, dont le < langage> (le jeu d'instructions) est d�e�ni par soninterface.En vertu du
princip e d'encapsulation, une machine virtuelle masqueles d�etails de r�ealisation de tous
les niveaux inf�erieurs. Les machines virtuelles ont �et�e utilis �eespour �emuler un ordinateur
ou un syst�eme d'exploitation au-dessusd'un autre, pour �emuler un nombre quelconque
de ressourcesidentiques par multiplexage d'une ressourcephysique, ou pour r�ealiser l'en-
vironnement d'ex�ecution d'un langage de programmation (par exemple la Java Virtual
Machine (JVM) [Lindholm and Yellin 1996]).

Ce sch�ema de basepeut être �etendu de plusieursmani�eres.Dans la premi�ereextension
(Figure 2.4b), unecouche de niveaui peut utiliser tout ou partie desinterfacesfourniespar
les machines de niveau inf�erieur. Dans la secondeextension, une couche de niveau i peut
rappeler la couche de niveau i +1, en utilisant une interface de rappel (callback) fournie
par cette couche. Dans ce contexte, le rappel est appel�e < appel ascendant > (upcall ) (par
r�ef�erence�a la hi�erarchie < verticale > descouches).

Bien que les appels ascendants puissent être synchrones, leur utilisation la plus
fr�equente est la propagation d'�ev�enements asynchrones vers le haut de la hi�erarchie
des couches. Consid�erons la structure d'un noyau de syst�eme d'exploitation. La couche
sup�erieure (application) active le noyau par appels descendants synchrones, en utilisant
l'API des appels syst�eme. Le noyau active aussi les fonctions r�ealis�ees par le mat�eriel
(par exemplemettre �a jour la MMU, envoyer une commande�a un disque) par l' �equivalent
d'appelssynchrones.En sensinverse,le mat�eriel active typiquement le noyau via desinter-
ruptions asynchrones (appels ascendants), qui d�eclenchent l'ex�ecution de traitan ts. Cette
structure d'appel est souvent r�ep�et�eeaux niveauxplus �elev�es: chaquecouche re�coit desap-
pelssynchronesde la couche sup�erieure et desappels asynchronesde la couche inf�erieure.
Ce patron, d�ecrit dans [Schmidt et al. 2000] sousle nom de Half Sync, Half Async ,
est largement utilis �e dans les protocolesde communication.

Arc hitectures multi �etages

Le d�eveloppement des syst�emesr�epartis a promu une forme di� �erente d'architecture
multiniv eaux. Consid�eronsl' �evolution historique d'une forme usuelled'applications client-
serveur, dans laquelle les demandesd'un client sont trait �ees en utilisant l'information
stock�eedans une basede donn�ees.

Dans lesann�ees1970(Figure 2.5a), les fonctions de gestionde donn�eeset l'application
elle-m̂eme sont ex�ecut�eessur un serveur central (mainframe). Le poste du client est un
simple terminal, qui r�ealiseune forme primitiv e d'in terface utilisateur.

Danslesann�ees1980(Figure 2.5b), lesstations detravail apparaissent commemachines
clientes, et permettent de r�ealiser des interfaces graphique �elabor�ees pour l'utilisateur.
Les capacit�es de traitement de la station cliente lui permettent en outre de particip er au
traitement de l'application, reduisant ainsi la chargedu serveur et am�eliorant la capacit�e de
croissance(car l'addition d'une nouvellestation cliente ajoute de la puissancedetraitement

6Une interface complexepeut aussi être partitionn �eeen plusieurs APIs, chacune�etant li �ee�a une fonction
sp�eci�que.
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pour les applications).
L'inconv�enient de cette architecture est que l'application est maintenant �a cheval sur

lesmachinesclient et serveur ; l'in terface de communication est �a pr�esent interne �a l'appli-
cation. Une modi�cation de cette derni�ere peut maintenant impliquer deschangements �a
la fois sur les machines client et serveur, et �eventuellement une modi�cation de l'in terface
de communication.

application
data

management

application
data

management
user

interface

(a)

(b)

application
data

management
user

interface

(c)

Figure 2.5 { Architectures multi �etages

Ces d�efauts sont corrig�es par l'architecture d�ecrite sur la Figure 2.5c, introduite �a la
�n des ann�ees1990. Les fonctions de l'application sont partag�eesentre trois machines :
la station client ne r�ealiseque l'in terface graphique, l'application proprement dite r�eside
sur un serveur dedi�e, et la gestion de la basede donn�eesest d�evolue �a une autre machine.
Chacune de ces divisions < horizontales > est appel�ee un �etage (en anglais tier ). Une
sp�ecialisation plus �ne desfonctions donnelieu �a d'autres architectures multi �etages.Noter
que chaque�etagepeut lui-mêmefaire l'ob jet d'une d�ecomposition < verticale > en niveaux
d'abstraction.

L'architecture multi �etagesconserve l'avantage du passage�a grande�echelle, �a condition
que les serveurs puissent être renforc�esde mani�ere incr�ementale (par exempleen ajoutant
des machines �a une grappe). En outre les interfaces entre �etagespeuvent être con�cues
pour favoriser la s�eparation de pr�eoccupations, puisque les interfaces logiquesco•�ncident
maintenant avec les interfaces de communication. Par exemple, l'in terface entre l' �etage
d'application et l' �etage de gestion de donn�eespeut être rendue g�en�erique, pour accepter
facilement un nouveau type de basede donn�ees,ou pour int�egrer une application patri-
moniale, en utilisant un adaptateur (section 2.3.4) pour la conversion d'in terface.

Des exemplesd'architectures multi �etagessont pr�esent�es dans le chapitre 5.

Canev as

Un canevas logiciel (en anglais framework) est un squelette de programme qui peut
être directement r�eutilis�e, ou adapt�e selon des r�egles bien d�e�nies, pour r�esoudre une
famille de probl�emes apparent�es. Cette d�e�nition recouvre de nombreux cas d'esp�ece;
nousnousint�eressonsici �a une forme particuli �erede canevascompos�eed'une infrastructure
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dans laquelle descomposants logiciels peuvent être ins�er�es en vue de fournir des services
sp�eci�ques. Ces canevas illustrent des notions relatives aux interfaces, aux rappels et �a
l'in version du contr ôle.

Le premier exemple(Figure 2.6a) est le micronoyau, une architecture introduite dans
lesann�ees1980et visant �a d�evelopper dessyst�emesd'exploitation facilement con�gurables.
Un syst�emed'exploitation �a micronoyau secomposede deux couches :

{ Le micronoyau proprement dit, qui g�ere les resources mat�erielles (processeurs,
m�emoire, entr �ees-sorties,interface de r�eseau),et fournit au niveau sup�erieur une
API abstraite de gestion de ressources.

{ Le noyau, qui r�ealiseun syst�emed'exploitation sp�eci�que (une < personnalit�e >) en
utilisant l'API du micronoyau.

Un noyau de syst�eme d'exploitation construit sur un micronoyau est g�en�eralement
organis�e commeun ensemble de serveurs, dont chacun est charg�e d'une fonction sp�eci�que
(gestion de processus,syst�eme de �c hiers, etc.). Un appel syst�eme typique �emis par une
application est trait �e commesuit .

{ Le noyau analysel'appel et active le micronoyau en utilisant la fonction appropri�ee
de son API.

{ Le micronoyau rappelle un serveur dans le noyau. Au retour de cet appel ascendant,
le micronoyau peut interagir avec le mat�eriel ; cette s�equencepeut être it �er�ee, par
exemplesi plusieurs serveurs sont en jeu.

{ Le micronoyau rend la main au noyau, qui termine le travail et revient �a l'application.
Pour ajouter une nouvelle fonction �a un noyau, il faut donc d�evelopper et int�egrer un

nouveau serveur.
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Figure 2.6 { Architectures de canevas

Le secondexemple(Figure 2.6b) illustre l'organisation typique de l' �etagem�edian d'une
architecture client-serveur �a 3 �etages.Cecanevasinteragit avecl' �etageclient et avecl' �etage
de gestion de donn�ees,et sert de m�ediateur pour l'in teraction entre ces�etageset le pro-
grammede l'application proprement dite. Ce programmeest organis�e commeun ensemble
de composants, qui utilisent l'API fournie par le canevas et doivent fournir un ensemble
d'in terfacesde rappel. Ainsi une reqûete d'un client est trait �ee par le canevas, qui active
les composant applicatifs appropri�es, interagit avec eux en utilisant sespropres API et
l'in terface de rappel descomposants, et retourne �nalement au client.

Des exemplesd�etaill�es de cette organisation sont pr�esent�es au chapitre 5.
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Lesdeux exemplesci-dessusillustrent l'in versiondu contr ôle. Pour fournir sesservices,
le canevas utilise des rappels vers les modules logiciels externes(serveurs dans l'exemple
micronoyau, ou composants applicatifs dans l' �etagem�edian). Cesmodulesdoivent respec-
ter le contrat du canevas, en fournissant des interfacesde rappel sp�eci� �eeset en utilisant
l'API du canevas.

Les organisations en couches et en �etagesd�e�nissent une structure �a gros grain pour
un syst�eme complexe.L'organisation interne de chaque couche ou �etage (ou couche dans
un �etage) utilise elle-m̂eme des entit �es de grain plus �n. Les objets, un moyen usuel de
d�e�nir cette structure �ne, sont pr�esent�esdans la section suivante.

2.2.2 Ob jets r �epartis

Programmation par ob jets

Les objets ont �et�e introduits dans les ann�ees1960commeun moyen de structuration
des syst�emeslogiciels. Il existe de nombreusesd�e�nitions des objets, mais les propri �et�es
suivantes en capturent les conceptsplus courants, particuli �erement dans le contexte de la
programmation r�epartie.

Un objet, dans un mod�ele de programmation, est une repr�esentation logicielle d'une
entit �edu monder�eel(telle qu'une personne,un comptebancaire,un document, unevoiture,
etc.). Un objet est l'association d'un �etat et d'un ensemble de proc�edures(ou m�ethodes)
qui op�erent sur cet �etat. Le mod�eled'objets quenousconsid�eronsa lespropri �et�essuivantes.

{ Encapsulation. Un objet a une interface, qui comprend un ensemble de m�ethodes
(proc�edures) et d'attributs (valeurs qui peuvent être lues et modi� �ees). La seule
mani�ere d'acc�eder �a un objet (pour consulter ou modi�er son �etat) est d'utiliser son
interface. Les seulesparties de l' �etat visibles depuis l'ext �erieur de l'ob jet sont celles
explicitement pr�esentes dans l'in terface; l'utilisation d'un objet ne doit reposersur
aucunehypoth�esesur sa r�ealisation. Le type d'un objet est d�e�ni par son interface.
Comme indiqu�e en 2.1.2, l'encapsulation assure l'ind �ependanceentre interface et
r�ealisation. L'in terface joue le rôle d'un contrat entre l'utilisateur et le r�ealisateur
d'un objet. Un changement dans la r�ealisation d'un objet est fonctionnellement in-
visible �a sesutilisateurs, tant que l'in terface est pr�eserv�ee.

{ Classeset instances. Une classe est une description g�en�erique commune �a un en-
semble d'objets (les instancesde la classe).Les instancesd'une classeont la même
interface(donc le mêmetype), et leur �etat a la mêmestructure ; mais chaqueinstance
a son propre exemplaire de l' �etat, et elle est identi� �ee comme une entit �e distincte.
Les instances d'une classesont cr�e�eesdynamiquement, par une op�eration appel�ee
instanciation ; ellespeuvent aussi être dynamiquement d�etruites, soit explicitement
soit automatiquement (par un ramasse-miettes)selon la r�ealisation sp�eci�que du
mod�ele d'objet.

{ H�eritage. Une classepeut d�eriver d'une autre classepar sp�ecialisation, autrement
dit par d�e�nition de m�ethodeset/ou d'attributs suppl�ementaires, ou par red�e�nition
(surcharge) de m�ethodesexistantes. On dit que la classed�eriv�ee�etend la classeini-
tiale (ou classedebase)ou qu'elle h�erite decette classe.Certains mod�elespermettent
�a une classed'h�eriter de plus d'une classe(h�eritage multiple).

{ Polymorphisme. Le polymorphismeest la capacit�e, pour unem�ethode, d'accepterdes
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param�etres de di� �erents typeset d'avoir un comportement di� �erent pour chacun de
cestypes.Ainsi un objet peut être remplac�e, commeparam�etre d'une m�ethode, par
un objet < compatible >. La notion de compatibilit �e, ou conformit�e (voir section
2.1.3) est exprim�eepar une relation entre types,qui d�epend du mod�elesp�eci�que de
programmation ou du langageutilis �e.

Rappelonsquecesd�e�nitions ne sont pasuniverselles,et ne sont pasapplicables�a tous
lesmod�elesd'objets (par exempleil y a d'autres m�ecanismesque lesclassespour cr�eerdes
instances, les objets peuvent être actifs, etc.), mais elles sont repr�esentativ es d'un vaste
ensemble de mod�elesutilis �es dans la pratique, et sont misesen �uvre dans des langages
tels que Smalltalk, C++ , Ei�el, Java, ou C#.

Ob jets distan ts

Les propri �et�es ci-dessusfont que les objets sont un bon m�ecanismede structuration
pour les syst�emesr�epartis.

{ L'h �et�erog�en�eit�e est un trait dominant de cessyst�emes.L'encapsulation est un outil
puissant dans un environnement h�et�erog�ene : l'utilisateur d'un objet doit seulement
connâ�tre une interface pour cet objet, qui peut avoir desr�ealisationsdi� �erentes sur
di� �erents sites.

{ La cr�eation dynamique d'instancesd'objets permet de construire un ensemble d'ob-
jets ayant la même interface, �eventuellement sur des sites distants di� �erents ; dans
cecasl'in tergiciel doit fournir un m�ecanismepour la cr�eation d'objets distants, sous
la forme de fabriques (voir section 2.3.2).

{ L'h �eritage est un m�ecanismede r�eutilisation, car il permet de d�e�nir une nouvelle
interface �a partir d'une interface existante. Il est donc utile pour les d�eveloppeurs
d'applications r�eparties,qui travaillent dansun environnement changeant et doivent
d�e�nir de nouvelles classespour traiter des nouvelles situations. Pour utiliser
l'h �eritage, on con�coit d'abord une classe(de base) g�en�erique pour capturer un en-
semble de traits communs �a une large gamme de situations attendues. Des classes
sp�eci�ques, plus sp�ecialis�ees,sont alors d�e�nies par extension de la classede base.
Par exemple, une interface pour un 
ot vid�eo en couleur peut être d�e�nie comme
une extensionde celled'un 
ot vid�eo g�en�erique. Une application qui utilise des
ots
d'objets vid�eoaccepteaussides
ots d'objets en couleur, puisquecesobjets r�ealisent
l'in terface des
ots vid�eo (c'est un exemplede polymorphisme).

La mani�ere la plus simple et la plus courante pour r�epartir desobjets est de permettre
aux objets qui constituent une application d'être situ�es sur un ensemble de sites r�epartis
(autrement dit, l'ob jet est l'unit �e de r�epartition ; d'autres m�ethodes permettent de par-
titionner la repr�esentation d'un objet entre plusieurs sites). Une application cliente peut
utiliser un objet situ�e sur un site distant en appelant une m�ethode de l'in terface de l'ob jet,
comme si l'ob jet �etait local. Des objets utilis �es de cette mani�ere sont appel�es objets dis-
tants, et leur mode d'in teraction est l'appel d'objet distant (Remote Method Invocation) ;
c'est la transposition du RPC au monde desobjets.

Lesobjets distants sont un exempled'une organisation client-serveur. Commeun client
peut utiliser plusieursobjets di� �erents situ�essur un mêmesite distant, destermesdistincts
sont utilis �espour d�esignerle site distant (le site serveur) et un objet individuel qui fournit
un service sp�eci�que (un objet servant). Pour que le syst�eme fonctionne, un intergiciel



2.3. PATRONS POUR L'INTER GICIEL �A OBJETS R �EPARTIS 35

appropri�edoit localiseruner�ealisationde l'ob jet servant sur un site �eventuellement distant,
envoyer les param�etres sur l'emplacement de l'ob jet, r�ealiser l'appel e�ectif, et renvoyer
les r�esultats �a l'appelant. Un intergiciel qui r�ealisecesfonctions est un courtier d'objets
r�epartis (en anglais Object RequestBroker, ou ORB).

ORBClient Servant
Name
server

register

lookup

return ref to servant

invoke

return

Figure 2.7 { Appel de m�ethode �a distance

La structure d'ensemble d'un appel �a un objet distant (Figure 2.7) est semblable �a
celle d'un RPC : l'ob jet distant doit d'abord être localis�e, ce qui est g�en�eralement fait au
moyen d'un serveur desnomsou d'un servicevendeur(trader) ; l'appel proprement dit est
ensuite r�ealis�e. L'ORB sert de m�ediateur aussibien pour la recherche que pour l'appel.

2.3 Patrons pour l'in tergiciel �a ob jets r �epartis

Les m�ecanismesd'ex�ecution �a distance reposent sur quelquespatrons de conception
qui ont �et�e largement d�ecrits dans la litt �erature, en particulier dans [Gamma et al. 1994],
[Buschmann et al. 1995], et [Schmidt et al. 2000]. Dans cette pr�esentation, nous mettons
l'accent sur l'utilisation sp�eci�que de cespatrons pour l'in tergiciel r�eparti �a objets, et nous
examinonsleurs similitudes et leurs di� �erences.Pour une discussionplus approfondie de
cespatrons, voir les r�ef�erencesindiqu�ees.

2.3.1 Pr oxy

Pr oxy (ce terme anglais est traduit par < repr�esentant > ou < mandataire >) est un
des premiers patrons de conception identi� �es en programmation r�epartie [Shapiro 1986,
Buschmann et al. 1995]. Nous n'examinons ici que son utilisation pour lesobjets r�epartis,
bien que son domaine d'application ait �et�e �etendu �a de nombreusesautres constructions.

1. Con texte . Le patron Pr oxy est utilis �e pour des applications organis�ees comme
un ensemble d'objets dans un environnement r�eparti, communicant au moyen d'ap-
pels de m�ethode �a distance : un client demande un service fourni par un objet
�eventuellement distant (le servant).
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2. Probl �eme. D�e�nir un m�ecanismed'acc�es qui n'implique pas de coder < en dur >
l'emplacement du servant dansle code client, et qui nen�ecessitepasuneconnaissance
d�etaill�ee desprotocolesde communication par le client.

3. Propri �et �es souhait �ees. L'acc�esdoit être e�cace �a l'ex�ecution. La programmation
doit être simple pour le client ; id�ealement, il ne doit pas y avoir de di� �erenceentre
acc�es local et acc�es distant (cette propri �et�e est appel�ee transparenced'acc�es).

4. Con train tes. La principale contrain te r�esulte de l'environnement r�eparti : le client
et le serveur sont dans desespacesd'adressagedi� �erents.

5. Solution . Utiliser un repr�esentant local du serveur sur le site du client. Ce
repr�esentant, ou mandataire, a exactement la même interface que le servant. Toute
l'information relative au syst�eme de communication et �a la localisation du servant
est cach�eedans le mandataire, et ainsi rendue invisible au client.
L'organisation d'un mandataire est illustr �eesur la �gure 2.8.

Client Proxy

result

Interface I

service request

Servant

service request

result

Interface I

pre-processing

post-processing

(usually: remote call)

Figure 2.8 { Le patron Pr oxy

La structure interne d'un mandataire suit un sch�ema bien d�e�ni, qui facilite sa
g�en�eration automatique.
{ unephasedepr�e-traitement, qui consisteessentiellement �a emballer lesparam�etres

et �a pr�eparer le messagede reqûete,
{ l'appel e�ectif du servant, utilisant le protocoledecommunication sous-jacent pour

envoyer la reqûete et pour recevoir la r�eponse,
{ une phasede post-traitement, qui consisteessentiellement �a d�eballer les valeurs

de retour.
6. Usages conn us.

Dans la construction de l'in tergiciel, les mandataires sont utilis �es comme
repr�esentants locaux pour desobjets distants. Ils n'ajoutent aucunefonction. C'est
le casdessouches(stubs) et dessquelettesutilis �esdans RPC ou Java-RMI.
Des variantes des proxies contiennent des fonctions suppl�ementaires. Des exemples
en sont les caches et l'adaptation côt�e client. Dans ce dernier cas, le proxy peut
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�ltrer la sortie du serveur pour l'adapter aux capacit�es sp�eci�ques d'a�c hage du
client (couleur, r�esolution, etc.). De tels mandataires< intelligents > (smart proxies)
combinent les fonctions standard d'un mandataire aveccellesd'un intercepteur (voir
section 2.3.5).

7. R�ef�erences.

Une discussion du patron Pr oxy peut être trouv�ee dans [Gamma et al. 1994],
[Buschmann et al. 1995].

2.3.2 Factory

1. Con texte . On consid�ere des applications organis�eescomme un ensemble d'objets
dans un environnement r�eparti (la notion d'objet dans ce contexte peut être tr �es
g�en�erale, et n'est pas limit �eeau domaine strict de la programmation par objets).

2. Probl �eme. On souhaite pouvoir cr�eer dynamiquement des familles d'objets appa-
rent�es(par exempledesinstancesd'une mêmeclasse),tout enpermettant de reporter
certaines d�ecisionsjusqu'�a la phased'ex�ecution (par exemple le choix d'une classe
concr�ete pour r�ealiserune interface donn�ee).

3. Propri �et �es souhait �ees. Les d�etails de r�ealisation des objets cr�e�es doivent être
invisibles. Le processusde cr�eation doit pouvoir être param�etr�e. L' �evolution du
m�ecanismedoit être facilit �ee (pas de d�ecision< en dur >).

4. Con train tes. La principale contrain te r�esulte de l'environnement r�eparti : le client
(qui demandela cr�eation de l'ob jet) et le serveur (qui cr�eee�ectiv ement l'ob jet) sont
dans desespacesd'adressagedi� �erents.

5. Solution . Utiliser deux patrons corr�el�es : une usine abstraite Abstra ct Factor y
d�e�nit une interface et une organisation g�en�eriques pour la cr�eation d'objets ; la
cr�eation est d�el�egu�ee �a desusinesconcr�etes. Abstra ct Factor y peut être r�ealis�e
en utilisant Factor y Methods (une m�ethode de cr�eation red�e�nie dans une sous-
classe).

Un autre mani�ere d'am�eliorer la souplesseest d'utiliser une usine de fabrication
d'usines, comme illustr �e sur la Figure 2.9 (le m�ecanismede cr�eation est lui-même
param�etr�e).

Un usinepeut aussiêtre utilis �eecommeun gestionnairedesobjets qu'elle a cr�e�es,et
peut ainsi r�ealiserune m�ethode pour localiser un objet (en renvoyant une r�ef�erence
pour cet objet), et pour d�etruire un objet sur demande.

6. Usages conn us.

Factor y est un des patrons les plus largement utilis �es dans l'in tergiciel. Il sert �a
la fois dans desapplications (pour cr�eer desinstancesdistantes d'objets applicatifs)
et dans l'in tergiciel lui-même(un exemplecourant est l'usine �a liaisons). Les usines
sont aussiutilis �eesen liaison avec les composants (voir chapitres 5 et 7).

7. R�ef�erences.

Les deux patrons Abstra ct Factor y et Factor y Method sont d�ecrits dans
[Gamma et al. 1994].
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Client Factory

Object

FactoryFactory

create

with
parameters

create

optional

possible delegation from
abstract to concrete factory

optional

request for removal

return
object reference

request for creation

Figure 2.9 { Le patron Factor y

2.3.3 Pool

Le patron Pool est un compl�ement �a Factor y , qui vise �a r�eduire le temps d'ex�ecution
de la cr�eation et de la destruction d'objets, en construisant �a l'avance (lors d'une phase
d'initialisation) une r�eserve (pool) d'objets. Cela se justi�e si le côut de la cr�eation et de
la destruction est �elev�e par rapport �a celui desop�erations sur la r�eserve. Les op�erations de
cr�eation et de destruction deviennent 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 op�erations init et cleanup permettent respectivement, si n�ecessaire,d'initialiser
l' �etat de l'ob jet cr�e�e et de remettre l'ob jet dans un �etat neutre.

On a suppos�e ici que la taille de la r�eserve �etait �xe. Il est possibled'ajuster la taille
du pool en fonction de la demandeobserv�ee.On peut encorera�ner le fonctionnement en
maintenant le nombre d'objets dans la r�eserve au-dessusd'un certain seuil, en d�eclenchant
lescr�eations n�ecessairessi cenombre d'objets tombe au-dessousdu seuil. Cette r�egulation
peut �eventuellement se faire en travail de fond pour pro�ter destemps libres.

Trois casfr�equents d'usagede ce patron sont :
{ La gestion de la m�emoire. Dans ce cas, on peut pr�evoir plusieurs r�eserves de zones

pr�eallou�eesde tailles di� �erentes, pour r�epondre aux demandesle plus fr�equemment



2.3. PATRONS POUR L'INTER GICIEL �A OBJETS R �EPARTIS 39

observ�ees.
{ La gestion desthreads ou desprocessus.
{ La gestiondescomposants danscertains canevas(par exemplelesEntity Beans dans

la plate-forme EJB, voir chapitre 5)
Dans tous cescas,le côut �elev�e de cr�eation desentit �es justi�e largement l'usaged'une

r�eserve.

2.3.4 Adapter

1. Con texte . Le contexte est celui de la fourniture de services,dansun environnement
r�eparti : un serviceest d�e�ni par une interface; les clients demandent desservices;
desservants, situ�essur desserveurs distants, fournissent desservices.

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

3. Propri �et �es souhait �ees. Le m�ecanismede conversion d'in terface doit être e�cace �a
l'ex�ecution. Il doit aussiêtre facilement adaptable, pour r�epondre �a deschangements
impr�evusdesbesoins.Il doit être r�eutilisable (c'est-�a-dire g�en�erique).

4. Con train tes. Pas de contrain tes sp�eci�ques.

5. Solution . Fournir un composant (l'adaptateur, ou wrapper) qui isole le servant en
interceptant lesappelsde m�ethode �a son interface. Chaqueappel est pr�ec�ed�e par un
prologueet suivi par un �epiloguedans l'adaptateur (Figure 2.10). Les param�etres et
r�esultats peuvent n�ecessiterune conversion.

Client Adapter

result

Interface I1

service request

Servant

service request

result

Interface I2

pre-processing

post-processing

Figure 2.10 { Le patron Ad apter

Dans des cas simples, un adaptateur peut être automatiquement engendr�e �a partir
d'une description des interfacesfournie et requise.

6. Usages conn us.
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Les adaptateurs sont largement utilis �es dans l'in tergiciel pour encapsulerdes fonc-
tions côt�e serveur. Desexemplessont le Portable Objet Adapter (POA) deCORBA et
lesdiversadaptateurs pour la r�eutilisation de logiciel patrimoniaux (legacysystems),
tel que Java Connector Architecture (JCA).

7. R�ef�erences.
Ad apter (�egalement appel�e Wrapper ) est d�ecrit dans [Gamma et al. 1994]. Un
patron apparent�e est Wrapper Fac� ade ([Schmidt et al. 2000]), qui fournit une
interface de haut niveau (par exemple sous forme d'objet) �a des fonctions de bas
niveau.

2.3.5 Inter ceptor

1. Con texte . Le contexte est celui de la fourniture de services,dansun environnement
r�eparti : un serviceest d�e�ni par une interface; les clients demandent desservices;
les servants, situ�essur desserveurs distants, fournissent desservices.Il n'y a pas de
restrictions sur la forme de la communication (uni- or bi-directionnelle, synchrone
ou asynchrone, etc.).

2. Probl �eme. On veut ajouter de nouvellescapacit�es �a un serviceexistant, ou fournir
le servicepar un moyen di� �erent.

3. Propri �et �es souhait �ees. Le m�ecanismedoit être g�en�erique (applicable �a une large
vari�et�e desituations). Il doit permettre demodi�er un serviceaussibien statiquement
(�a la compilation) que dynamiquement (�a l'ex�ecution).

4. Con train tes. Les servicespeuvent être ajout �esou supprim�esdynamiquement.

5. Solution . Cr�eer (statiquement ou dynamiquement) des objets d'in terposition, ou
intercepteurs. Ces objets interceptent les appels (et/ou les retours) et ins�erent un
traitement sp�eci�que, qui peut être fond�esur uneanalysedu contenu. Un intercepteur
peut aussi rediriger un appel vers une cible di� �erente.

Client

Interface  I

Servant

Client Interceptor Servant

Client Interceptor Servant

Servant

Servant(a)

(b)

(c)

I I

II

I

I

Figure 2.11 { Formessimplesd'in tercepteur

Ce m�ecanismepeut être r�ealis�e sousdi� �erentes formes.Dans la forme la plus simple,
un intercepteur est un module qui est inser�e �a un point sp�eci� �e dans le chemin
d'appel entre le demandeur et le fournisseur d'un service (Figure 2.11a et 2.11b).
Il peut aussi être utilis �e comme un aiguillage entre plusieurs servants qui peuvent
fournir le même serviceavec di� �erentes options (Figure 2.11c), par exemplel'a jout
de fonctions de tol�eranceaux fautes, d'�equilibrage de charge ou de caches.
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Sousune forme plus g�en�erale (Figure 2.12), intercepteurs et fournisseursde service
(servants) sont g�er�espar une infrastructure commune et cr�e�essur demande.L'in ter-
cepteur utilise l'in terface du servant et peut aussis'appuyer sur desservicesfournis
par l'infrastructure. Le servant peut fournir des fonctions de rappel utilisables par
l'in tercepteur.

6. Usages conn us.
Lesintercepteurssont utilis �esdansunegrandevari�et�e desituations danslessyst�emes
intergiciels.
{ pour ajouter desnouvellescapacit�es �a desapplications ou syst�emesexistants. Un

exempleancien est le m�ecanismedes< sous-contrats >[Hamilton et al. 1993]. Les
Portable Interceptors de CORBA donnent une mani�ere syst�ematique d'�etendre
les fonctions du courtier d'objets (ORB) par insertion de modules d'in terception
en des points pred�e�nis dans le chemin d'appel. Un autre usageest l'aide aux
m�ecanismesde tol�eranceaux fautes (par exemplela gestion de groupesd'objets).

{ pour choisir une r�ealisation sp�eci�que d'un servant �a l'ex�ecution.
{ pour r�ealiserun canevaspour desapplications �a basedecomposants (voir chapitres

5 et 7).
{ pour r�ealiserun intergiciel r�e
exif (voir 2.4.1 and 2.4.3).

Client

Interceptor

result

Interface Iservice request

Supporting
infrastructure

Interface I

Servant

use service

create

create

callback

Figure 2.12 { Forme g�en�eraled'un intercepteur

7. R�ef�erences.
Le patron Inter ceptor est d�ecrit dans [Schmidt et al. 2000].

2.3.6 Comparaison et combinaison des patrons

Trois despatrons d�ecrits ci-dessus(Pr oxy , Ad apter , et Inter ceptor ) ont d'�etroites
relations mutuelles. Ils reposent tous trois sur un module logiciel inser�e entre le demandeur
et le fournisseurd'un service.Nous r�esumonsci-apr�es leurs analogieset leurs di� �erences.

{ Ad apter vs Pr oxy . Ad apter et Pr oxy ont une structure semblable. Pr oxy
pr�eserve l'in terface, alors qu'Ad apter transforme l'in terface. En outre, Pr oxy
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implique souvent (pas toujours) un acc�es �a distance, alors que Ad apter est
g�en�eralement local.

{ Ad apter vs Inter ceptor . Ad apter et Inter ceptor ont une fonction sem-
blable : l'un et l'autre modi�en t un service existant. La principale di� �erenceest
que Ad apter transforme l'in terface, alors que Inter ceptor transforme la fonc-
tion (de fait Inter ceptor peut compl�etement masquer la cible initiale de l'appel,
en la rempla�cant par un servant di� �erent).

{ Pr oxy vs Inter ceptor . Un Pr oxy peut être vu commeune forme sp�ecialed'un
Inter ceptor , dont la fonction se r�eduit �a acheminer une reqûete vers un servant
distant, en r�ealisant les transformations de donn�eesn�ecessaires�a la transmission,
d'une mani�ere ind�ependante desprotocolesde communication. En fait, commemen-
tionn�e dans 2.3.1, un proxy peut être combin�e avec un intercepteur, devenant ainsi
< intelligent > (c'est-�a-dire fournissant de nouvellesfonctions en plus de la transmis-
sion desreqûetes,mais laissant l'in terface inchang�ee).

En utilisant lespatrons ci-dessus,on peut tracer un premier sch�ema grossieret incom-
plet de l'organisation d'ensemble d'un ORB (Figure 2.13).

Client Servant

Proxy

Factory

Adapter

Client-side
Interceptor

Server-side
Interceptor

Communication system

Figure 2.13 { Utilisation de patrons dans un ORB

Lesprincipaux aspectsmanquants sont ceux relatifs �a la liaison et �a la communication.

2.4 Adaptabilit �e et s�eparation des pr �eoccupations

Trois approches principales sont utilis �eespour assurer l'adaptabilit �e et la s�eparation
de pr�eoccupationsdans lessyst�emesintergiciels : lesprotocoles�a m�eta-objets, la program-
mation par aspects, et les approches pragmatiques. Elles sont r�esum�eesdans les sections
qui suivent.

2.4.1 Proto coles �a m�eta-ob jets

La r�e
exion a �et�e introduite au chapitre 1, section 1.4.2. Rappelons qu'un syst�eme
r�e
exif est capabled'examiner et de modi�er son propre comportement, en utilisant une
repr�esentation causalement connect�eede lui-même.
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La r�e
exion est une propri �et�e int�eressante pour un intergiciel, parce qu'un tel syst�eme
fonctionne dansun environnement qui �evolue, et doit adapter soncomportement �a desbe-
soinschangeants. Descapacit�esr�e
exiv essont pr�esentes dansla plupart dessyst�emesinter-
gicielsexistants, mais sont g�en�eralement introduites localement, pour destraits isol�es.Des
plates-formesintergiciellesdont l'architecture de baseint�egrela r�e
exion sont d�evelopp�ees
commeprototypesde recherche [RM 2000].

Une approche g�en�erale de la conception d'un syst�emer�e
exif consiste�a l'organiser en
deux niveaux.

{ Le niveau de base, qui fournit les fonctions d�e�nies par lessp�eci�cations du syst�eme.
{ Le m�eta-niveau, qui utilise une repr�esentation des entit �es du niveau de basepour

observer ou modi�er le comportement de ce niveau.
Cette d�ecomposition peut être it �er�ee en consid�erant le m�eta-niveau commeun niveau

debasepour un m�eta-m�eta-niveau,et ainsi de suite, d�e�nissant ainsi une< tour r�e
exiv e>.
Dans la plupart descaspratiques, la tour est limit �ee �a deux ou trois niveaux.

La d�e�nition d'une repr�esentation du niveaudebase,destin�ee�a être utilis �eepar le m�eta-
niveau,estun processusappel�e r�ei�c ation. Il conduit �a d�e�nir desm�eta-objets, dont chacun
est une repr�esentation, au m�eta-niveau, d'une structure de donn�eesou d'une op�eration
d�e�nie au niveaudebase.Le fonctionnement desm�eta-objets, et leur relation aux entit �esdu
niveaude base,sont sp�eci� �eespar un protocole �a m�eta-objets(MOP) [Kiczales et al. 1991].

Un exemplesimple de MOP (emprunt�e �a [Bruneton 2001]) est la r�ei�cation d'un appel
de m�ethode dans un syst�eme r�e
exif �a objets. Au m�eta-niveau, un m�eta-objet M�eta Obj
est associ�e �a chaque objet Obj. L'ex�ecution d'un appel de m�ethode Obj.meth(params)
comporte les �etapessuivantes (Figure 2.14).

1. L'appel de m�ethode est r�ei� �e dans un objet m, qui contient une repr�esentation de
meth et params. La forme pr�ecisede cette repr�esentation est d�e�nie par le MOP. Cet
objet mest transmis au m�eta-objet, qui ex�ecute M�eta Obj.m�eta MethodCall(m) .

object Obj

meta-object
Meta_Obj

base level

meta level

Obj.meth(params)

reification

reflection

client

client object Obj meta-object 
Meta_Obj

Obj.meth(params)

Meta_Obj.metaMethodCall(m)

reflection

reification

Obj.meth(params)

baseMethodCall(m)m=reify(meth, params)

Figure 2.14 { Ex�ecution d'un appel de m�ethode dans un syst�emer�e
exif

2. La m�ethode m�eta MethodCall(m) ex�ecute alors les traitements sp�eci� �es par le
MOP. Pour prendre un exemple simple, il peut imprimer le nom de la m�ethode
en vue d'une trace avant son ex�ecution e�ectiv e (en appelant une m�ethode telle que
m.methName.printName()) ou il peut sauvegarder l' �etat de l'ob jet avant l'appel de
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la m�ethode pour permettre un retour en arri�ere (undo), ou il peut v�eri�er la valeur
desparam�etres, etc.

3. Le m�eta-objet peut maintenant e�ectiv ement ex�ecuter l'appel initial 7, en appelant
une m�ethode baseMethodCall(m) qui ex�ecute essentiellement Obj.meth(params) 8.
Cette �etape (l'in versede la r�ei�cation) est appel�eer�e
exion .

4. Le m�eta-objet ex�ecute alors tout post-traitement d�e�ni par le MOP, et retourne �a
l'appelant initial.

De même,l'op�eration de cr�eation d'objet peut être r�ei� �eeenappelant uneusine�a m�eta-
objets (au m�eta-niveau). Cette usine cr�eeun objet au niveau de base,en utilisant l'usine
de ceniveau; le nouvel objet fait alors un appel ascendant (upcall ) �a l'usine �a m�eta-objets,
qui cr�ee le m�eta-objet associ�e, et ex�ecute toutes les op�erations suppl�ementaires sp�eci� �ees
par le MOP (Figure 2.15).
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return object ref

return object ref

create

create

referencereflection
callback

callback

Figure 2.15 { Cr�eation d'objet dans un syst�emer�e
exif

2.4.2 Programmation par aspects

La programmation par aspects (en anglais Aspect-Oriented Programming ou AOP)
[Kiczales 1996] est motiv�eepar les remarquessuivantes.

{ Beaucoupde pr�eoccupationsdi� �erentes (ou < aspects>) sont g�en�eralement pr�esentes
dansuneapplication (desexemplesusuelssont la s�ecurit�e, la persistance,la tol�erance
aux fautes, et d'autres aspects extra-fonctionnels).

{ Le code li�e �a cespr�eoccupationsest souvent �etroitement imbriqu�eavecle code< fonc-
tionnel > de l'application, ce qui rend les modi�cations et les additions di�ciles et
sujettes aux erreurs.

Le but de l'A OP est de d�e�nir des m�ethodes et outils pour mieux identi�er et isoler
le code relatif aux divers aspects pr�esents dans une application. Plus pr�ecis�ement, une
application d�evelopp�ee avec l'A OP est construite en deux phases.

7 Il n'ex�ecute pas n�ecessairement l'app el initial ; par exemple, si le MOP est utilis �e pour la protection,
il peut d�ecider que l'app el ne doit pas être ex�ecut�e, et revenir �a l'app elant avec un messagede violation de
protection.

8Noter qu'il n'est pas possibled' appeler directement Obj.meth(params) parce que seulela forme r�ei� �ee
de l'app el de m�ethode est accessibleau m�eta-objet et aussi parce qu'une �etape de post-traitemen t peut
être n�ecessaire.
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{ La partie principale de l'application (le programmedebase),et lesparties qui traiten t
des di� �erents aspects suppl�ementaires sont �ecrites ind�ependamment, en utilisant
�eventuellement des langagessp�ecialis�es pour le code desaspects.

{ Toutes cesparties sont int�egr�eespour former l'application globale, en utilisant un
outil de composition, le tisseur d'aspects (aspect weaver).

Un point de jonction (join point ) est un emplacement, dans le code source du pro-
gramme de base,o�u du code li�e aux aspects peut être ins�er�e. Le tissaged'aspects repose
sur deux notions principales : le point de coupure (point cut), c'est-�a-dire la sp�eci�cation
d'un ensemble de points de jonction selonun crit �eredonn�e, et l'indication (advice), c'est-�a-
dire la d�e�nition de l'in teraction du code ins�er�e avecle code de base.Par exemple,si l'A OP
est ajout �e �a un langage�a objets, un point de coupure particulier peut être d�e�ni comme
l'ensemble despoints d'appel �a une famille de m�ethodes (sp�eci� �ee par une expressionre-
guli�ere), ou l'ensemble des appels �a un constructeur sp�eci� �e, etc. Une indication sp�eci�e
si le code ins�er�e doit être ex�ecut�e avant, apr�es,ou en remplacement desop�erations situ�ees
aux points de coupure (dans le dernier cas,cesop�erations peuvent toujours être appel�ees
depuis le code ins�er�e). La composition peut être faite statiquement (�a la compilation),
dynamiquement (�a l'ex�ecution), ou en combinant destechniquesstatiques et dynamiques.

Un probl�eme important de l'A OP est la composition des aspects. Par exemple, si
di� �erents fragments decode li�esaux aspectssont ins�er�esau mêmepoint de jonction, l'ordre
d'insertion peut être signi�catif si les aspects correspondants ne sont pas ind�ependants.
Cette question ne peut g�en�eralement pas être d�ecid�ee par le tisseur et n�ecessiteune
sp�eci�cation suppl�ementaire.

Deux exemplesd'outils qui r�ealisent l'A OP sont AspectJ [Kiczales et al. 2001] et JAC
[Pawlak et al. 2001]. Ils s'appliquent �a desprogrammesde baseen Java.

Asp ectJ

AspectJ permet de d�e�nir les aspects en sp�eci�ant ces derniers et le programme de
basedans un code sourceJava, qui peut alors être compil�e.

Un exemplesimple donne une id�ee des capacit�es d'AspectJ. Le code pr�esent�e Figure
2.16 d�ecrit un aspect, sousla forme de d�e�nition de points de coupure et d'indications.

public aspect MethodWrapping{

/* d�efinition de point de coupure */
pointcut Wrappable(): call(public * MyClass.*(..));

/* d�efinition d'indication */
around(): Wrappable() {

prelude ; /* s�equence de code devant être ins�er�ee avant un appel */
proceed (); /* ex�ecution d'un appel �a la m�ethode originelle */
postlude /* s�equence de code devant être ins�er�ee apr�es un appel */

}
}

Figure 2.16 { D�e�nition d'un aspect en AspectJ.
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La premi�ere partie de la description d�e�nit un point de coupure (point cut) comme
tout appel d'une m�ethode publique de la classeMyClass. La partie indication (advice)
indique qu'un appel �a une telle m�ethode doit être remplac�e par un prologuesp�eci� �e, suivi
par un appel �a la m�ethode d'origine, suivi par un �epilogue sp�eci� �e. De fait, cela revient
�a placer une simple enveloppe (sans modi�cation d'in terface) autour de chaque appel de
m�ethode sp�eci� �e dansla d�e�nition du point de coupure.Cela peut être utilis �e pour ajouter
descapacit�esde journalisation �a une application existante, ou pour ins�erer du code de test
pour �evaluer despr�e- et post-conditions dans une conception par contrat (2.1.3).

Une autre capacit�e d'AspectJ est l' intr oduction, qui permet d'ins�erer desd�eclarations
et m�ethodes suppl�ementaires �a des endroits sp�eci� �es dans une classeou une interface
existante. Cette possibilit�e doit être utilis �eeavecpr�ecaution, car elle peut violer le princip e
d'encapsulation.

JA C

JAC (Java Aspect Components) a des objectifs voisins de ceux d'AspectJ. Il permet
d'ajouter descapacit�es suppl�ementaires (mise sousenveloppe de m�ethodes, 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 canevas qui peut être utilis �e �a
l'ex�ecution. Ainsi desaspectspeuvent être dynamiquement ajout �es�a une application
en cours d'ex�ecution. JAC utilise la modi�cation du bytecode, et le code desclasses
d'application est modi� �e lors du chargement desclasses.

{ Les point cuts et les advices sont d�e�nis s�epar�ement. La liaison entre point cuts et
advices est retard�ee jusqu'�a la phase de tissage; elle repose sur des informations
fournies dansun �c hier de con�guration s�epar�e. La composition d'aspectsest d�e�nie
par un protocole �a m�eta-objets.

Ainsi JAC autorise une programmation souple,mais au prix d'un surcôut �a l'ex�ecution
dû au tissagedynamique desaspects dans le bytecode.

2.4.3 Appro ches pragmatiques

Les approchespragmatiquesde la r�e
exion dans l'in tergiciel s'inspirent desapproches
syst�ematiquesci-dessus,mais lesappliquent en g�en�eral de mani�eread hoc, essentiellement
pour desraisonsd'e�cacit �e. Cesapprochessont principalement fond�eessur l'in terception.

Beaucoupde syst�emesintergiciels d�e�nissent un chemin d'appel depuis un client vers
un serveur distant, traversant plusieurscouches(application, intergiciel, syst�emed'exploi-
tation, protocoles de communication). Les intercepteurs peuvent être ins�er�es en divers
points de ce chemin, par exemple�a l'envoi et �a la r�eception desreqûeteset desr�eponses.

L'insertion d'in tercepteurs permet une extension non-intrusive des fonctions d'un in-
tergiciel, sansmodi�er le code desapplications ou l'in tergiciel lui-même.Cette technique
peut être consid�er�ee comme une mani�ere ad hoc pour r�ealiser l'A OP : les points d'in-
sertion sont les points de jonction et les intercepteurs r�ealisent directement les aspects.
En sp�eci�ant convenablement les points d'insertion pour une classedonn�ee d'in tergiciel,
conforme �a une norme sp�eci�que (par exempleCORBA, EJB), les intercepteurs peuvent
être rendusg�en�eriqueset peuvent être r�eutilis�esavecdi� �erentes r�ealisationsdecette norme.
Lesfonctions qui peuvent être ajout �eesou modi� �eespar desintercepteurssont notamment
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la surveillance (monitoring ), la journalisation, l'enregistrement de mesures,la securit�e, la
gestion de caches, l' �equilibrage de charge, la duplication.

Cette technique peut aussi être combin�ee avec un protocole �a m�eta-objets, l'in tercep-
teur pouvant être ins�er�e dans la partie r�ei� �ee du chemin d'appel (donc dans un m�eta-
niveau).

Les techniques d'in terception entra �̂nent un surcôut �a l'ex�ecution. Ce côut peut être
r�eduit par l'usage de l' injection de code, c'est-�a-dire par int�egration directe du code de
l'in tercepteur dans le code du client ou du serveur (c'est l'analogue de l'insertion (inli-
ning) du code des proc�edures dans un compilateur optimis�e). Pour être e�cace, cette
injection doit être r�ealis�ee �a bas niveau, c'est-�a-dire dans le langage d'assemblage, ou
(pour Java) au niveau du bytecode, grâce�a desoutils appropri�estels que BCEL [BCEL ],
Javassist [Tatsubori et al. 2001], ou ASM [ASM 2002]. Pour pr�eserver la souplessed'uti-
lisation, il doit être possible d'annuler le processusd'injection de code en revenant au
format de l'in terception. Un exempled'utilisation de l'injection de code peut être trouv�e
dans [Hagimont and De Palma 2002].

2.4.4 Comparaison des appro ches

Lesprincipales approchesde la s�eparation de pr�eoccupationsdans l'in tergiciel peuvent
être compar�eescommesuit.

1. Lesapprochesfond�eessur lesprotocoles�a m�eta-objets (MOP) sont lesplus g�en�erales
et les plus syst�ematiques.N�eanmoins,ellesentra �̂nent un surcôut potentiel dû au va
et vient entre m�eta-niveau et niveau de base.

2. Lesapprochesfond�eessur lesaspects(AOP) agissent �a un grain plus �n quecellesuti-
lisant lesMOPs et accroissent la souplessed'utilisation, au d�etriment de la g�en�eralit�e.
Lesdeuxapprochespeuvent être combin�ees�e; par exemplelesaspectspeuvet être uti-
lis�espour modi�er lesop�erations aussibien au niveau de basequ'aux m�eta-niveaux.

3. Les approches fond�eessur l'in terception ont des capacit�es restreintes par rapport
�a MOP ou AOP, mais apportent des solutions acceptablesdans de nombreusessi-
tuations pratiques. Elles manquent toujours d'un mod�ele formel pour les outils de
conception et de v�eri�cation.

Dans tous les cas, des techniques d'optimisation fond�eessur la manipulation de code
de bas niveau peuvent être appliqu�ees.Ce domaine fait l'ob jet d'une importante activit �e.

2.5 Note historique

Les pr�eoccupations architecturales dans la conception du logiciel apparaissent vers
la �n des ann�ees 1960. Le syst�eme d'exploitation THE [Dijkstra 1968] est un des
premiers exemples de syst�eme complexe con�cu comme une hi�erarchie de machines
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
syst�ematique de programmescommeun assemblage de parties, apparâ�t �a cette p�eriode.
Des r�eglesde conception d�evelopp�eespour l'architecture et l'urbanisme [Alexander 1964]
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sont transpos�ees �a la conception de programmes et ont une in
uence signi�cativ e sur
l' �emergencedesprincip esdu g�enie logiciel [Naur and Randell 1969].

La notion de patron de conceptionvient de la mêmesource,une dizaine d'ann�eesplus
tard [Alexander et al. 1977]. Avant même que cette notion soit syst�ematiquement uti-
lis�ee, les patrons �el�ementaires d�ecrits dans le pr�esent chapitre sont identi� �es. Des formes
simples d'enveloppes (wrappers) sont d�evelopp�eespour convertir des donn�eesdepuis un
format vers un autre, par exempledans le cadre dessyst�emesde basesde donn�ees,avant
d'être utilis �eespour transformer les m�ethodes d'acc�es. Une utilisation notoire des inter-
cepteurs est la r�ealisation du premier syst�eme r�eparti de gestion de �c hiers, Unix Uni-
ted [Brownbridge et al. 1982] : une couche logicielle interpos�ee �a l'in terface des appels
syst�eme Unix permet de rediriger de mani�ere transparente les op�erations sur les �c hiers
distants. Cette m�ethode seraplus tard �etendue[Jones1993] pour inclure du code utilisa-
teur dans les appels syst�eme. Des intercepteurs en pile, côt�e client et côt�e serveur, sont
introduits dans[Hamilton et al. 1993] sousle nom desubcontracts. Diversesformesdeman-
dataires sont utilis �espour r�ealiser l'ex�ecution �a distance,avant que le patron soit identi� �e
[Shapiro 1986]. Les usinessemblent être d'abord apparuesdans la conception d'in terfaces
graphiques(par exemple[Weinand et al. 1988]), dans lesquellesun grand nombre d'objets
param�etr�es (boutons, cadresde fen̂etres, menus, etc.) sont cr�e�es dynamiquement.

L'exploration syst�ematique despatrons de conceptionde logiciel commence�a la �n des
ann�ees1980.Apr �es la publication de [Gamma et al. 1994], l'activit �e sed�eveloppe dans ce
domaine,avecla cr�eation de la s�erie desconf�erencesPLoP [PLoP ] et la publication de plu-
sieurs livres sp�ecialis�es [Buschmann et al. 1995, Schmidt et al. 2000, V•olter et al. 2002].

L'id �ee de la programmation r�e
exiv e est pr�esente sousdiversesformes depuis les ori-
gines(par exempledansle m�ecanismed'�evaluation deslangagesfonctionnelstels queLisp).
Les premiers essaisd'usagesyst�ematique de cette notion datent du d�ebut desann�ees1980
(par exemplele m�ecanismedesm�etaclassesdansSmalltalk-80) ; lesbasesdu calcul r�e
exif
sont pos�eesdans [Smith 1982]. La notion de protocole �a m�eta-objets [Kiczales et al. 1991]
est introduite pour le langage CLOS, une extension objet de Lisp. L'in tergiciel r�e
exif
[Kon et al. 2002] fait l'ob jet de nombreux travaux depuis le milieu des ann�ees1990, et
commence�a s'introduire dans les syst�emes commerciaux (par exemple via le standard
CORBA pour les intercepteurs portables).
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Chapitre 3

Le syst �eme de comp osants Fractal

Les approches �a base de composants apparaissent de plus en plus incontournables
pour le d�eveloppement de syst�emes et d'applications r�epartis. Il s'agit de faire face �a
la complexit�e sans cessecroissante de ces logiciels et de r�epondre aux grands d�e�s de
l'ing�enierie dessyst�emes: passage�a grande �echelle, administration, autonomie.

Apr �es les objets dans la premi�ere moiti �e des ann�ees1990, les composants se sont im-
pos�escommele paradigme cl�e de l'ing�enierie des intergiciels et de leurs applications dans
la secondemoiti �e desann�ees1990.L'in t�er̂et de la communaut�e industrielle et acad�emique
s'estd'abord port�e sur lesmod�elesde composants pour lesapplications commeEJB, CCM
ou .NET. �A partir du d�ebut desann�ees2000,le champ d'application descomposants s'est
�etendu aux couchesinf�erieures: syst�emeset intergiciels. Il s'agit toujours, commepour les
applications, d'obtenir desentit �eslogiciellescomposablesaux interfacessp�eci� �eescontrac-
tuellement, d�eployableset con�gurables ; mais il s'agit �egalement d'avoir desplates-formes
�a composants su�sammen t performantes et l�eg�erespour ne pasp�enaliserlesperformances
du syst�eme.Le mod�ele de composants Fractal remplit cesconditions.

Ce chapitre pr�esente les princip esde basedu mod�ele Fractal (section 3.1). Les plates-
formesmettant en �uvre cemod�elesont pr�esent�eesdansla section3.2.L'accent estmis sur
deux d'entre elles,Julia (section 3.2.1) et AOKell (section 3.2.2). Les autres plates-formes
existantes sont pr�esent�eesbri�evement en section 3.2.3. La section 3.3 pr�esente le langage
Fractal ADL qui permet de construire des assemblages de composants Fractal. La sec-
tion 3.4 pr�esente quelquesbiblioth �equesde composants disponiblespour le d�eveloppement
d'applications Fractal, dont Dream (section 3.4.1) d�edi�eeau d�eveloppement d'in tergiciels.
La section 3.5 compare Fractal �a des mod�eles de composants existants. Finalement, la
section 3.6 conclut ce chapitre.

3.1 Le mo d�ele Fractal : historique, d�e�nition et princip es

Le mod�ele de composants Fractal est un mod�ele g�en�eral d�edi�e �a la construction, au
d�eploiement et �a l'administration (e.g. observation, contr ôle, recon�guration dynamique)
de syst�emeslogiciels complexes,tels les intergiciels ou les syst�emesd'exploitation.
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Le mod�elede composants Fractal a �et�e d�e�ni par FranceTelecomR&D et l'INRIA. Il se
pr�esente sousla forme d'une sp�eci�cation et d'impl �ementations dansdi� �erents langagesde
programmation commeJava, C, C++, SmallTalk ou les langagesde la plate-forme .NET.
Fractal est organis�e commeun projet du consortium ObjectWeb pour le middleware open
source. Les premi�eres discussionsautour du mod�ele Fractal, initi �eesd�es 2000 �a France
TelecomR&D dans la lign�eedu projet Jonathan [Dumant et al. 1998], ont abouti en juin
2002avec la premi�ere version o�cielle de la sp�eci�cation et la premi�ere version de Julia,
qui est l'impl �ementation de r�ef�erencede cette sp�eci�cation. La sp�eci�cation a �evolu�e pour
aboutir en septembre 2003 �a une deuxi�eme version comportant un certain nombre de
changements au niveau de l'API. D�es le d�epart, un langagede description d'architecture,
Fractal ADL, a �et�e associ�e au mod�ele de composants. Bas�e sur une syntaxe ad hoc au
d�epart, il a �evolu�e et sa version 2, d�e�nie en janvier 2004 et impl�ement�ee en mars 2004,
est bas�eesur une syntaxe extensible.

Les caract�eristiques principales du mod�eleFractal sont motiv�eespar l'ob jectif de pou-
voir construire, d�eployer et administrer dessyst�emescomplexestels que desintergiciels ou
dessyst�emesd'exploitation. Le mod�ele est ainsi bas�e sur les princip essuivants :

{ comp osants comp osites (i.e. composants qui contiennent des sous-composants)
pour permettre d'avoir une vue uniforme desapplications �a di� �erents niveauxd'abs-
traction.

{ comp osants partag �es (i.e. sous-composants de plusieurs composites englobants)
pour permettre de mod�eliser les ressourceset leur partage, tout en pr�eservant l'en-
capsulation descomposants.

{ capacit �es d'in trosp ection pour permettre d'observer l'ex�ecution d'un syst�eme.
{ capacit �es de (re)con�guration pour permettre de d�eployer et de con�gurer dy-

namiquement un syst�eme.
Par ailleurs, Fractal est un mod�ele extensibledu fait qu'il permet au d�eveloppeur de

personnaliserles capacit�es de contr ôle de chacun des composants de l'application. Il est
ainsi possibled'obtenir un continuum dans les capacit�es r�e
exiv es d'un composant allant
de l'absencetotale de contr ôle �a des capacit�es �elabor�eesd'in trospection et d'in tercession
(e.g. acc�eset manipulation du contenu d'un composant, contr ôle de son cycle de vie). Ces
fonctionnalit �es sont d�e�nies au sensd'entit �esappel�eescontr ôleurs

Il est ainsi possiblede distinguer di� �erents rôles dans les activit �es de d�eveloppement
autour du mod�ele Fractal :

{ lesd�evelopp eurs de comp osants applicatifs s'int�eressent �a la construction d'ap-
plications et de syst�emes�a l'aide de Fractal. Ils d�eveloppent descomposants et des
assemblagesde composants �a l'aide de l'API Fractal et du langagede description
d'architecture Fractal ADL. Cescomposants utilisent descontr ôleurs et desplates-
formesexistants.

{ les d�evelopp eurs de contr ôleurs s'int�eressent �a la personnalisation du contr ôle
o�erts aux composants. Ils d�eveloppent de nouvellespolitiques de contr ôle compor-
tant plus ou moins de fonctionnalit �es extra-fonctionnelles et permettant d'adapter
les applications �a di� �erents contextes d'ex�ecution (par exempleavec des ressources
plus ou moins contrain tes). Le d�eveloppement de contr ôleurs est conduit �a l'aide
des m�ecanismeso�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 d�evelopp eurs de plates-formes fournissent un environnement permettant
d'ex�ecuter des applications et des syst�emes�ecrits �a l'aide de composants Fractal.
Un d�eveloppeur de plate-forme fournit une impl�ementation des sp�eci�cations Frac-
tal dans un langage de programmation et des m�ecanismespour personnaliser le
contr ôle. On trouve ainsi desplates-formesdans di� �erents langagescommeJava ou
C (voir section 3.2).

La section suivante introduit les �el�ements disponibles pour le d�eveloppement d'appli-
cations et de syst�emesavec Fractal. La section 3.3 reviendra sur le langageFractal ADL
et expliquera notamment comment il est possiblede l' �etendre. La section 3.1.2 intro duit
la notion de contr ôleur qui sera reprise dans chacune des sectionsconsacr�eesaux plates-
formesexistantes (voir respectivement les sections3.2.1 et 3.2.2 sur Julia et AOKell).

3.1.1 Comp osants Fractal

La basedu d�eveloppement Fractal r�esidedans l' �ecriture de composants et de liaisons
permettant aux composants de communiquer. Ces composants peuvent être typ�es. Fi-
nalement, le langageFractal ADL constitue le vecteur privil �egi�e pour la composition de
composants.

Comp osants et liaisons

Un composant Fractal estuneentit �ed'ex�ecution qui poss�edeuneou plusieursinterfaces.
Une interface estun point d'acc�esau composant. Une interfaceimplante un type d'interface
qui sp�eci�e lesop�erations support�eespar l'in terface. Il existe deux cat�egoriesd'in terfaces:
les interfacesserveurs | qui correspondent aux servicesfournis par le composant |, et
les interfacesclients qui correspondent aux servicesrequis par le composant.

Un composant Fractal est g�en�eralement compos�e de deux parties : une membrane |
qui poss�ededes interfacesfonctionnelles et des interfacespermettant l'in trospection et la
con�guration (dynamique) du composant |, et un contenu qui est constitu�e d'un ensemble
�ni de sous-composants.

Les interfacesd'une membrane sont soit externes, soit internes. Les interfacesexternes
sont accessiblesde l'ext �erieur du composant, alors que les interfaces internes sont acces-
siblespar lessous-composants du composant. La membrane d'un composant est constitu�ee
d'un ensemble de contrôleurs. Les contr ôleurs peuvent être consid�er�es comme des m�eta-
objets. Chaque contr ôleur a un rôle particulier : par exemple, certains contr ôleurs sont
charg�es de fournir une repr�esentation causalement connect�ee de la structure d'un com-
posant (en termes de sous-composants). D'autres contr ôleurs permettent de contr ôler le
comportement d'un composant et/ou de sessous-composants. Un contr ôleur peut, par
exemple,permettre de suspendre/reprendre l'ex�ecution d'un composant.

Le mod�ele Fractal fournit deux m�ecanismespermettant de d�e�nir l'architecture d'une
application : l' imbrication (�a l'aide des composants composites) et la liaison. La liaison
est ce qui permet aux composants Fractal de communiquer. Fractal d�e�nit deux typesde
liaisons : primitiv e et composite. Les liaisons primitives sont �etablies entre une interface
client et une interface serveur de deux composants r�esidant dans le mêmeespaced'adres-
sage.Par exemple, une liaison primitiv e dans le langageC (resp. Java) est implant�ee �a
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l'aide d'un pointeur (resp. r�ef�erence). Les liaisons composites sont des chemins de com-
munication arbitrairement complexesentre deux interfaces de composants. Les liaisons
composites sont constitu�eesd'un ensemble de composants de liaison (e.g. stub, skeleton)
reli�espar des liaisons primitiv es.

Une caract�eristique originale du mod�eleFractal est qu'il permet de construire descom-
posants partag�es. Un composant partag�e est un composant qui est inclus dans plusieurs
composites.De fa�con paradoxale, les composants partag�essont utiles pour pr�eserver l'en-
capsulation. En e�et, il n'est pas n�ecessaire�a un composant de bas niveau d'exporter
une interface au niveau du composite qui l'encapsule pour acc�eder �a une interface d'un
composant partag�e. De fait, les composants partag�es sont particuli �erement adapt�es �a la
mod�elisation desressources.

Figure 3.1 { Exemple de composant Fractal.

La �gure 3.1 repr�esente un exemple de composant Fractal. Les composants sont
repr�esent�es par des rectangles.Le tour gris du carr�e correspond �a la membrane du com-
posant. L'in t�erieur du carr�e correspond au contenu du composant du composant. Les
interfaces sont repr�esent�eespar des \T" (gris clair pour les interfaces clients ; gris fonc�e
pour les interfacesserveurs). Notons que les interfacesinternespermettent �a un composite
de contr ôler l'exposition de sesinterfaces externes �a sessous-composants. Les interfaces
externesapparaissant au sommetdescomposants sont les interfacesde contr ôle du compo-
sant. Les 
 �eches repr�esentent les liaisons entre composants. En�n, nous avons repr�esent�e
un composant partag�e entre deux composites.

Syst �eme de t yp es

Le mod�eleFractal d�e�nit un syst�emede typesoptionnel. Ce syst�emede typesautorise
la description des op�erations support�eespar les di� �erentes interfacesd'un composant. Il
permet �egalement de pr�eciser le rôle de chacune des interfaces (i.e. client ou serveur),
ainsi que sa cardinalit �e et sa contingence. La contingence d'une interface indique s'il est
garanti que les op�erations fournies ou requisesd'une interface seront pr�esentes ou non �a
l'ex�ecution :

{ les op�erations d'une interface obligatoire sont toujours pr�esentes. Pour une interface
client, cela signi�e que l'in terface doit être li�eepour que le composant s'ex�ecute.
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{ les op�erations d'une interface optionnelle ne sont pas n�ecessairement disponibles.
Pour un composant serveur, celapeut signi�er quel'in terfaceinterne compl�ementaire
n'est pas li�ee�a un sous-composant implantant l'in terface. Pour un composant client,
cela signi�e que le composant peut s'ex�ecuter sansque son interface soit li�ee.

La cardinalit �e d'une interfacede type T sp�eci�e le nombre d'in terfacesde type T que le
composant peut avoir. Une cardinalit �e singletonsigni�e quele composant doit avoir une, et
seulement une, interfacedetypeT. Unecardinalit �ecollection signi�e quele composant peut
avoir un nombre arbitraire d'in terfacesdu type T. Cesinterfacessont g�en�eralement cr�e�ees
de fa�con paresseuse�a l'ex�ecution. Fractal n'imp oseaucune contrain te sur la s�emantique
op�erationnelle desinterfacesde cardinalit �e collection. Il est ainsi possiblede consid�erer les
interfaces collection comme une collection d'in terfaces dans laquelle chaque �el�ement est
trait �e comme une interface de cardinalit �e singleton, ou de consid�erer que l'in vocation de
m�ethode sur une interface collection provoque la di�usion du message�a l'ensemble des
composants li�es �a cette interface.

Le syst�eme de types permet �egalement de d�ecrire le type d'un composant comme
l'ensemble destypesde sesinterfaces.Notons que le syst�emede typesd�e�nit une relation
de sous-typagequi permet de v�eri�er descontrain tes sur la substituabilit �e descomposants.

Assem blage de comp osants

Le langageFractal ADL permet ded�ecrire, �a l'aide d'une syntaxe XML, desassemblages
de composants Fractal. Nous verrons �a la section 3.3 que la DTD de ce langagen'est pas
�xe, mais peut être �etenduepour prendre en compte despropri �et�esextra-fonctionnelles.

La �gure 3.3 donne un exemple de d�e�nition r�ealis�ee �a l'aide de Fractal ADL. L'as-
semblage correspond est repr�esent�e �gure 3.2. Le composant d�ecrit est un composite dont
le nom est HelloWorld . Ce composite poss�ede une interface serveur, de nom r et de si-
gnature java.lang.Runnable . Par ailleurs, le composite encapsuledeux composants :
Client et Server . La d�e�nition du composant Client est int�egr�ee �a celle du compo-
sant HelloWorld : le composant a deux interfaces (r et s), sa classed'implantation est
org.objectweb.julia.exa mple.Cl ient Impl et il poss�edeune partie de contr ôle de type
primitive 1. La d�e�nition du composant Server suit le mêmeprincip e : une interface ser-
veur s est d�e�nie et org.objectweb.julia.exam ple. ServerI mpl correspond �a la classe
d'implantation. En�n, la description ADL mentionne deux liaisons : entre les interfacesr
du composite et du Client et entre les interfacess du Client et du Server .

Figure 3.2 { Assemblage Fractal correspondant �a l'ADL de la �gure 3.3.

1Les deux mots utilis �espour d�ecrire les parties contr ôle descomposants (primitive et composite ) sont
d�e�nis dans un �c hier de con�guration qui permet de sp�eci�er l'ensemble des contr ôleurs des di� �erents
composants.
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< d ef i n i t i o n name= " H el l oW or l d ">
< i n t er f ace name= " r " r o l e= " ser v er " si gn at u r e= " j av a . l an g . Runnable" / >
< component name= " C l i en t ">

< i n t er f ace name= " r " r o l e= " ser v er " si gn at u r e= " j av a . l an g . Runnable" / >
< i n t er f ace name= " s" r o l e= " c l i en t " si gn at u r e= " Ser v i ce" / >
< con t en t c l ass= " or g . ob j ect web . j u l i a . exampl e . C l i en t I m p l " / >
< con t r o l l er d esc=" p r i m i t i v e" / >

< / component >
< component name= " Ser v er ">

< i n t er f ace name= " s" r o l e= " ser v er " si gn at u r e= " Ser v i ce" / >
< con t en t c l ass= " or g . ob j ect web . j u l i a . exampl e . Ser v er I mp l " / >
< con t r o l l er d esc=" p r i m i t i v e" / >

< / component >
< b i n d i n g c l i en t = " t h i s . r " ser v er= " C l i en t . r " / >
< b i n d i n g c l i en t = " C l i en t . s" ser v er= " Ser v er . s" / >
< con t r o l l er d esc= " composi t e" / >

< / d ef i n i t i on >

Figure 3.3 { Un exemplede d�e�nition ADL �a l'aide du langageextensible Fractal ADL.

im por t or g . ob j ect web . f r a c t a l . ap i . con t r ol . B i n d i n gC on t r ol l er ;

p u b l i c c l a ss C l i en t im plem ent s Runnable , B i n d i n gC on t r ol l er f

/ / I mpl ement at i on de Runnable
p u b l i c v oi d r un ( ) f

ser v i ce . p r i n t ( " H el l o wor l d ! " ) ;
g

/ / I mpl ement at i on de B i n di n gC on t r ol l er
p u b l i c St r i n g [ ] l i st F c ( ) f r et u r n new St r i n g [ ] f " s" g ; g
p u b l i c Obj ect l ook upF c ( St r i n g c I t f ) f

i f ( c I t f . equ al s ( " s" ) ) f r et u r n ser v i ce ; g
r et u r n n u l l ;

g
p u b l i c v oi d bi ndFc ( St r i n g cI t f , Obj ect sI t f ) f

i f ( c I t f . equ al s ( " s" ) ) f ser v i ce = ( Ser v i ce ) sI t f ; g
g
p u b l i c v oi d unbi ndFc ( St r i n g c I t f ) f

i f ( c I t f . equ al s ( " s" ) ) f ser v i ce = n u l l ; g
g
p r i v at e Ser v i ce ser v i ce ;

g

p u b l i c c l a ss Ser v er I mp l im plem ent s Ser v i ce f
p u b l i c v oi d p r i n t ( St r i n g msg ) f

Syst em . er r . p r i n t l n ( msg ) ;
g

g

Figure 3.4 { Impl �ementation descomposants Client et Server .
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La �gure 3.4 fournit une impl�ementation descomposants Client et Server mentionn�es
dans l'assemblage. La classeClientImpl correspond au composant Client et fournit une
impl�ementation pour l'in terfacer detype java.lang.Runnable . Par ailleurs, le composant
Client manipule sa liaison avec le composant Server : il doit pour cela impl�ementer
l'in terfaceBindingController d�e�nie dansl'API Fractal. Le contr ôleur de liaison noti�era
cette impl�ementation de l'occurrencede toute op�eration concernant la gestiondesliaisons
de ce composant. Finalement, la classeServerImpl impl�emente le composant Server .

3.1.2 Con tr ôleurs

Le mod�ele de composants Fractal n'imp ose la pr�esenced'aucun contr ôleur dans la
membrane d'un composant. Il permet, au contraire, de cr�eer des formes arbitrairement
complexesde membranes implantant diversess�emantiques de contr ôle. La sp�eci�cation
Fractal [Bruneton et al. 2003] d�e�nit un certain nombre de niveaux de contr ôle. En l'ab-
sencede contr ôle, un composant Fractal est une bô�te noire qui ne permet ni introspection,
ni intercession.Les composants ainsi construits sont comparablesaux objets instanci�es
dans les langages�a objets comme Java. L'in t�er̂et de ces composants r�eside dans le fait
qu'ils permettent d'in t�egrer facilement des logiciels patrimoniaux.

Au niveau de contr ôle suivant, un composant Fractal fournit une interface Component,
similaire �a l'in terface IUnknowndu mod�ele COM [Rogerson1997]. Cette interface donne
acc�es aux interfaces externes (clients ou serveurs) du composant. Chaque interface a un
nom qui permet de la distinguer desautres interfacesdu composant.

Au niveau de contr ôle sup�erieur, un composant Fractal poss�ededes interfacesr�ei�an t
sa structure interne et permettant de contr ôler son ex�ecution. La sp�eci�cation Fractal
d�e�nit di� �erents contr ôleurs :

{ le contr ôleur d'attributs pour con�gurer les attributs d'un composant.
{ le contr ôleur de liaisons pour cr�eer/rompre une liaison primitiv e entre deux in-

terfacesde composants.
{ le contr ôleur de conten u pour ajouter/retranc her dessous-composants au contenu

d'un composant composite.
{ le contr ôleur de cycle de vie pour contr ôler les principales phasescomporte-

mentales d'un composant. Par exemple, les m�ethodes de base fournies par un tel
contr ôleur permettent de d�emarrer et stopper l'ex�ecution du composant.

Au del�a de cet ensemble pr�ed�e�ni par les sp�eci�cations, les d�eveloppeurs peuvent
impl�ementer leurs propres contr ôleurs pour �etendre ou sp�ecialiser les capacit�es r�e
exiv es
de leurs composants.

3.2 Plates-formes

Fractal est un mod�ele de composant ind�ependant des langagesde programmation.
Plusieurs plates-formessont ainsi disponibles dans di� �erents langagesde programmation.
Julia (voir section 3.2.1) l'impl �ementation de r�ef�erencede Fractal, a �et�e d�evelopp�ee pour
le langageJava. Une deuxi�emeplate-forme Java, AOKell, d�evelopp�ee plus r�ecemment est
pr�esent�ee en section 3.2.2. Par rapport �a Julia, AOKell apporte une mise sousforme de
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composants desmembranes.La section 3.2.3 pr�esente un aper�cu desautres plates-formes
existantes.

3.2.1 Julia

Julia est l'impl �ementation de r�ef�erencedu mod�ele de composant Fractal. Sa premi�ere
version remonte �a juin 2002.Julia est disponible souslicenceopen source LGPL sur le site
du projet Fractal2.

Julia est un canevas logiciel �ecrit en Java qui permet de programmer les membranes
descomposants. Il fournit un ensemble de contr ôleursque l'utilisateur peut assembler. Par
ailleurs, Julia fournit des m�ecanismesd'optimisation qui permettent d'obtenir un conti-
nuum allant de con�gurations enti �erement statiques et tr �es e�caces �a des con�gurations
dynamiquement recon�gurables et moins performantes. Le d�eveloppeur d'application peut
ainsi choisir l' �equilibre performance/dynamicit�e dont il a besoin.En�n, notons que Julia
s'ex�ecute sur toute JVM, y compris cellesqui ne fournissent ni chargeur de classe,ni API
de r�e
exivit �e.

Principales structures de donn �ees

Un composant Fractal est form�e de plusieursobjets Java que l'on peut s�epareren trois
groupes(�gure 3.5) :

{ Les objets qui impl�ementent le contenu du composant. Ces objets n'ont pas �et�e
repr�esent�es sur la �gure. Ils peuvent être dessous-composants (dans le casde com-
posants composites) ou desobjets Java (pour les composants primitifs).

{ Les objets qui impl�ementent la partie de contr ôle du composant (repr�esent�es en
gris). Ces objets peuvent être s�epar�es en deux groupes : les objets impl�ementant
les interfacesde contr ôle et des intercepteurs optionnels qui interceptent les appels
de m�ethodes entrants et sortants. Les fonctions de contr ôle n'�etant g�en�eralement
pas ind�ependantes, les contr ôleurs et les intercepteurs poss�edent g�en�eralement des
r�ef�erencesles uns vers les autres.

{ Les objets qui r�ef�erencent les interfacesdu composant (en blanc). Cesobjets sont le
seul moyen pour un composant de poss�eder desr�ef�erencesvers un autre composant.

La miseen placede cesdi� �erents objets est e�ectu �eepar desfabriquesde composants.
Celles-ci fournissent une m�ethode de cr�eation qui prend en param�etres la description des
parties fonctionnelle et de contr ôle du composant.

D �evelopp ement des contr ôleurs

Fractal �etant un mod�ele de composants extensible, il est n�ecessairede pouvoir
construire facilement diversesformes de contr ôleurs et diversess�emantiques de contr ôle.
Par exemple,si l'on consid�ere l'in terface de contr ôle de liaisons (BindingController ), il
est n�ecessairede fournir di� �erentes implantations de cette interface qui di� �erent par les
v�eri�cations qu'elles font lors de la cr�eation/destruction d'une liaison : interaction avec le
contr ôleur de cycle de vie pour v�eri�er qu'un composant est stopp�e, v�eri�cation que les
typesd'in terface sont compatibles quand un syst�emede typesest utilis �e, v�eri�cation que

2 fractal.objectweb.org
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Figure 3.5 { Un composant Fractal et son implantation Julia.

les composants li�es sont parents d'un même composite quand les contr ôleurs de contenu
sont utilis �es,etc.

Il n'est pas envisageabled'utiliser l'h �eritage de classepour fournir cesdi� �erentes im-
plantations. En e�et cela conduirait �a une explosion combinatoire du nombre de classes
n�ecessaires.Supposonsque l'on souhaite e�ectuer desv�eri�cations concernant le syst�eme
de types,le cyclede vie et le contr ôleur de contenu. Il existe 23 = 8 combinaisonspossibles
de cesdi� �erentes v�eri�cations. De fait, pour implanter toutes les combinaisons possibles,
il serait n�ecessairede fournir huit classes,ce qui engendrerait de nombreusesduplications
de code.

La solution adopt�ee dans Julia est l'utilisation de classes mixin
[Bracha and Cook 1990] : une classe mixin est une classe dont la super-classe est
sp�eci� �eede mani�ere abstraite en indiquant les champs et m�ethodesque cette super-classe
doit poss�eder. La classemixin peut s'appliquer (c'est-�a-dire surcharger et ajouter des
m�ethodes) �a toute classequi poss�edeles caract�eristiques de cette super-classe.Cesclasses
mixin sont appliqu�eesau chargement �a l'aide de l'outil ASM [ASM 2002]. Dans Julia,
les classesmixin sont des classesabstraites d�evelopp�ees avec certaines conventions. En
l'occurrence,elles ne n�ecessitent pas l'utilisation d'un compilateur Java modi� �e ou d'un
pr�e-processeurcomme c'est le cas des classesmixins d�evelopp�ees �a l'aide d'extensions
du langage Java. Par exemple la classemixin JAM [Ancona et al. 2000] illustr �ee sur la
partie gauche de la �gure 3.6 s'�ecrit en Julia en pur Java (partie droite). Le mot cl�e
inherited en JAM est �equivalent au pr�e�xe super utilis �e dans Julia. Il permet de
sp�eci�er les membres qui doivent être pr�esents dans la classede basepour que le mixin
lui soit appliqu�e. De fa�con plus pr�ecise, le pr�e�xe super sp�eci�e les m�ethodes qui
sont surcharg�eespar le mixin . Les m�ethodes qui sont requisesmais pas surcharg�eessont
sp�eci� �ees�a l'aide du pr�e�xe this .

L'application de la classemixin A �a la classeBase d�ecrite sur la partie gauche de la
�gure 3.7 donne la classeC55d992cb0 repr�esent�eesur la partie droite de la �gure 3.7.
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m ix i n Compt eur f ab st r act c l a ss Compt eur f
i n h er i t ed p u b l i c v oi d m ( ) ; ab st r act v oi d super m ( ) ;
p u b l i c i n t count ; p u b l i c i n t count ;
p u b l i c v oi d m ( ) f p u b l i c v oi d m ( ) f

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

g g
g g

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

ab st r act c l a ss Base f p u b l i c c l a ss C55d992cb 0 im plem ent s
p u b l i c v oi d m ( ) f Gener at ed f

Syst em . out . p r i n t l n ( "m" ) ; / / f r om Base
g p r i v at e v oi d m$0 ( ) f

g Syst em . out . p r i n t l n ( "m" ) ;
g
/ / f r om A
p u b l i c i n t count ;
p u b l i c v oi d m ( ) f

++ count ;
m$0 ( ) ;

g
g

Figure 3.7 { Application d'une classemixin.

D�evelopp ement des in tercepteurs

Julia donne la possibilit�e de d�evelopper desintercepteursdont le rôle est d'in tercepter
les appels de m�ethode entrant et/ou sortant des interfacesd'un composant. Les intercep-
teurs doivent impl�ementer les interfaces intercept�ees.Cependant, il est inconcevable de
d�evelopper, pour un aspect de contr ôle donn�e, autant d'in tercepteursqu'il y a d'in terfaces
�a intercepter dans l'application. En cons�equence,Julia fournit un outil, appel�e g�en�erateur
d'inter cepteurs, qui permet de g�en�erer dynamiquement le code de cesintercepteurs. Cette
g�en�eration est e�ectu �ee �a partir d'informations fournies par le d�eveloppeur comme par
exempleles blocs de code �a ex�ecuter avant et apr�es l'in terception.

Optimisations

Julia o�re deux m�ecanismesd'optimisation, intra et inter composants. Le premier
m�ecanismepermet de r�eduire l'empreinte m�emoired'un composant en fusionnant une par-
tie de sesobjets de contr ôle. Pour cefaire, Julia fournit un outil utilisant ASM [ASM 2002]
et imposant certainescontrain tes sur les objets de contr ôle fusionn�es : par exemple,deux
objets fusionn�esne peuvent pas impl�ementer la mêmeinterface.

Le secondm�ecanismed'optimisation a pour fonction d'optimiser les châ�nesde liaison
entre composants : il permet de court-circuiter lesparties contr ôle descompositesqui n'ont
pas d'in tercepteurs. Comme nous l'avons expliqu�e au paragraphe 3.2.1, chaque interface
serveur de composant est repr�esent�ee par un objet qui contient une r�ef�erence vers un
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objet implantant r�eellement l'in terface. Le princip e du m�ecanismede court-circuitage est
repr�esent�e sur la �gure 3.8 : un composant primitif est reli�e �a un composite exportant
l'in terfaced'un composant primitif qu'il encapsule.En cons�equence,il existedeux objets de
r�ef�erencement d'in terface (r 1 et r2). Seulslesappelsdu primitif sont intercept�es(objet i 1).
En cons�equence,Julia court-circuite l'ob jet r 2 et r1 r�ef�erencedirectement i 1.

i2r2r1

Figure 3.8 { Optimisation deschâ�nesde liaison.

3.2.2 A OKell

CommeJulia, le canevaslogiciel AOKell [Seinturier et al. 2006] estune impl�ementation
compl�ete des sp�eci�cations Fractal. Le respect de l'API Fractal permet ainsi d'ex�ecuter
telle quelle, avec AOKell, des applications con�cuespour Julia ou vice-versa. AOKell est
disponible souslicenceopen source LGPL sur le site du projet Fractal3. Le d�eveloppement
de AOKell a d�ebut�e en d�ecembre 2004.

Le canevas logiciel AOKell di� �ere de Julia sur deux points : l'in t�egration des fonc-
tions de contr ôle dans les composants est r�ealis�ee �a l'aide d'aspects et les contr ôleurs sont
impl�ement�es eux-mêmessous forme de composants. Par rapport �a Julia qui utilise un
m�ecanismede mixin [Bracha and Cook 1990] et de la g�en�eration de bytecode �a la vol�ee
avec ASM, l'ob jectif d'AOKell est de simpli�er et de r�eduire le temps de d�eveloppement
de nouveaux contr ôleurs et de nouvellesmembranes.

La suite de cette section pr�esente le princip e de mise sous forme de composants des
membraneset la fa�con dont AOKell utilise les aspects.

Mem branes comp onentis �ees

La membrane d'un composant Fractal est compos�ee d'un ensemble de contr ôleurs.
Chaque contr ôleur est d�edi�e �a une t âche pr�ecise: gestion des liaisons, du cycle de vie,
etc. Loin d'être compl�etement autonomes, ces contr ôleurs collaborent entre eux a�n de
remplir la fonction qui leur est assign�ee.Par exemple,lors du d�emarraged'un composite,
son contenu doit être visit �e a�n de d�emarrer r�ecursivement tous les sous-composants4. De
ce fait, le contr ôleur de cycle de vie d�epend du contr ôleur de contenu. Plusieurs autres
d�ependancesde ce type peuvent être exhib�eesentre contr ôleurs.

3 fractal.objectweb.org
4Notons que cela ne constitue pas une obligation formelle. Il est tout �a fait possible de concevoir une

fonction de contr ôle pour laquelle le d�emarrage n'implique pas cette r�ecursion.
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Jusqu'�a pr�esent ces d�ependances�etaient impl�ement�ees sous la forme de r�ef�erences
stock�eesdansle code descontr ôleurs.L'id �eed'AOKell est d'appliquer �a la conceptionde la
membrane de contr ôle le princip e qui a �et�e appliqu�e aux applications : extraire du code les
sch�emasde d�ependanceset programmer celui-ci sousforme de composants. En \sp�eci�ant
contractuellement les interfaces" [Szyperski 2002] de cescomposants de contr ôle, AOKell
esp�ere favoriser leur r�eutilisation, clari�er l'architecture de la membrane et faciliter le
d�eveloppement de nouveauxcomposants de contr ôle et de nouvellesmembranes.Cette ap-
proche devrait �egalement permettre d'apporter plus de 
exibilit �e aux applications Fractal
en permettant d'adapter plus facilement leur contr ôle �a descontextes d'ex�ecutions vari�es
ayant descaract�eristiquesdi� �erentes en terme de gestiondesressources(m�emoire,activit �e,
etc.).

Ainsi, AOKell est un canevaslogiciel danslequel lesconceptsde composant, d'in terface
et de liaison sont utilis �espour concevoir le niveau applicatif et le niveau de contr ôle. Une
membrane AOKell est un assemblage exportant des interfaces de contr ôle et contenant
un nombre quelconquede sous-composants. Chacun d'eux impl�emente une fonctionnalit �e
de contr ôle particuli �ere. Comme expliqu�e pr�ec�edemment, chaque composant de contr ôle
est aussiassoci�e �a un aspect qui int�egre cette logique de contr ôle dans les composants de
niveauapplicatif. La �gure 3.9 pr�esente le sch�emade princip e de cette solution. Par soucis
de clart�e, la membrane de contr ôle du troisi�emecomposant applicatif a �et�e omise.

Figure 3.9 { Les niveaux de composant du canevas logiciel AOKell.

La membrane la plus courante dans lesapplications Fractal est celleassoci�eeaux com-
posants primitifs. L'architecture de cette membrane est illustr �ee �gure 3.10. Cette mem-
brane fournit cinq contr ôleurspour g�erer le cyclede vie (LC), les liaisons(BC), le nommage
(NC), les r�ef�erencesvers les composants parents (SC) et les caract�eristiques communes �a
tout composant Fractal (Comp).

L'architecture pr�esent�ee�gure 3.10illustre le fait quela fonction decontr ôledescompo-
sants primitifs n'est pasr�ealis�eesimplement par cinq contr ôleurs isol�es,mais est le r�esultat
de leur coop�eration. Compar�ee�a uneapprochepurement objet, l'impl �ementation desmem-
branessousla formed'un assemblagepermet ded�ecrireexplicitement lesd�ependancesentre
contr ôleurs. Elle permet �egalement d'aboutir �a des architectures logicielles de contr ôle
plus explicites, plus �evolutiv eset plus maintenables.De nouvellesmembranespeuvent être
d�evelopp�eesen �etendant les existantes, ou en en d�eveloppement desnouvelles.

Le code Fractal ADL suivant fournit la description de la membrane de la �gure 3.10.
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Figure 3.10 { Membrane de contr ôle pour les composants primitifs.

La DTD permettant d'�ecrire cet assemblageet l'API Java permettant de le manipuler sont
exactement les mêmesque ceux utilis �espour les composants Fractal applicatifs.

<definition name="org.objec tweb. fra ct al. aokell. li b.membr ane.p rim it ive .Pri mit iv e">

<!-- Composants de contr^ole inclus dans une membraneprimitive -->
<component name="Comp"definition="Compo nentContro ll er "/>
<component name="NC"definition="NameC ontr oll er "/>
<component name="LC" definition="NonCo mposite Li feCycle Contr oll er "/>
<component name="BC"definition="Primi ti veBindi ngContr oll er "/>
<component name="SC"definition="Super Cont rol le r"/ >

<!-- Export des interfaces de contr^ole -->
<binding client="this.//c omponent " server="Comp.//co mponent "/>
<binding client="this.//n ame-c ont ro lle r" server="NC.//nam e- contr oll er "/ >
<binding client="this.//l ife cycle -c ont ro ll er" server="LC.//lif ecycl e- contr ol ler "/ >
<binding client="this.//b ind in g-c ontro ll er " server="BC.//bi ndi ng-co nt ro lle r" />
<binding client="this.//s uper- contr oll er " server="SC.//supe r-c ontro ll er "/>

<!-- Liaisons entre composants de contr^ole -->
<binding client="BC.//com ponent" server="Comp.//co mponent "/ >
<binding client="LC.//bin din g- contr oll er " server="//BC.bind ing -c ont ro ll er" />
<binding client="LC.//com ponent" server="Comp.//co mponent "/ >

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

L'apport de l'ing�enierie du contr ôle sous forme de composants a �et�e exp�eriment�e en
r�e-impl�ementant le canevaslogiciel Dream [Leclercq et al. 2005b] avecAOKell. Ce canevas
logiciel est pr�esent�e �a la section 3.4.1.
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In t �egration des contr ôleurs �a l'aide d'asp ects

Lesmod�elesde composants commeEJB ou CCM fournissent desenvironnements dans
lesquelsles composants sont h�eberg�es par des conteneurs fournissant des servicestech-
niques.Par exemple,lessp�eci�cations EJB d�e�nissent desservicesde s�ecurit�e, persistance,
transaction et de gestion de cycle de vie. La plupart du temps, cet ensemble de services
est ferm�e et cod�e en dur dans les conteneurs. Une exception notable est le serveur J2EE
JBoss[Fleury and Reverbel 2003] dans lequel les servicespeuvent être acc�ed�esvia desas-
pects d�e�nis �a l'aide du canevas logiciel JBoss AOP [Burke 2003]. De nouveaux services
peuvent être d�e�nis qui seront alors acc�ed�es �a l'aide de leurs aspects associ�es.

L'id �ee g�en�erale illustr �ee par le serveur JBoss est que les aspects, tout en fournis-
sant un m�ecanismepour modulariser les fonctionnalit �estransverses,permettent �egalement
d'in t�egrer de fa�con harmonieusede nouveaux servicesdans les applications. Cela illustre
�egalement une desbonnespratiques de la programmation orient�eeaspect : il est conseill�e
de ne pas impl�ementer directement les fonctionnalit �es transversesdans les aspects, mais
d'y impl�ementer simplement la logique d'in t�egration (i.e. comment la fonctionnalit �e inter-
agit avec le restede l'application) et de d�el�eguerla r�ealisation concr�ete de la fonctionnalit �e
�a un ou plusieursobjets externes.On obtient ainsi unes�eparation despr�eoccupationsquasi
optimale entre la logique d'in t�egration et celle du service�a int�egrer.

Cette pratique est mise en �uvre dans AOKell : chaque contr ôleur est associ�e �a un
aspect charg�e de l'in t�egration de la logique du contr ôleur dans le composant. La lo-
gique d'in t�egration reposesur deux m�ecanismes: l'injection de code et la modi�cation de
comportement. Le premier m�ecanismeest connu dans AspectJ, sous la d�enomination de
d�eclaration inter-type (en anglais ITD pour Inter-T ype Declaration). Avec ce m�ecanisme,
les aspects peuvent d�eclarer des �el�ements de code (m�ethodes ou attributs) qui �etendent
la d�e�nition de classesexistantes (d'o �u le terme ITD car les aspects sont des types qui
d�eclarent des�el�ements pour le compte d'autres types, i.e. desclasses).Dans le casd'AO-
Kell, les m�ethodes des interfacesde contr ôle sont inject�eesdans les classesimpl�ementant
les composants5. Le code inject�e est constitu�e d'une souche qui d�el�egue le traitement �a
l'ob jet impl�ementant le contr ôleur.

Le secondm�ecanisme,la modi�cation de comportement, correspond en AspectJ �a la
notion de code dit advice. Ainsi, la d�e�nition d'un aspect est constitu�ee de coupes et de
code advice.Lescoupess�electionnent un ensemble de points de jonction qui sont despoints
dansle 
ot d'ex�ecution du programmeautour desquelsl'aspect doit être appliqu�e.Lesblocs
de code advice sont alors ex�ecut�es autour de cespoints. Le code advice est utilis �e dans
AOKell pour intercepter les appels et les ex�ecutions des op�erations des composants. Par
exemple, le contr ôleur de cycle de vie peut rejeter des invocations tant qu'un composant
n'a pas �et�e d�emarr�e.

Avec les m�ecanismesd'injection de code et de modi�cation de comportement, les
aspects int�egrent de nouvelles fonctionnalit �es dans les composants et contr ôlent leur
ex�ecution. La r�ealisation concr�ete de la logique de contr ôle est d�el�egu�ee par l'aspect au
contr ôleur impl�ement�e sousla forme d'un objet.

5Ce comportement par d�efaut peut être modi� �e a�n, par exemple, de conserver des classeslibres de
toute injection.



3.3. FRACTAL ADL 63

3.2.3 Autres plates-formes

Au del�a de Julia et deAOKell, plusieursautres plates-formesde d�eveloppement Fractal
existent. 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, Fassino2001] est une impl�ementation de Fractal pour
le langage C. Elle vise plus particuli �erement le d�eveloppement de noyaux de syst�emes
qu'ils soient conventionnels ou embarqu�es. THINK est associ�e �a KORTEX qui est une
librairie de composants syst�emepour la gestion de la m�emoire, desactivit �es (processuset
processusl�egers)et de leur ordonnancement, des syst�emesde �c hiers ou des contr ôleurs
mat�eriels (IDE, Ethernet, carte graphique, etc.). Les architectures mat�erielles les plus
courantes comme celles �a base de processeursPowerPC, ARM ou x86 sont support�ees.
Le d�eveloppement d'applications avec THINK passepar l'utilisation d'un langage pour
la d�e�nition des interfaces (IDL) des composants et un langagepour la description des
assemblagesde composants (ADL). Dans le cadre des travaux en cours sur THINK v3,
l'ADL est en cours de convergencevers Fractal ADL (voir section 3.3).

ProActiv e [Baude et al. 2003] est une impl�ementation de Fractal pour le langageJava.
Elle vise plus particuli �erement le d�eveloppement de composants pour les applications
s'ex�ecutant sur les grilles de calcul. ProActiv e est bas�ee sur la notion d'objet/comp o-
sant actif. Chaque composant est muni d'un ensemble de threads qui lui sont propres et
qui g�erent l'activit �e de ce composant. Une deuxi�emecaract�eristique originale descompo-
sants Fractal/ProActiv e r�esidedans leur s�emantique de communication : un m�ecanisme
d'invocation de m�ethode asynchrone avec futur est utilis �e. Cela permet d'obtenir de fa�con
transparente des interactions non bloquantes dans lesquellesles composants client pour-
suivent leurs traitements pendant l'ex�ecution desservicesinvoqu�es.

Finalement, trois autres impl�ementations du mod�ele Fractal existent : Frac-
Talk [Bouraqadi 2005] pour Smalltalk, Plasma [Layaida et al. 2004] pour C++ et Fract-
Net [Esco�er and Donsez2005] pour les langagesde la plate-forme .NET. Cette derni�ere
est bas�eesur AOKell.

3.3 Fractal ADL

Fractal fournit un langagede description d'architecture (ADL) dont la caract�eristique
principale est d'être extensible. La motivation pour une telle extensibilit �e est double.
D'une part, le mod�ele de composants �etant lui-même extensible, il est possible d'as-
socier un nombre arbitraire de contr ôleurs aux composants. Supposons, par exemple,
qu'un contr ôleur de journalisation (LoggerController ) soit ajout �e �a un composant. Il
est n�ecessaireque l'ADL puisseêtre �etendu facilement pour prendre en compte ce nou-
veaucontr ôleur, c'est-�a-dire pour quele d�eployeur d'application puissesp�eci�er, via l'ADL,
le nom du syst�emede journalisation ainsi que son niveau (e.g. debug, warning, error). La
secondemotivation r�esidedansle fait qu'il existede multiples usagesqui peuvent être faits
d'une d�e�nition ADL : d�eploiement, v�eri�cation, analyse,etc.

Fractal ADL est constitu�e de deux parties : un langagebas�e sur XML et une usine
qui permet de traiter les d�e�nitions faites �a l'aide du langage.Nous pr�esentons cesdeux
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�el�ements danslesdeux sectionssuivantes.La troisi�emesectiond�ecrit le proc�ed�e d'extension
de l'ADL.

3.3.1 Le langage extensible

Le langageADL de Fractal est bas�e sur le langageXML. Contrairement aux autres
ADL qui �xen t l'ensemble des propri �et�es (implantation, liaisons, attributs, localisation,
etc.) qui doivent être d�ecrites pour chaque composant, l'ADL Fractal n'imp ose rien. Il
est constitu�e d'un ensemble (extensible) de modules permettant la description de divers
aspectsde l'application. Chaquemodule | �a l'exception du module debase| s'applique �a
un ou plusieurs autres modules,c'est-�a-dire rajoute un ensemble d'�el�ements et d'attributs
XML �a cesmodules. Le module de based�e�nit l' �el�ement XML qui doit être utilis �e pour
d�emarrer la description de tout composant. Cet �el�ement, appel�e definition , a un attribut
obligatoire, appel�e name, qui sp�eci�e le nom du composant d�ecrit.

Di� �erents typesde modulespeuvent être d�e�nis. Un exempletypique de module est le
module containment qui s'applique au module de baseen permettant d'exprimer desrela-
tions de contenanceentre composants. Ce module d�e�nit un �el�ement XML componentqui
peut être ajout �e en sous-�el�ement d'un �el�ement definition ou de lui-mêmepour sp�eci�er
les sous-composants d'un composant. Notons que l' �el�ement componenta un attribut obli-
gatoire namequi permet de sp�eci�er le nom du sous-composant. Fractal ADL d�e�nit ac-
tuellement trois autres modules qui s'appliquent soit au module de base,soit au module
containment pour sp�eci�er l'architecture de l'application : le module interface permet
de d�ecrire les interfaces d'un composant ; le module implementation permet de d�ecrire
l'implan tation des composant primitifs ; le module controller permet la description de
la partie contr ôle descomposants.

Les modulesne servent pas uniquement �a d�ecrire les aspectsarchitecturaux de l'appli-
cation. Par exemple,Fractal ADL fournit desmodulespermettant d'exprimer desrelations
de r�ef�erencement et d'h�eritage entre descriptions ADL. Le rôle principal de cesmodules
est de faciliter l' �ecriture de d�e�nition ADL 6. Le module de r�ef�erencement s'applique au
module containment en ajoutant un attribut definition �a l' �el�ement component pour
r�ef�erencer une d�e�nition de composant. Le module d'h�eritage s'applique au module de
base.Il permet �a une d�e�nition d'en �etendre une autre (via un attribut extends ). Notons
que l'h �eritage propos�e par Fractal ADL est multiple.

3.3.2 L'usine extensible

L'usine permet de traiter les d�e�nitions �ecrites �a l'aide du langageextensible Fractal
ADL. Elle est constitu�eed'un ensemble de composants Fractal qui peuvent être assembl�es
pour traiter lesdi� �erents modulesde Fractal ADL d�ecrits pr�ec�edemment. Cescomposants
sont repr�esent�essur la �gure 3.11.

Le comp osant loader analyse les d�e�nitions ADL et construit un arbre abstrait
correspondant (AST pour Abstract Syntax Tree). L'AST implante deux API distinctes :
uneAPI g�en�eriquesimilaire �a celledeDOM [W3C-DOM 2005] qui permet denaviguer dans
l'arbre ; uneAPI typ�eequi varie suivant lesmodulesqui sont utilis �esdansFractal ADL. Par

6Notons cependant que le module de r�ef�erencement est n�ecessairepour la description des composants
partag�es.
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factory loader
(content not shown)

compiler
(content not shown)

builder
(content not shown)

scheduler

Figure 3.11 { Architecture de l'usine Fractal ADL.

exemple,si le module interface est utilis �e, l'API typ�eecontient desm�ethodespermettant
de r�ecup�erer les informations sur les interfacesde composants (nom, signature, rôle, etc.).
Le composant loader est un composite encapsulant une châ�ne de composants primitifs
(�gure 3.12). Le composant le plus �a droite dans la châ�ne (basic loader) est responsable
de la cr�eation des AST �a partir de d�e�nitions ADL. Les autres composants e�ectuent
desv�eri�cations et des transformations sur les AST. Chaque composant correspond �a un
module de l'ADL. Par exemple, le composant binding loader v�eri�e les liaisons d�eclar�ees
dans l'AST ; le composant attribute loader v�eri�e les attributs, etc.

argument
loader

basic
loader

interface loader

type loaderimplementation
loader

component 
loader

binding loader

Figure 3.12 { Architecture du composant loader.

Le comp osant compiler utilise l'AST pour d�e�nir un ensemble de t âches�a ex�ecuter
(e.g. cr�eation de composants, �etablissement de liaisons). Le composant compiler est un
compositeencapsulant un ensemble decomposants compiler primitifs (�gure 3.13).Chaque
compiler primitif produit des t âches correspondant �a un ou plusieurs modules ADL. Par
exemple, le composant binding compiler produit des t âches de cr�eation de liaisons. Les
t âches produites par un compiler primitif peuvent d�ependre des t âches produites par un
autre compiler primitif cequi imposeun ordre dans l'ex�ecution descompiler. Par exemple,
le compiler primitif qui produit les t âches de cr�eation des composants doit être ex�ecut�e
avant les compilers en charge des liaisons et desattributs.

Le comp osant builder d�e�nit un comportement concret pour les t âches cr�e�eespar
le compiler. Par exemple,un comportement concret d'une t âche de cr�eation de composant
peut être d'instancier le composant �a partir d'une classeJava. Le composant builder est
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main
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component 
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Figure 3.13 { Architecture descomposants compiler et builder.

un composite qui encapsuleplusieurs builders primitifs (�gure 3.13). Chaque canevas lo-
giciel peut d�e�nir sescomposants builder. Par exemple,Julia fournit actuellement quatre
composants builder qui permettent respectivement de cr�eer des composants avec l'API
Java, l'API Fractal ou de produire du code sourcepermettant d'instancier les composants
�a partir de cesdeux API.

3.3.3 Extension de Fractal ADL

Cette section d�ecrit bri �evement la d�emarche �a suivre pour �etendre Fractal ADL.
Supposons que le d�eveloppeur de l'application ait d�e�ni une interface de contr ôle
LoggerController permettant de con�gurer le nom et le niveau de journalisation de log-
gersassoci�esaux composants (voir �gure 3.14). Nous montrons tout d'abord comment le
langageADL peut être �etendu pour autoriser la description de cesdeux param�etresdansla
description ADL de l'application. Nous d�ecrivons ensuite les composants qui doivent être
rajout �es�a l'usine pour quelesloggerssoient con�gur �eslors du d�eploiement de l'application.

p u b l i c i n t er f ace L ogger C on t r ol l er f
St r i n g get L oggerName ( ) ;
v oi d set L ogger Name ( St r i n g l ogger ) ;
i n t get L ogL ev el ( ) ;
v oi d set L ogL ev el ( i n t l ev el ) ;

g

Figure 3.14 { L'in terface LoggerController .

L'extension du langage consiste�a cr�eerun module loggerqui s'appliqueaux modules
de basecontainment en permettant de rajouter un �el�ement logger dont la syntaxe est la
suivante :

<logger name="logger" level="DEBUG"/>

Le d�eveloppeur du module doit e�ectuer le travail suivant : (1) d�e�nition desinterfaces
qui seront implant�eespar l'arbre abstrait lorsque le �c hier XML aura �et�e analys�e par le
basic loader; (2) �ecriture de \fragments" de DTD sp�eci�ant que le module logger permet
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d'ajouter un �el�ement XML logger aux �el�ements definition et component.

L'extension de l'usine requiert l'a jout de deux composants : un compiler et un buil-
der7. Le composant compiler doit cr�eerdest âchesqui con�gureront le nom et le niveaude
journalisation des loggersd�eclar�es dans la description ADL. L'implan tation du compiler
est simple : il cr�ee une t âche pour chaque logger �a con�gurer et ajoute une d�ependance
de cette t âche vers la t âche de cr�eation du composant auquel le loggerappartient. Concer-
nant le composant builder, il est uniquement n�ecessairede r�ecup�erer le logger associ�e au
composant et de l'initialiser �a l'aide des informations contenuesdans l'arbre abstrait.

3.4 Biblioth �eques de comp osants

Cette section pr�esente quelques biblioth �eques majeures existant �a ce jour pour le
d�eveloppement d'applications �a basede composants Fractal.

3.4.1 Dream

Dans cette section, nous pr�esentons Dream [Qu�ema 2005], une biblioth �eque de com-
posants d�edi�ees�a la construction d'in tergiciels orient�esmessagesdynamiquement con�gu-
rables plus ou moins complexes: de simples �les de messagesdistribu �ees�a des syst�emes
publication/ab onnement complexes.Nous d�ecrivons les �el�ements principaux du canevas
Dream et illustrons son utilisation par la r�e-ing�enierie de Joram, une implantation open
source de la sp�eci�cation JMS. Nous montrons que la version r�ealis�ee �a l'aide de Dream a
desperformancescomparableset o�re un gain de con�gurabilit �e signi�catif.

Motiv ations L'utilisation d'in tergiciels orient�es messages (MOM pour Message-
Oriented Middleware) est reconnue comme un moyen e�cace pour construire des appli-
cations distribu �ees constitu�ees d'entit �es faiblement coupl�ees [Banavar et al. 1999]. Plu-
sieursMOM ont �et�e d�evelopp�escesdix derni�eresann�ees[Blakeley et al. 1995, msmq 2002,
joram 2002, Strom et al. 1998, van Renesseet al. 2003]. Les travaux de recherche se sont
concentr �es sur le support de propri �et�es non fonctionnelles vari�ees: ordonnancement des
messages,�abilit �e, s�ecurit�e, etc. En revanche, la con�gurabilit �e desMOM a fait l'ob jet de
moins de travaux. D'un point de vue fonctionnel, lesMOM existants implantent un mod�ele
de communication �g �e : publication/ab onnement, �ev�enement/r �eaction, �les de messages,
etc. D'un point de vue non fonctionnel, les MOM existants fournissent souvent les mêmes
propri �et�esnon fonctionnellespour tous les�echangesde messages.Cela r�eduit leurs perfor-
manceset rend di�cile leur utilisation pour des�equipements aux ressourcesrestreintes.

Pour faire face �a ces limitations, la biblioth �eque Dream propose de construire des
architectures modulaires �a basede composants pouvant être assembl�es statiquement ou
dynamiquement. Dream sed�emarquedestravaux existants par le fait qu'il ne cible pasuni-
quement les intergiciels synchroneset qu'il int�egredesprimitiv esde gestion de ressources
permettant d'am�eliorer les performancesdes intergiciels construits.

7Le module logger ne n�ecessitant pas de v�eri�cations s�emantiques, il n'est pas utile de modi�er le
composant loader. Notons, n�eanmoins, qu'il serait possible de d�evelopper un loader v�eri�an t que les noms
et niveaux de journalisation d�eclar�es dans la description ADL ne sont pas nuls.
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Arc hitecture d'un comp osant Dream Les composants Dream sont descomposants
Fractal ayant deux caract�eristiques : la pr�esenced'in terfacesd'entr �ee/sortie de messages
et la possibilit�e de manipuler les ressourcesrencontr �eesdans les intergiciels de communi-
cation : messageset activit �es.

{ Les interfaces d'entr�ee et sortie de messages. Le canevas Dream d�e�nit deux inter-
facespermettant aux composants de s'�echangerdesmessages.Une interfaced'entr �ee
(input) permet �a un composant de recevoir un message.Une interface de sortie
(output) permet �a un composant d'�emettre un message.Les messagessont toujours
transmis dessorties vers les entr �ees(�gure 3.15 (a)). On distingue n�eanmoinsdeux
modesde transfert : pushet pull. Dans le mode push, l' �echangede messageest initi �e
par la sortie qui est une interface client Push li�ee au composant auquel le message
est destin�e (�gure 3.15 (b)). Dans le mode pull, l' �echange de messageest initi �e par
l'entr �ee qui est une interface client Pull li�ee au composant �emetteur du message
(�gure 3.15 (c)).

push( message,  cont ext ) ;

voi d push ( Message m,  
Map cont ext ) {

// Processing of message m
}

(b)
Connexion Push

Message m = pul l ( cont ext ) ;
// Processing of
// message m

Message pul l  ( Map cont ext ) {
// Returns a message

}

(c)
Connexion Pull

Input

Output

(a)
Principe

Component  B

Component  A

Figure 3.15 { Les interfacesd'entr �eeet de sortie de messages.

{ Lesgestionnairesde messages. Lesmessagessont g�er�espar descomposants partag�es,
appel�esgestionnairesde messages(messagemanagers). Cescomposants permettent
de cr�eer, d�etruire et dupliquer des messages8. Leur but est de g�erer les ressources
m�emoiresconsomm�eespar les MOM. Pour ce faire, ils utilisent desr�eserves (pools)
de messagespermettant de r�eduire le nombre d'allocations d'objets.

{ Les gestionnaires d'activit �es. Dream distingue deux sortes de composants : les
composants actifs et les composants passifs. Les composants actifs d�e�nissent des
t âches �a ex�ecuter. Ces t âchespermettent au composant de poss�eder son propre 
ot
d'ex�ecution. Au contraire, les composants passifsne peuvent e�ectuer d'appels sur
leurs interfacesclients que dansune t âche d'un composant appelant une de leurs in-
terfacesserveurs.Lest âchesd'un composant actif sont accessiblespar l'in term�ediaire
d'un contr ôleur sp�eci�que, appel�e contr ôleur de t âches(task controller). Pour qu'une
t âche soit ex�ecut�ee,il faut qu'elle soit enregistr�eeaupr�esd'un gestionnaired'activit �es
(activity manager). Les gestionnairesd'activit �es sont des composants partag�es qui
encapsulent des t âches et des ordonnanceurs(schedulers). Les ordonnanceurssont
en charged'associer dest âchesde haut niveau �a dest âchesde basniveau.Les t âches
de plus haut niveau sont les t âches applicatives (i.e. enregistr�eespar le MOM). Les
t âchesde plus basniveauencapsulent desthreadsJava. Cesconceptssont repr�esent�es

8Les messagessont des objets Java encapsulant des chunks et des sous-messages.Chaque chunk est
�egalement un objet Java implantant des accesseurs(getter) et des mutateurs (setter).
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sur la �gure 3.16.Les composants A et B ont enregistr�e trois t âchesqui sont ordon-
nanc�eespar un ordonnanceur FIFO. Celui-ci utilise pour cela deux t âches de bas
niveau.

Act i v i t y manager

Task A1 Task A2 Task B

FI FO Schedul er

Thi r d par t y
schedul er Manager

Component  A

Component  B

t askManager

t askCont r ol l er

Task
( t hr ead)

Task
( t hr ead)

schedul e

execut e

Figure 3.16 { Exemple de gestionnairede t âches.

La biblioth �eque de comp osants La biblioth �equede composants Dream contient des
composants implantant les fonctions que l'on trouve de fa�con commune dans lesdi� �erents
MOM. Elle contient �egalement des composants sp�eci�ques d�evelopp�es pour des person-
nalit �es particuli �eresde MOM. Par manque de place, nous nous contentons de d�ecrire les
composants formant le c�ur de la biblioth �eque.

{ Les �les de messagesservent �a stocker les messages.Elles ont une entr �ee | qui est
utilis �eepar lesautres composants pour stocker desmessages|, et une sortie | que
la �le utilise pour d�elivrer les messages.Les �les di� �erent par la mani�ere dont les
messagessont tri �es (FIF O, LIF O, ordre causal, etc.), leur comportement dans les
di� �erents �etats : �le pleine (bloque vs. d�etruit desmessages),�le vide, etc.

{ Les transformateurssont descomposants avecune entr �eeet une sortie. Chaquemes-
sagere�cu sur l'entr �ee est transform�e, puis d�elivr�e sur la sortie. Un exempletypique
de transformation consiste�a rajouter une adresseIP �a un message.

{ Lespompessont descomposants avec une entr �eepull et une sortie push. Les pompes
ont une activit �e qui consiste�a r�ecup�erer un messagesur l'entr �eeet le d�elivrer sur la
sortie.

{ Les routeurs ont une entr �ee et plusieurs sorties. Le rôle d'un routeur est de router
lesmessagesre�cusen entr �eesur une ou plusieurssorties.Le routage peut sefaire sur
le contenu du message,sa destination, etc.

{ Les agr�egateurs/d�esagr�egateurs. Les agr�egateurs sont des composants avec une ou
plusieurs entr �eeset une sortie. Leur rôle est de d�elivrer sur la sortie un agr�egat des
messagesre�cusen entr �ee.Les d�esagr�egateursimpl�ementent le comportement inverse
desagr�egateurs.

{ Les canaux permettent l' �echange de messagesentre di� �erents espacesd'adressages.
Un canal est un composant composite distribu �e qui encapsule,au minimum, deux
composants : un canal sortant (channel out) | qui permet d'envoyer desmessages
vers un autre espaced'adressage|, et un canal entrant (channel in) | qui permet
de recevoir desmessagesen provenanced'autres espacesd'adressage.
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R�e-ing �enierie de JORAM Cette section pr�esente une exp�erimentations qui a �et�e
r�ealis�ee �a l'aide de Dream : la r�e-ing�enierie de la plate-forme ScalAgent qui supporte
l'ex�ecution de JORAM [joram 2002]. Nous commen�cons par d�ecrire la plate-forme Sca-
lAgent existante, puis nous pr�esentons son impl�ementation �a l'aide de Dream.

{ La plate-forme ScalAgent [Qu�ema et al. 2004] permet le d�eploiement et l'ex�ecution
d'agents. Les agents sont des objets r�eactifs qui se comportent conform�ement au
mod�ele \ �ev�enement ! r�eaction" [Agha 1986]. Les agents sont persistants et ont
des r�eactions atomiques. La cr�eation, l'ex�ecution et les communications des agents
sont prisesen charge par un MOM. Celui-ci est constitu�e d'un ensemble de serveurs
d'agents organis�esen bus. Comme on peut le voir sur la �gure 3.17, chaque serveur
d'agents est constitu�e de trois �el�ements architecturaux : l' engineest en charge de la
cr�eation et de l'ex�ecution desagents. Il e�ectue, enboucle,un ensemble d'instructions
consistant �a prendre un messagedansle conduit et faire r�eagir l'agent destinataire. Il
garantit la persistancedesagents et l'atomicit �e de leurs r�eactions.Le conduit route
les messagesde l' engine vers les networks. Les networks assurent la transmission
�able et causalement ordonn�eedesmessages.

AgentAgent

Engine

SCServer

Agent Agent Agent

GlobalConduit

Local bus Local bus

Network 1 Network 2 Network 3

Conduit

Network 1 Network 2 bus
message

SCServer

Engine

Agent

Figure 3.17 { Deux serveurs d'agents interconnect�es

{ R�e-ing�enierie de l'inter giciel ScalAgent avec Dream
L'in tergiciel ScalAgent a �et�e r�e-ing�enier�e �a l'aide de Dream (�gure 3.18). Sesprinci-
palesstructures (networks, engineet conduit) ont �et�e pr�eserv�eesdemani�ere�a faciliter
la comparaison.L' engine est un composite qui comprend deux parties. La premi�ere
partie traite des messagesDream. Elle est constitu�ee d'une �le de messages| qui
stocke les messagesentrants | et d'un composite (AtomicityProtocol ) qui garan-
tit l'atomicit �e de la r�eaction desagents. La secondepartie correspond au composite
Repository . Celui-ci est en charge de la cr�eation et de l'ex�ecution desagents. La �-
gure repr�esente �egalement deux networkstypiques.Lesdeux sont descompositesqui
encapsulent un canal entrant (TCPChannelIn), un canal sortant (TCPChannelOut),
et un transformateur (DestinationResolver ) en charge d'ajouter l'adresseIP et le
num�erodeport du destinataire du message.Le network 1 encapsuledeux composants
suppl�ementaires : le CausalSorter garantit l'ordonnancement causal des messages
�echang�es. La �le de messagespermet de d�ecoupler les 
ots d'ex�ecution de l' engine
et du network. En�n, le conduit est impl�ement�e par un routeur dont l'algorithme de
routage est bas�e sur l'identi�an t de l' engineauquel le messageest destin�e.

{ Gain en con�gur abilit �e. L'impl �ementation Dream de la plate-forme ScalAgent ap-
porte de nombreux b�en�e�ces en termes de con�gurabilit �e : il est ais�e de changer les
propri �et�esnon fonctionnellesfourniespar le MOM (e.g. atomicit �e, ordre causal).Par
ailleurs, il est possiblede modi�er le nombre de composants actifs s'ex�ecutant dans
un serveur d'agents. L'architecture que nous avons pr�esent�ee sur la �gure 3.18 fait



3.4. BIBLIOTH �EQUES DE COMPOSANTS 71

��� � � � �

�

� � �
	 ����� 
 � � � �

���

� ���

��
 � � � � �

���

� � ����� ��� � 	 � � � �

�

��

��

�

� �

��

� !"

�

� !"

�

�

�

��

��

�

�

#

� �%$���	 �

��� ��� � �

#


 �%� 
 &�'�� � � � �

(�� � � 	 �)
 � 	 � ����� � � & * � �

#�+


 ����� & ,����

#�+


 ����� & - �

(�� � � 	 �)
 � 	 � ����� � � & * � �

#.+


 ����� & ,����

#.+


 ����� & - �

�

� � �
	 � 	 � � /0� � � � � � &

12�

�

	 ���

��� ��� � 	 � � � �

3�� � 4�� � 576 3�� � 4�� � 598

Figure 3.18 { Architecture Dream d'un serveur d'agents

intervenir trois composants actifs pour un serveur d'agents avec un seul network. Il
est possibled'obtenir une impl�ementation mono-thread�eeen supprimant les �les de
messagesde l' engineet du network. En�n, il est possibled'adapter la plate-forme �a
desenvironnements contrain ts. Ainsi, [Leclercq et al. 2005a] pr�esente une modi�ca-
tion du serveur d'agents permettant son d�eploiement sur un �equipement mobile.

{ Comparaison des performances. Des mesuresde performancesont montr �e que les
performancesobtenues par la r�e-ing�enierie �a l'aide de Dream �etaient tout �a fait
comparables�a cellesobtenuespar la plate-forme ScalAgent. Par ailleurs, cesmesures
ont montr �e qu'il �etait possible d'avoir des gains de performancessigni�catifs en
con�gurant le MOM de fa�con ad�equat. Par exemple, la r�eduction du nombre de
composants actifs peut permettre des am�eliorations de performancesde l'ordre de
15% pour certainesapplications.

3.4.2 Autres biblioth �eques

Plusieursautres biblioth �equesde composants Fractal ont �et�e d�evelopp�ees.Il s'agit dans
la plupart descasde fournir desbriques de basepour la construction d'in tergiciels.

Parmi les biblioth �equesexistantes nous pouvons citer :
{ Le projet Perseus [Chassande-Barriozand Dechamboux 2003] d�e�nit une bi-

blioth �eque de composants Fractal pour la construction de servicesde persistance
de donn�ees. Il fournit des composants de base pour la gestion de cache, de
r�eserves (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 d�ependances.Les composants Perseussont utilis �es notamment pour construire
Speedo [Chassande-Barrioz2003] qui est une impl�ementation des sp�eci�cations
JDO [JDO 2002] de Sun.

{ CLIF [Dillenseger2004] est un canevas logiciel pour l'injection de charge. Il consti-
tue un des�el�ements du projet ObjectWeb JMOB pour la mesuredesperformances
des intergiciels. CLIF permet de d�eployer, contr ôler et superviser des injecteurs
de charge. Il permet �egalement de g�erer des sondespour mesurer l' �etat de res-
sourcessyst�emestelles que le CPU, la m�emoire ou tout autre type de ressources
logicielle ou mat�erielle. Chaque sonde est repr�esent�ee par un composant Fractal.
L'impl �ementation de ce composant reposesur des m�ecanismessyst�emesexternes �a
Fractal commepar exemple l'utilisation de /proc sousUnix. Des composants sont
�egalement disponibles pour d�ecrire les sc�enarios de test de charge, la collecte, le
stockageet l'analyse du r�esultat destests.

{ Le projet GoTM [Rouvoy 2004] est une biblioth �eque de composants Fractal pour
la construction de moniteurs transactionnels. Il permet de construire desmoniteurs
transactionnels conformes �a di� �erents standards (par exemple JTS, OTS ou WS-
AT) et supportant di� �erentes formesde protocolesde validation (2PC, 2PC presume
commit, 2PC presumeabort, etc.).

3.5 Comparaison

De nombreux mod�elesde composants ont �et�e propos�escesdix derni�eresann�ees.Dans
le domaine des intergiciels, les propositions peuvent être class�eesselon qu'ils sont issus
d'initiativ es industrielles, de la communaut�e du logiciel libre ou d'�equipes de recherche
acad�emiques.

Initiativ es industrielles La premi�erecat�egoriecomprendlesmod�elesissusd'initiativ es
industrielles commeEJB (voir chapitre 5), COM+/.NET, CCM ou OSGi (voir chapitre 7).
Les caract�eristiques de cesmod�elesvarient, allant de composants avec despropri �et�esd'in-
trospection (COM+), �a descomposants avec liaisons et cycle de vie (OSGi et CCM). Le
mod�eleFractal est, quant �a lui, enti �erement r�e
exif et introspectable,autorise desliaisons
selondi� �erentes s�emantiques de communication et fournit un mod�ele hi�erarchique autori-
sant le partage. Par ailleurs, EJB, CCM et COM+/.NET sont tous les trois accompagn�es
d'un mod�ele �g �e de servicestechniques o�erts par des conteneurs aux composants. Par
contraste, Fractal est bas�e sur un mod�ele ouvert, dans lequel les servicestechniques sont
enti �erement programmablesvia la notion de contr ôleur.

Plus r�ecemment, sous l'impulsion d'IBM, l'initiativ e SCA [SCA 2005] a d�e�ni un
mod�ele de composants pour des architectures orient�ees services. Le projet Tuscany
[Tuscany 2006] fournit une impl�ementation en Java et en C++ de cessp�eci�cations. SCA
proposela notion de liaison pour l'assemblageet de module pour la cr�eation de hi�erarchies
de composants. SCA n'imp osepasune forme pr�ed�etermin�eede liaison, mais autorise l'uti-
lisation de di� �erentes technologies, comme SOAP, JMS ou I IOP pour mettre en �uvre
ces liaisons. De même, Fractal autorise di� �erents types de liaisons et n'imp ose pas de
technologie particuli �ere.
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Initiativ es du monde du logiciel libre Dans la cat�egoriedesmod�elesde composants
issusd'initiativ esde type logiciel libre, nouspouvonsnotamment citer Avalon [Avalon ] qui
est un mod�elede composants g�en�eral, Kilim [ObjectWeb 2004], Pico [PicoContainer 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 conteneurs de composants
de type EJB. De mani�ere g�en�erale, cesmod�elessont moins ouverts et extensiblesque ne
l'est Fractal.

Initiativ es acad�emiques Plusieurs mod�eles de composants ont �egalement
�et�e propos�es par des �equipes de recherche acad�emiques. Sans être exhaus-
tif, on peut citer ArchJava [Aldric h et al. 2002], FuseJ [Suv�eeet al. 2005], K-
Component [Dowling and Cahill 2001], OpenCOM v1 [Clarke et al. 2001] et
v2 [Coulson et al. 2004].

OpenCOM est certainement le mod�ele le plus proche de Fractal. Il cible les syst�emes
devant être recon�gur �es dynamiquement et en particulier les syst�emesd'exploitation, les
intergiciels, les PDA et les syst�emes embarqu�es. Au niveau applicatif, les composants
OpenCOM fournissent des interfaces et requi�erent des r�eceptacles.L'architecture d'une
application OpenCOM est introspectable et peut être modi� �eedynamiquement.

Depuis la version 2, OpenCOM fournit les quatre notions suivantes : capsule,caplet,
loader et binder. Une capsuleest l'entit �e qui contient et g�ere les composants applicatifs.
Une caplet est une partie d'une capsulequi contient un sous-syst�emede l'application. Les
binders et les loaderssont desentit �esde premi�ereclassequi o�ren t di� �erentes s�emantiques
de chargement et de liaison pour lescomposants. Lescaplets, les loaderset lesbinders sont
eux-mêmesdescomposants.

Compar�e �a Fractal, les capsuleset les caplets sont similaires aux composants com-
posites. Les binders et les loaders sont quant �a eux comparablesaux contr ôleurs. Ce-
pendant les contr ôleurs Fractal ne sont pas limit �es �a cesdeux types de propri �et�es extra-
fonctionnelleset peuvent englober d'autres servicestechniques.Par ailleurs, si commedans
Fractal/A OKell les binders et les loaders sont aussi des composants, Fractal/A OKell va
au-del�a et permet de r�ei�er compl�etement l'architecture de contr ôle sous la forme d'un
assemblage de composants.

3.6 Conclusion

Cechapitre a pr�esent�e le syst�emedecomposants Fractal, lesprincipalesplates-formesle
mettant en �uvre, le langagede description d'architecture et lesbiblioth �equespermettant
de d�evelopper dessyst�emes�a basede composants Fractal.

La section3.1est consacr�ee�a la pr�esentation du mod�elede composant Fractal. C'est un
mod�elehi�erarchique au senso�u lescomposants peuvent être soit primitif, soit composite et
contenir dessous-composants (primitifs ou composites). Deux parties sont misesen avant
dans un composant Fractal : le contenu et la membrane. Cette derni�ere fournit un niveau
m�eta de contr ôle et de supervision du contenu. Elle est compos�ee d'entit �es �el�ementaires,
lescontr ôleurs,qui impl�ementent desinterfacesdites de contr ôle. Le mod�elede composant
Fractal estouvert au senso�u il nepr�esupposepasun ensemble �ni et �g �edecontr ôleurs: de
nouveaux contr ôleurs peuvent être ajout �es par les d�eveloppeurs en fonction des besoins.
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De même, la granularit �e des contr ôleurs est quelconque, allant d'un simple service de
gestionde noms�a desservicesplus complexesde gestionde persistanceou de transaction.
Un composant Fractal est une entit �e logicielle qui poss�ede des interfaces fournies (dite
serveur) et/ou desinterfacesrequises(dites client). Le conceptde liaison permet de d�e�nir
des chemins de communication entre interfaces clientes et serveurs. La granularit �e des
liaisons est �egalement quelconqueallant d'une simple r�ef�erencedans l'espaced'adressage
courant �a desliaisonsplus complexesmettant en �uvre desm�ecanismesde communication
distante.

Le mod�ele Fractal est ind�ependant des langagesde programmation. La section 3.2
a pr�esent�e deux plates-formes, Julia et AOKell, mettant en �uvre ce mod�ele pour le
langageJava. D'autres plates-formesexistent pour les langagesSmalltalk, C, C++ et les
langagesde la plate-forme .NET. Julia est la plate-forme de r�ef�erencedu mod�ele Fractal.
Le d�eveloppement des contr ôleurs se fait �a l'aide d'un syst�eme de classesmixin . AOKell
a �et�e d�evelopp�e par la suite et apporte une approche �a basede composants de contr ôle
pour le d�eveloppement des membranes. Celles-ci sont des assemblagesde composants de
contr ôle qui g�erent et administrent les composants du niveau de base. Les composants
de contr ôle sont eux-mêmesdes composants Fractal qui sont contr ôl�es de fa�con ad-hoc.
Finalement, AOKell utilise destechniquesissuesde la programmation orient�eeaspect pour
l'in t�egration desniveaux de baseet de contr ôle.

L'API Fractal permet de construire d'assembler des composants �el�ementaires a�n de
construire des applications compl�etes. Le langage de description d'architecture Fractal
ADL (voir section 3.3) permet de d�ecrire cesarchitectures de fa�con plus concisequ'avec
une simple API. Fractal ADL est un langage ouvert bas�e sur XML. Contrairement �a
nombre d'ADL existants, la DTD de Fractal ADL n'est pas �g �ee et peut être �etendue
avec de nouvelles balisespermettant d'associer des caract�eristiques suppl�ementaires aux
composants. Un m�ecanismed'extensionpermet ded�e�nir lestraitements �a ex�ecuter lorsque
cesnouvelles balisessont rencontr �ees.Notons en�n que l'outil Fractal ADL d'analyse et
d'in terpr�etation d'un assemblageest lui mêmeuneapplication Fractal (donc un assemblage
de composant Fractal).

Plusieurs biblioth �eques de composants sont disponibles pour faciliter la t âche des
d�eveloppeurs Fractal. Nous en avons pr�esent�eesquelquesunes dans la section 3.4, dont
Dream, qui permet de d�evelopper des intergiciels. Nous aurions pu �egalement mentionner
lesoutils qui existent autour de Fractal, commeFractal GUI qui permet de concevoir gra-
phiquement une architecture de composants et de g�en�erer dessquelettesde code, Fractal
Explorer [Merle et al. 2004] qui est une consolegraphique d'administration d'applications
Fractal, Fractal RMI qui permet de construire desassemblagesde composants distribu �es
communicants via un m�ecanismed'invocation de m�ethodes�a distanceet Fractal JMX pour
l'administration de composants �a l'aide de la technologie JMX.

Apr �esune premi�ereversionstable di�us �eeen juillet 2002,la version2 dessp�eci�cations
Fractal parue en septembre 2003a permis d'en consolider l'assise.Fractal est maintenant
unesp�eci�cation stableet mature grâce�a laquelledenombreux syst�emeset applications ont
pu être d�evelopp�es.Par ailleurs, denombreusesactivit �esderecherchesont conduitesautour
de Fractal. Sansêtre exhaustif, nous pouvons citer les travaux sur les approchesformelles
et les calculs de composants, la v�eri�cation de comportements, la s�ecurit�e et l'isolation
des composants, les syst�emesautonomiques, l'uni�cation des styles de d�eveloppement �a
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base de composants et d'aspects, la gestion de la qualit �e de service ou les composants
pour les grilles de calcul. Au del�a de leur int�er̂et propre, cestravaux devraient �egalement
servir de terreau pour compl�eter Fractal sur plusieurspoints qui sont actuellement peupris
en compte comme le paquetage(packaging), le d�eploiement, la s�emantique des interfaces
collection ou les mod�elesde composants pour les architectures orient�eesservice.
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Chapitre 4

Les Services Web

L'acc�es aux syst�emesd'information s'appuie aujourd'hui de plus en plus sur destech-
nologiesInternet. Les e�orts de standardisation dans ce contexte ont accentu�e l'engoue-
ment des personneset des organisations (aussi bien acad�emiques,qu'industrielles, com-
merciales,ou institutionnelles) pour l'utilisation de l'In ternet et ont permis l' �emergence
des servicesWeb comme support de d�eveloppement des applications accessiblespar In-
ternet. Ainsi, les technologiesassoci�eesaux servicesWeb sont devenues incontournables
pour le d�eveloppement d'applications interagissant les unesavec les autres par le biais de
l'In ternet. Nous proposonsdanscechapitre de faire un point sur le sujet desservicesWeb.
L'ob jectif de la discussionest de traiter des aspects conceptuelsde la mod�elisation des
servicesaussibien que desaspects li�es �a leur implantation.

La section 4.1 commencepar donner quelquesd�e�nitions et princip es n�ecessaires�a
la compr�ehensionde la suite. Puis la section 4.2 discute de la mod�elisation des interac-
tions support�eespar un service Web en abordant les deux points de vue, structurel et
comportemental. La section 4.3 donne un �eclairagesur les principaux standards pour la
description de servicesWeb en les distinguant selon leur capacit�e �a traiter des aspects
structurels, comportementaux et non-fonctionnels des services.Dans la section 4.4 nous
d�ecrivons quelquesoutils existants pour la mise en �uvre de servicesWeb. Finalement
la section 4.5 donne, en forme de conclusion, quelquesperspectives faisant actuellement
l'ob jet de recherches.

4.1 Services Web : historique, d�e�nition, et princip es

Plusieurs d�e�nitions des servicesWeb ont �et�e mises en avant par di� �erents auteurs.
Ci-dessous,nous citons une d�e�nition g�en�eralement accept�ee et fournie par le consortium
W3C [W3C-WSA-Group 2004] :

A Web service is a software systemdesigned to support interoperable machine-
to-machine interaction over a network. It has an interface described in a
machine-processableformat (speci�c ally WSDL1). Other systemsinteract with

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

D'autres d�e�nitions similaires adoptent un point de vue plus g�en�eral en ne prescrivant
pas l'usage exclusif de WSDL pour la description des interfaces de service ou celui de
SOAP pour le traitement des messages3. Ainsi par exemple, certains auteurs proposent
l'utilisation de messagesXML (sanslesextensionsapport�eespar SOAP) �echang�esdirecte-
ment sur le protocoleHTTP . De fa�con similaire, la d�e�nition o�cielle du consortium W3C
fait sp�eci�quement r�ef�erenceau protocole HTTP , mais en pratique, d'autres protocoles
sont aussiutilis �es (voir Section 4.4).

Une �etude plus approfondiedespoints communs partag�espar lesdi� �erentes d�e�nitions
et par lesusagesqui sont faits desservicesWeb,permet ded�egagerau moinsdeux princip es
fondamentaux :

{ Les servicesWeb interagissent au travers d'�echangesde messagesencod�es en XML.
Danscertains cas,lesmessagessont plut ôt transmis dansun encodagebinaire, même
s'ils sont g�en�eralement produits et consomm�esen XML ou en utilisant desinterfaces
de programmation bas�eessur les concepts d'�el�ement et d'attribut co d�e�nis par le
mod�ele dit < XML Infoset >.

{ Les interactions dans lesquellesles services Web peuvent s'engagersont d�ecrites
au sein d'in terfaces. La d�e�nition W3C restreint la port�ee des interfaces des ser-
vicesWeb aux aspects fonctionnels et structurels, en utilisant le langageWSDL qui,
essentiellement, ne permet de d�ecrire que des noms d'op�erations et des types de
messages.Cependant, d'autres auteurs proposent d'aller plus loin et de consid�erer
aussi les aspects comportementaux et non-fonctionnelscommenous le verrons dans
la section 4.3.

Par rapport �a d'autres plates-formespour le d�eveloppement d'applications distribu �ees
tellesqueCORBA (voir le chapitre 1) et Java RMI (voir le chapitre 5), l'une desdi� �erences
primordiales est que les services Web n'imp osent pas de mod�eles de programmation
sp�eci�ques. En d'autres termes, les servicesWeb ne sont pas concern�es par la fa�con dont
lesmessagessont produits ou consomm�espar desprogrammes.Ceci permet aux vendeurs
d'outils de d�eveloppement d'o�rir di� �erentes m�ethodes et interfaces de programmation
au-dessusde n'imp orte quel langagede programmation, sansêtre contrain ts par desstan-
dards comme c'est le cas de CORBA qui d�e�nit des ponts sp�eci�ques entre le langage
de d�e�nition IDL 4 et di� �erents langagesde programmation. Ainsi, les fournisseursd'ou-
tils de d�eveloppement peuvent facilement di� �erencier leurs produits avec ceux de leurs
concurrents en o�ran t di� �erents niveaux de sophistication. Par exemple, il est possible
d'o�rir desenvironnements pour des m�ethodes de programmation de servicesWeb mini-
malistes au-dessusde plates-formesrelativement l�eg�eres 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) o�ren t un
environnement pour desm�ethodesde d�eveloppement tr �essophistiqu�ees.

2Simple Object AccessProtocol
3 Il faut noter que WSDL et SOAP sont des standards d�e�nis par le consortium W3C, ce qui explique

que la d�e�nition ci-dessusessaye d'imp oser cesstandards.
4 Interface De�nition Language
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Les princip es �a la basedes servicesWeb, bien que simples, expliquent leur adoption
rapide : le nombre d'outils associ�es au servicesWeb a connu un essorconsid�erable dans
une p�eriode de temps r�eduite, assurant ainsi que les technologies associ�eesaux services
Web seront utilis �eespour de nombreusesann�ees�a venir.

La description explicite des interactions entre les servicesWeb, est aussiun point fort
desservicesWeb.Cependant, dese�orts derechercheet ded�eveloppement plus approfondis
sont n�ecessairesa�n de r�eellement exploiter ce princip e dans des outils ou des m�ethodes
de d�eveloppement. En particulier, commenous le discuteronsdans la section 4.3, l'usage
desdescriptionscomportementales et non-fonctionnellesdesservicesrequi�erent davantage
d'attention de la part de la communaut�e de recherche.

4.2 Mo d�elisation de services Web

4.2.1 Poin ts de vue dans la mod�elisation de services

Les servicesWeb interagissent lesuns avec lesautres par le biais d'envois de messages.
Dans ce cadre, une interaction entre deux services,un client et un fournisseur,est d�ecrite
par un envoi de messagepar le client et la r�eception de ce messagepar le fournisseur. De
cette interaction peuvent d�ecouler d'autres interactions, au cours desquellesles rôles de
client et de fournisseurspeuvent s'inverser.Une s�equencede telles interactions est appel�ee
une conversation.

De ce fait, la mod�elisation de servicesWeb met en jeu la description d'in teractions
et de leurs interd�ependances,aussi bien du point de vue structurel (t ypes de messages
�echang�es) que du point de vue comportemental (
ot de contr ôle entre interactions). De
plus, cesinteractions peuvent être vues d'une fa�con globale, c'est-�a-dire du point de vue
d'un ensemble de servicesparticipant �a une collaboration, ou de fa�con locale, c'est-�a-dire
du point de vue d'un service donn�e. Selon cette dimension, il est possiblede distinguer
trois typesde mod�elesde services:

{ Chor�egraphie. Une chor�egraphie d�ecrit, d'une part un ensemble d'in teractions qui
peuvent ou doivent avoir lieu entre un ensemble de services(repr�esent�es de fa�con
abstraite par desrôles), et d'autre part les d�ependancesentre cesinteractions.

{ Interface. Une interface d�ecrit un ensemble d'in teractions dans lesquellesun service
donn�e peut ou doit s'engageret les d�ependancesentre ces interactions. Dans une
interface,lesinteractions sont d�ecritesdu point devue du serviceconcern�esousforme
d'actions communicationnelles, c'est-�a-dire d'envois et de r�eceptionsde messages.

{ Orchestration. Une orchestration d�ecrit un ensemble d'actions communicationnelles
et d'actions internesdans lesquellesun servicedonn�e peut ou doit s'engager(a�n de
remplir sesfonctions) ainsi que les d�ependancesentre cesactions. Une orchestration
peut être vue commeun ra�nemen t d'une interfacequi inclut desactions qui ne sont
pasn�ecessairement pertinentes pour lesclients du servicemais qui servent �a remplir
les fonctions que le service fournit et doivent donc être prises en compte dans son
implantation.

A titre d'exemple, la �gure 4.1 pr�esente une chor�egraphiecorrespondant �a un processus
de gestion de commandesdans le domaine commercial. A�n de laisser la description de
cette chor�egraphie �a un niveau abstrait, nous utilisons des diagrammes d'activit �e UML
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dans lesquelsles actions correspondent �a des interactions entre des rôles correspondant
�a des types de service (client, fournisseur et entrepôt en l'occurrence). Pour simpli�er,
pour chaque �echange de messagele diagramme montre soit l'envoi de ce message,soit la
r�eception, mais pas les deux. Par exemple, dans l'activit �e < Commande>, nous faisons
r�ef�erence�a l'envoi du Bon de Commande(BdC) par le client au fournisseur.Bien entendu,
le fournisseur doit ex�ecuteur l'action correspondant �a la r�eception de ce message,mais
nous ne pr�esentons pas cette action duale dans le diagramme d'activit �es.

Il est �a remarquer aussi que les diagrammes d'activit �e permettent de mod�eliser des
aspects comportementaux, et en particulier des 
ots de contr ôle. Ils ne permettent pas
cependant de mod�eliser desaspects structurels tels que les types de donn�eesd�ecrivant le
contenu desmessages�echang�es.Ceux-ci peuvent être d�ecrits au travers de diagrammesde
classemais nous omettons ces d�etails car ils ne contribuent pas �a la compr�ehensiondu
concept g�en�eral de chor�egraphie.

[envoyer acceptation

à client]

Acceptation

Commande

[envoyer BdC à fournisseur]
[envoyer demande de disponibilité à entrepôt

recevoir avis de disponibilité de entrepôt]

Vérification de Stock

Facturation

[envoyer facture à client]
[envoyer copie d'ordre de

transfert à fournisseur]

Paiement

[envoyer bordereau

d'expédition à entrepôt]

Demande de Livraison Expédition

[envoyer avis d'expédition à client]

Confirmation de Livraison

[recevoir avis de livraison du client]

[envoyer rejet

à client]

Rejet

Disponible Pas disponible

Client EntrepôtFournisseur

Figure 4.1 { Une chor�egraphie

Il faut noter que la chor�egraphiepr�esent�ee dans la �gure 4.1 n'adopte le point de vue
d'aucun desservices(ou plus pr�ecis�ement desrôles)concern�es.En e�et, cette chor�egraphie



4.2. MOD �ELISATION DE SERVICES WEB 81

inclut desinteractions entre le client et le fournisseur,entre le fournisseuret son entrepôt,
et entre l'entrepôt et le client. Lorsqu'on passe�a des �etapes ult �erieuresdans le cycle de
d�eveloppement de services,on s'int�eresse�a voir des interactions du point de vue d'un
servicesp�eci�que, comme par exempleun servicecens�e jouer le rôle de fournisseur dans
l'exemple en question. Dans ce cas, on utilise la notion d'in terface (voir chapitre 2). Une
interfacede serviced�ecrit un ensemble d'in teractions danslesquellesun servicedonn�e peut
ou doit s'engager.Le concept d'in terface est d�eriv�e deslangagesde programmation et des
intergiciels �a based'appels de proc�edurestels que CORBA. Mais alors que traditionnel-
lement le concept d'in terface est associ�e surtout �a une description structurelle (c'est-�a-
dire une description des param�etres d'une op�eration), dans le cadre des servicesWeb on
s'int�eresse�a des descriptions plus riches, incorporant des aspects comportementaux. A
titre d'exemple, l'in terface correspondant au rôle de fournisseur dans la chor�egraphie de
la �gure 4.1 est repr�esent�ee sur la �gure 4.2. Dans cette derni�ere �gure, chaque �el�ement
de la s�equencecorrespond �a une r�eception(par exempleRecevoir bon de commande) ou un
envoi de message(par exempleEnvoyer demandede disponibilit� e). L'ensemble destypes
de messages�echang�es mod�elisent la dimension structurelle de l'in terface alors que le 
ot
de contr ôle exprim�e par la s�equencemod�elisela dimensioncomportementale de l'in terface.

Envoyer acceptation Envoyer rejet

Recevoir bon de commande

Envoyer demande de disponibilit�

Recevoir avis de disponibilit�

Envoyer factureEnvoyer bordereau d'exp�dition

Recevoir copie d'ordre de transfert

Disponible Non disponible

Figure 4.2 { Interface correspondant au rôle de fournisseur dans la chor�egraphiede la �gure 4.1.

Selon que l'on se r�ef�ere �a l'in terface qu'un serviceexistant est capable de fournir, ou
de l'in terface qu'un service est cens�e fournir dans le cadre d'une chor�egraphie, on parle
d' interface fournie ou d'interface requise (voir chapitre 2). L'in terface pr�esent�ee dans la
�gure 4.2 correspond �a l'in terfacerequisedu fournisseur,d�eriv�eede la chor�egraphiedonn�ee
dansla �gure 4.1. Parfois, l'in terfaced'un serviceexistant est identique ou compatible avec
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l'in terface requisepour particip er �a une chor�egraphie.Cependant, ceci n'est pas toujours
le cas. A titre d'exemple, consid�erons le cas o�u l'in terface repr�esent�ee sur la �gure 4.3
est l'in terface fournie par un service que l'on voudrait utiliser pour remplir le rôle de
fournisseurdansla chor�egraphiede la �gure 4.1.Danscecontexte, l'in terfacefournie di� �ere
de l'in terface requise en deux points. Premi�erement, alors que dans l'in terface requise le
servicepeut r�epondre par une acceptation ou un rejet, dans l'in terface fournie il r�epond
avec le mêmetype de messagequel quesoit le cas.Deuxi�emement, dans l'in terface requise,
l'ordre d'exp�edition et la facture sont envoy�es dans n'imp orte quel ordre, alors que dans
l'in terface requise l'envoi de la facture et la r�eception de l'ordre de paiement pr�ec�edent
l'envoi de l'ordre d'exp�edition. Dans ce contexte, il est n�ecessairede r�econcilier cesdeux
interfaces.Ce probl�eme est connu sousle nom d'adaptation de serviceset fait l'ob jet de
plusieurs e�orts de recherche (voir section 4.5.1).

Recevoir bon de commande

Envoyer demande de disponibilit�

Recevoir avis de disponibilit�

Envoyer facture

Recevoir copie d'ordre de transfert

Envoyer bordereau d'exp�dition

Envoyer r�ponse à bon de commande

R�ponse n�gative

R�ponse positive

Figure 4.3 { Exemple d'in terface fournie.

En�n, la �gure 4.4 pr�esente une orchestration correspondant �a l'in terface de la �-
gure 4.3. Cette orchestration rajoute une action (indiqu�ee en lignes pointill �ees)qui n'est
pas expos�ee dans l'in terface. En r�ealit�e bien sûr, on peut attendre qu'une orchestration
introduise davantage d'actions non-expos�ees,mais nous nous limitons ici �a pr�esenter une
seuleaction non-expos�eepour �eviter de compliquer l'exemple. Plus g�en�eralement, une or-
chestration est un ra�nemen t d'une ou plusieurs interfaces, interfaces qui �a leur tour,
peuvent être d�eriv�eesd'une chor�egraphie. Certains auteurs consid�erent ainsi qu'une or-
chestration est une implantation d'un service (voir par exemple [Peltz 2003]). Ceci peut
faire penserqu'une orchestration est un programmeex�ecutable,cequi n'est pas tout �a fait
exact. Une orchestration peut être con�cuecommeun mod�eled�ecrivant le mode op�eratoire
d'un service. Ce mod�ele peut manquer de quelquesd�etails pour être ex�ecutable, auquel
casil doit être ra�n �e davantage pour pour pouvoir être ensuite implant�e dans un langage



4.2. MOD �ELISATION DE SERVICES WEB 83

de programmation tel que Java ou BPEL (voir Section 4.4).

Recevoir bon de commande

Envoyer demande de disponibilit�

Recevoir avis de disponibilit�

Envoyer r�ponse à bon de commande

Envoyer bordereau d'exp�dition

Envoyer facture Recevoir copie d'ordre de transfert

V�rifier paiement

R�ponse n�gative

R�ponse positive

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

4.2.2 Relations entre poin ts de vue

Les points de vue discut�es ci-dessusne sont pas ind�ependants les uns des autres. Ces
interd�ependancespeuvent être exploit�eesau cours du processusde d�eveloppement pour
e�ectuer des contr ôles de coh�erence entre les points de vue et pour g�en�erer du code.
Par exemple, une interface requise peut constituer le point de d�epart de la g�en�eration
d'une < �ebauche d'orchestration >qui est ensuite compl�et�ee par la description d�etaill�ee
des op�erations internes pour en�n être ra�n �ee jusqu'�a obtenir le mod�ele complet d'or-
chestration. Ceci a pour avantage de faire co•�ncider l'in terface fournie d'un service avec
l'in terface telle qu'elle est requisepar les servicesqui l'utilisen t. De plus, �a condition de
masquersesop�erations qui ne doivent pas être expos�ees,un mod�ele d'orchestration exis-
tant peut être utilis �e pour g�en�erer soninterface fournie. La coh�erencede l'in terface fournie
r�esultante avec l'in terface requise,peut ainsi être contr ôl�ee. De cette mani�ere, il est pos-
sible de d�etecter dessituations o�u l'ordre desenvois e�ectu �espar un servicene correspond
pas �a l'ordre attendu par les servicesdestinataires avec lesquelsil est cens�e collaborer. La
r�esolution de cesincompatibilit �ess'appuie, soit sur la modi�cation du mod�eled'orchestra-
tion, soit sur la fourniture d'une enveloppe devant e�ectuer la m�ediation entre l'in terface
fournie et celle requise.

En r�esum�e, les utilisations d'un mod�ele d'orchestration sont :
{ La g�en�eration de l'in terface requise pour chacun des servicesamen�es �a collaborer.

L'in t�er̂et de cette interface requise,au cours de la phasede d�eveloppement desser-
vices a �et�e soulign�e plus haut. Par exemple, �etant donn�ee la chor�egraphie d�ecrite
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�gure 4.1, il est possiblede d�eriver les interfaces requisesdes servicesfournisseur,
client et entrepôt.

{ Le contr ôle, au moment de la conception, de la coh�erencede l'in terface existante
d'un serviceavec le mod�elede chor�egraphieauquel il particip e. Ainsi, la capacit�e du
service�a assumerle rôle qu'il est sens�e jouer dans cette chor�egraphieest v�eri� �ee.

{ La g�en�eration d'une �ebauche d'un mod�ele d'orchestration pour chaque participant.
Cette �ebauche peut ensuite être d�etaill�ee dans la perspective, pour chaque partici-
pant, de remplir son rôle.

Pour une d�e�nition formelle des conceptsde chor�egraphie, d'in terface et d'orchestra-
tion, le lecteur peut ser�ef�erer �a [Dijkman and Dumas 2004]. Il faut noter que cesconcepts
apparaissent parfois avec des noms di� �erents dans la litt �erature. Par exemple,Casati et
al. [Alonso et al. 2003] utilisent le terme < protocole de collaboration >pour ser�ef�erer au
concept de chor�egraphie.De fa�con similaire, en ebXML [UN/CEF ACT and OASIS 1999],
une famille de standardspour le d�eveloppement de servicespour le commerce�electronique,
l'in terface fournie est appel�ee < pro�l de protocole de collaboration >(collaboration pro-
tocol pro�le en anglais) alors que l'in terface requiseest appel�ee< accord de protocole de
collaboration >(collaboration protocol agreement).

Le lecteur int�eress�e par les probl�emes li�es �a la d�etection d'incompatibilit �es
entre interfaces fournies et interfaces requises peut se r�ef�erer �a [Martens 2005]. La
r�esolution de telles incompatibilit �es fait l'ob jet de recherches en cours (voir par
exemple[Benatallah et al. 2005a, Fauvet and Ait-Bachir 2006]).

4.3 Description de services Web

Dans cette section sont discut�eesles questionsli�ees�a la description des interfacesdes
services.Cette description peut porter sur lesaspectsstructurels (section4.3.1)et/ou com-
portementaux (section 4.3.2) desservices,aussibien quesur leurs aspectsnon-fonctionnels
(section 4.3.3).

Leslangagespr�esent�esdanscette sectionsont fond�essur XML (eXtensibleMarkup Lan-
guage) [W3C-XML ]. XML est un standard de repr�esentation de donn�eessemi-structur�ees.
Dansun document XML, la structure desdonn�eesest fournie par le biais de l'utilisation de
balises(comme en SGML Standard Generalized Markup Language[Goldfard 1990], mais
en s'a�ranc hissant desaspectsli�es�a la pr�esentation desdonn�ees).Cette structure n'est pas
aussirigide que celle d'une basede donn�eesrelationnelle par exemple.Dans un document
XML, lesdonn�eespeuvent être d�e�nies selonun sch�ema, mais celan'est pas obligatoire et
le sch�ema peut laisserquelquesparties partiellement sp�eci� �ees.

Une probl�ematique g�en�eralement associ�ee �a la description de services est celle de
leur publication et de leur d�ecouverte. Un standard propos�e pour s'attaquer �a cette
probl�ematique est UDDI [OASIS UDDI 2005]. UDDI d�e�nit une interface de programma-
tion pour publier desdescriptions de servicesdans desr�epertoires d�edi�es,pour soumettre
desreqûetes�a basede mots-cl�essur cesr�epertoires et pour naviguer au traversdesdescrip-
tions obtenuespar le biais decesreqûetes. �Etant donn�eel'existencedemoteursderecherche
sophistiqu�esaussibien pour desIntranets qu'au niveaude l'In ternet tout entier, et d'autres
technologiespour la gestionde r�epertoires tels que LDAP [Koutsonikola and Vakali 2004],
la valeur ajout �ee apport�ee par UDDI est di�cile �a identi�er. Peu d'architectures �a base
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de servicess'appuient aujourd'hui sur UDDI et le futur de ce standard est incertain. Par
cons�equent, nousne d�etaillons pasUDDI danscechapitre, malgr�e lesassociations souvent
faites entre UDDI et la probl�ematique de la description de services.

4.3.1 Description fonctionnelle et structurelle : WSDL

WSDL (Web Services Description Language) [W3C-WSD-Group ] est un langagede
la famille XML permettant de d�ecrire les types de donn�ees support�es et les fonctions
o�ertes par un service Web. L'ob jectif est de fournir la description, en XML, des ser-
vices ind�ependamment de la plate-forme et du langageutilis �es et sousune forme que des
personnesou des programmes peuvent interpr�eter. Les descriptions WSDL sont en fait
l' �equivalent des interfacesIDL (Interface De�nition Language) de CORBA par exemple.

Dans le langageWSDL, un serviceest vu commeune collection de messagespour les
�echangeset d'une collection de points d'entr �ee. Un point d'entr �ee consisteen la descrip-
tion abstraite d'une interface et de son implantation. La description abstraite contient :
(i) la d�e�nition desmessagesqui sont consomm�es et g�en�er�es par le service(les entr �eeset
les sorties), et (ii) la signature des op�erations o�ertes par le service. La mise en corres-
pondance(implementation binding) entre l'in terface et son implantation est fournie. Elle
contient essentiellement l'indication du protocole utilis �e pour �echanger desmessagesavec
le service (par exemple SOAP au-dessusde HTTP) et les associations entre la descrip-
tion de l'in terface abstraite du serviceet les typesde messagessupport�espar le protocole
de communication sous-jacent (par exempleSOAP). La description WSDL de l'in terface
donn�ee �gure 4.2 du service de r�eception d'une commande o�ert par le fournisseur est
�ebauch�eeci-dessous.

L' �el�ement definitions constitue la racine du document et fournit lesespacesde noms.

<?xml version="1.0"?>
<definitions name="RecevoirBdC"

targetNamespace="http://www .yoth uyin di.fr :808 0/ex emple/fou rniss eur. wsdl"
xmlns:xsd="http://www.w3.or g/2001/XMLSchema/"
xmlns:wns="http://www.yothu yindi .fr: 8080/exemple/ fourn isse ur.ws dl"
xmlns:xsdl="http://www.yoth uyind i.fr :8080/exe mple/four niss eur.x sd"
xmlns:soap="http://schemas. xmlsoap.o rg/ws dl/s oap/ "
xmlns="http://schemas.xmlso ap.or g/wsdl/">

Les typesde donn�ees,param�etres d'entr �eeet/ou de sortie sont �eventuellement d�ecrits
ensuite en XMLSchema [W3C-XMLSchema ]. La description d'une commandeest d�ecrite
ci-dessouscomme une date et une liste non vide de produits �a commander, chacun dans
une quantit �e non nulle donn�ee.

<types>
<schematargetNamespace="http://www. yothu yind i.fr: 8080/exe mple/ four nisse ur.x sd">

<xsd:complexType name="Commande"><xsd:sequence>
<xsd:element name="dateCommande"type="xsd:date">
<xsd:element name="LigneDeCommande"minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">

<xsd:complexType><xsd:sequence>
<xsd:element name="R�ef�erenceProduit" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="Quantit�e" type="xsd:positiveInteger"/>

</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 d�e�nitions des messages�echang�es
ind�ependamment de l'implan tation du service et du protocole utilis �e. Ici, le document
d�ecrit deux messagespour l'in teraction : le premier messageest la reqûete re�cue par le
service, l'autre est l'accus�e de r�eception renvoy�e. Les valeurs fournies pour les attributs
element sont desnoms de typesXML Schema ou d�e�nis dans la partie types ci-dessus.

<messagename="SoumissionBdC">
<part name="body" element="xsdl:Commande"/>

</message>
<messagename="R�ec�episs�eBdC">

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

Les op�erations o�ertes par le servicesont expos�eespar le biais de points d'entr �ee.Un
point d'entr �ee (�el�ement portType ) fournit la signature de chaque op�eration et doit par la
suite être associ�e �a une implantation particuli �ere (voir plus loin la description de la partie
binding ). WSDL permet l'existencede plusieurspoints d'entr �eedansun mêmedocument.
Ainsi, la mêmeop�eration peut être renduedisponible au traversd'implantations di� �erentes.

<portType name=pt_RecevoirBdC>
<operation name="op_Commande">

<input message="wsn:SoumissionBdC">
<ouput message"=wsn:R�ec�episs�eBdC">

</operation>
<operation name=...
...

</portType>

Dans la description ci-dessusles valeurs des attributs message font r�ef�erence �a un
messaged�e�ni plus haut (�el�ement messagedu document WSDL).

La d�e�nition de la signature d'une op�eration s'appuiesur trois sous-�el�ements possibles:
input pour le messageen entr �ee, output pour celui en sortie et fault pour un message
d'erreur �emis par le service.Les combinaisons possiblesde cessous-�el�ements permettent
de d�ecrire divers mod�elesd'op�erations :

{ R�eceptionde message(sous-�el�ement input ) : le servicere�coit un messageenvoy�e par
un client ;

{ R�eception - �emission (sous-�el�ement input suivi de output et �eventuellement de
fault ) : le servicere�coit une reqûete sousforme d'un messagepuis �emet une r�eponse
sousforme d'un retour demessage.C'est le mod�eleclassiqueRPC (RemoteProcedure
Call, voir chapitre 1) ;

{ �Emission - retour (sous-�el�ement output suivi de input et �eventuellement de fault ) :
le serviceenvoie une reqûete �a un client (suite �a une inscription pr�ealable)sousforme
d'un message; le client r�epond sousforme d'un messagede retour.

{ �Emission (sous-�el�ement output ) : le serviceenvoie un message(d'alerte par exemple)
�a un client.
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La derni�ere partie du document �xe la mise en correspondance entre chaque point
d'entr �ee (un ensemble d'op�erations) et son implantation, et permet de d�e�nir quels ser-
vices sont associ�es �a quelle mise en correspondance.Dans le fragment donn�e ci-dessous,
l'implan tation despoints d'entr �ees'appuie sur SOAP.

<binding name="bd_opCommande"type=pt_RecevoirBdC>
<soap:binding style="document" transport="http://schemas.x mlsoap.or g/soa p/ht tp"/ >
<operation name="op_Commande">

<soap:operation soapAction="http://www.yothuyin di.f r/ex emple/op_ Commande"/>
<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 r�eception des commandes</documentation>
<port name="PortSoumissionCommande"binding="bd_opCommande">

<soap:address location="//www.yothuyindi.f r/exe mple/fou rniss eur" />
</port>

</service>
<!-- fermeture de la balise racine -->
</wsdl:definitions>

Le document �nal est obtenu par la concat�enation desextraits fournis ci-dessus.
Comme le sugg�ere l'exemple trait �e ici, la production de documents WSDL est un

travail fastidieux dont le programmeur peut être d�echarg�e grâce �a l'utilisation d'outils
pour la g�en�eration automatique de la description WSDL. Ces outils prennent en entr �ee
la description du servicesousforme d'une classeJava (ou une archive jar) ou d'un objet
COM.

4.3.2 Description comp ortemen tale

La port�ee de WSDL est limit �ee la description des types des donn�ees incluses dans
les messagesqu'un service est capable de recevoir ou d'�emettre. Dans de nombreuses
applications, ces descriptions uniquement structurelles n'o�ren t pas assezd'information
sur les contrain tes r�egissant les interactions dans lesquellesun service peut ou est cens�e
s'engager.Dans certains cas, ces contrain tes sont assezsimples, comme par exemple :
< le fournisseur n'envoie le bordereau de livraison qu'apr�es avoir re�cu la con�rmation
du paiement >. D'autres fois, ces contrain tes peuvent être relativement complexes.Par
exemple,ci-dessousest donn�eeune description r�esum�eed'une desinterfacesd�e�nie par le
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consortium RosettaNet5 pour le traitement de bons de commandes:

Lorsqu'un fournisseur re�coit un < Bon de Commande(BdC) >de la part d'un
client, il doit r�epondre avec un < R�ec�episs�e de BdC >. Par la suite, le fournis-
seurenverra z�ero, une ou plusieurs< R�eponses�a BdC >au client jusqu'�a avoir
donn�e une r�eponse(une acceptation ou un rejet) pour chacune des lignes du
BdC. Au cours de ce processus,le fournisseurpeut recevoir une < Annulation
de BdC >de la part du client, dans ce dernier cas le fournisseur r�epond avec
un < R�ec�episs�e d'Ann ulation de BdC >. D�es lors, le fournisseur ne doit plus
envoyer de < R�eponses�a BdC >au client.

En WSDL, il serait possiblede d�e�nir chacun desmessages�echang�esdans le protocole
ci-dessus.Cependant, il ne serait pas possibled'exprimer que le fournisseur peut envoyer
< plusieurs r�eponses�a un BdC jusqu'�a recevoir une annulation >. Dans des syst�emes
tels que CORBA, cesd�ependancescomportementales doivent être document�eesen langue
naturelle et c'est ensuite aux d�eveloppeurs d'assurer que : (i) les servicesremplissent les
contrain tes exprim�eesdansleur documentation ; et (ii) lesapplications utilisent lesservices
conform�ement avec leur documentation.

Plusieursinitiativ esde recherche, ded�eveloppement et destandardisation sont encours
a�n de d�e�nir deslangagesde description de servicesprenant en compte desaspectscom-
portementaux, et d'utiliser cesdescriptions < comportementales >lors du d�eveloppement
et de l'ex�ecution des services. De telles initiativ es s'appuient sur des r�esultats de re-
cherche dans le domaine des syst�emes�a basede composants [Yellin and Strom 1997] et
dessyst�emesorient�es-processus[Dumas et al. 2005]. Deux e�orts de standardisation dans
ce domaine sont sur le point d'aboutir : le langage de description de processusm�etiers
ex�ecutables pour services Web (Web Services Business Process Execution Language,
BPEL) [Andrews et al. 2003] et le langage de description de chor�egraphies de services
Web (Web ServicesChoreography De�nition Language, WS-CDL) [Kavantzas et al. 2005].

BPEL est un langagefond�e sur XML et permettant de d�ecrire aussibien desinterfaces
comportementales (au sensd�e�ni dansla section4.2) quedesorchestrations compl�etement
ex�ecutables.En quelquesmots, BPEL permet de d�ecrire desactions communicationnelles
(envois et r�eceptionsde messagedont les types sont d�ecrits en WSDL et XML Schema),
et de lier cesactions au travers d'op�erateurs de 
ot de contr ôle (par exemplela s�equence,
le choix, l'it �eration, et les clausesthrow/catch pour le traitement des exceptions). Nous
montrons ci-dessous,un extrait du code BPEL correspondant �a l'in terface RosettaNet
�enonc�eeplus haut :

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

<invoke operation="reponse-a-BdC"/>
</while>
...
<onMessageoperation="annulation-de-BdC" ...>

<throw faultName="annulationEnCours "/>
</onMessage>

5Voir http ://www.rosettanet.com.
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...
<catch faultName="annulationEnCours">

<invoke operation="RecepisseAnnulat ion-d e-BdC" .../>
</catch>
...

</sequence>

Danscet extrait, on distingue deux typesd'actions communicationnelles: receive pour
la r�eception,et invoke pour l'envoi. Cesactions sont compos�eesen utilisant lesop�erateurs
de s�equencement et d'it �eration (sequence and while ) que l'on retrouve dans les langages
de programmation imp�eratifs. En outre, �a tout moment (clauseonMessage) un messagede
type annulation-de-BD Cpeut être re�cu et alors une exception est lev�eeet 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 d�ecrire
desactions communicationnelles et leurs d�ependances.Si l'on voulait utiliser BPEL pour
implanter le servicecorrespondant, beaucoupplus de d�etails seraient n�ecessaires.

En tant que langage d'implantation de services,BPEL est incorpor�e dans plusieurs
outils de construction d'applications �a basede services(voir Section 4.4). Cependant, en
tant que langage de description d'in terfaces, l'outillage autour de BPEL est presqu'in-
existant. Quelquestravaux de recherche montrent comment des interfacescomportemen-
tales d�ecrites en BPEL peuvent être utilis �eespour la v�eri�cation statique [Fu et al. 2004]
ainsi que pour le suivi et analyse d'ex�ecutions de services, que ce soit en temps
r�eel [Baresi et al. 2004] ou a posteriori [Aalst et al. 2005]. Cependant, cestechniquesn'ont
pas encore�et�e adopt�eesdans desoutils commerciaux.

Ce dernier commentaire s'applique �egalement �a WS-CDL, qui essaye d'aller plus
loin que BPEL en s'attaquant non seulement �a la description d'in terfacescomportemen-
tales, mais aussi �a la description de chor�egraphies�a di� �erents niveaux de d�etails, allant
de la mod�elisation conceptuelle jusqu'�a l'implan tation. L'id �ee de WS-CDL est que les
chor�egraphiesd�ecrites dans un langage semi-ex�ecutable, peuvent être v�eri� �eesstatique-
ment, test�eespar simulation, et dans le cas des chor�egraphiesd�e�nies au niveau le plus
d�etaill�e elle peuvent être utilis �eespour g�en�erer automatiquement les interfacescorrespon-
dant �a chacun desrôlesmis en jeu. A cejour, lesoutils de d�eveloppement de servicesbas�es
sur WS-CDL sont tr �es loin d'avoir atteint leur maturit �e6. Pour un aper�cu et une analyse
critique de WS-CDL, voir [Barros et al. 2005b].

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

Les servicesWeb �etant g�en�eralement d�evelopp�es par des �equipes ind�ependantes, ont
besoind'être d�ecrits de fa�con pr�eciseselondesconventions standards, et de telle mani�ere
que leurs descriptions puissent être utilis �eesau maximum pour automatiser le processus
de d�eveloppement et de d�eploiement des futurs servicesdevant interagir avec un service
existant. WSDL et BPEL permettent de d�ecrire les op�erations fournies par un service
Web, lestypesde donn�eesdesmessagesdevant être �echang�espour invoquer cesop�erations,
et les d�ependancescomportementales entre cesop�erations. Cependant, ils ne permettent
pas de d�ecrire des aspects non-fonctionnels des servicestels que leur capacit�e �a garantir

6Voir par exemple Pi4Tech : http ://www.pi4tec h.com.
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une certaine qualit �e de servicepar rapport �a despr�eoccupations telles que la s�ecurit�e, la
�abilit �e, la journalisation desacc�es ou la gestion de transactions (voir le chapitre 1).

Ce manque est en partie compens�e par le concept de politiques d'usage. Une poli-
tique d'usageest une �enonciation explicite despossibilit�eset desrestrictions d'usaged'un
service Web. < WS-Policy >est un langage extensible permettant d'exprimer des poli-
tiques (ou r�egles)d'usagesousforme de conjonctions et de disjonctions (au senslogique)
d'assertions [Kaler and Nadalin ]. Dans ce contexte, une assertionest une donn�eepar la-
quelleun serviceexprime qu'il permet aux clients (ou qu'il requiert desclients) de proc�eder
d'une certaine mani�ere lorsqu'ils acc�edent aux op�erations du service. < WS-Policy >ne
d�e�nit pas des typesd'assertionsd'usagesparticuliers. Cependant, cestypes d'assertions
sont d�e�nis par d'autres standards propos�es tels que < WS-Security-Policy >, < WS-
Reliable-Messaging>et < WS-Addressing >, qui d�e�nissent respectivement destypesd'as-
sertion li�es �a la s�ecurit�e, la �abilit �e, et l'adressage.Ainsi, en utilisant les types d'asser-
tion d�e�nis dans< WS-Security-Policy >, il est possibled'exprimer qu'un servicerequiert
que tous les messagessoient sign�es ou qu'ils soient sign�es et encrypt�es avec une cl�e pu-
blique donn�ee. De même, en utilisant les types d'assertion d�e�nis dans < WS-Reliable-
Messaging>, on peut exprimer qu'un service donn�e op�ere selon un protocole de renvoi
de messagespermettant d'assurer que les messagesarrivent au moins une fois, ou exacte-
ment une fois. En�n, les typesd'assertion d�e�nis dans< WS-Addressing >permettent par
exemple d'exprimer qu'un service peut envoyer le r�esultat d'un appel d'op�eration �a une
entit �e di� �erente de celle ayant initi �e l'appel.

< WS-Policy >constitue un pasen avant versdesmod�elesde d�eveloppement d'applica-
tions r�eparties bas�eessur desdescriptions d�etaill�eescouvrant desaspects aussibien fonc-
tionnels que non-fonctionnels. Cependant, pour r�ealiser la vision de servicesWeb comme
entit �es ind�ependantes, davantage d'e�orts de recherche sont n�ecessairesa�n de d�eboucher
sur des mod�eles et des langagespermettant de d�ecrire l'environnement organisationnel
dans lequel les servicesWeb �evoluent. Par exemple,pour faciliter l'adoption des services
Web dans des applications de type business-to-business, il serait souhaitable d'avoir des
descriptionsdeservicescouvrant desgaranties dedisponibilit �eet detempsder�eponse,ainsi
que des politiques de prix et de p�enalit�es, de modalit �es de paiement, de r�eputation, etc.
(voir [O'Sullivan et al. 2002]). Il nefaut pass'attendre �a cequetoutes cespropri �et�esfassent
l'ob jet de standardisation ou soient prisesen compte dans desoutils de d�eveloppement de
servicescar la plupart d'entre ellestouchent �a desaspectssocio-techniqueset varient selon
lesdomainesd'application. Cependant, de telles descriptionsnon-fonctionnellespourraient
constituer un outil d'�evaluation et des�election lors desphasesinitiales (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 d�ecrivons tout d'abord les princip esde basedu protocole SOAP (voir
section 4.4.1), puis la sp�eci�cation d'en-têtespermettant de transmettre des informations
particuli �eres(voir section4.4.2). Nous donnonsensuite,dans la section4.4.3,des�el�ements
de comparaisonsde SOAP avec REST, une solution concurrente pour l'implan tation de
servicesWeb. Dans la section 4.4.4 nous introduisons rapidement deux implantations de
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SOAP. Finalement la section 4.4.5 discute de BPEL un langageorient�e processus.

4.4.1 SOAP (Simple Object Access Pr otocol )

Les interactions entre services Web s'e�ectuent par le biais d'envois de mes-
sages structur �es au format XML. Le protocole SOAP (Simple Object Access Proto-
col) [W3C-XMLP-Group ] fournit le cadre permettant ces�echanges.SOAP est originelle-
ment issude tentativ espr�ec�edentes visant �a standardiser l'appel de proc�edures�a distance,
et en particulier de XML-RPC [Winer 1999]. Mais �a la di� �erencedes technologiesRPC,
SOAP n'est pas fondamentalement li�e �a la notion d'appel de proc�edure. En e�et, SOAP
vise �a faciliter l' �echangede messagesXML, sansselimiter �a desmessagesdont le contenu
encode desparam�etres d'appel de proc�edure et sansfavoriser des�echangesbidirectionnels
de type reqûete-r�eponsecommec'est le casdesprotocolesRPC. Dans le jargon desservices
Web, SOAP permet d'encoder des interactions orient�ees-RPCmais aussides interactions
orient�ees-document.

Une autre caract�eristique de SOAP est de faire abstraction de la couche de transport
sous-jacente. Bien que la pratique la plus r�epandue soit d'utiliser SOAP au-dessusde
HTTP , il existe aussi des implantations de SOAP au-dessusd'autres protocoles tels que
le protocole d'�echange de messages�electroniquesSMTP, et les protocoles de transport
orient�es-messagede Microsoft et IBM, �a savoir MSMQ et MQSeriesrespectivement.

La mani�ered'implanter SOAP au-dessusd'un protocolede transport donn�e est appel�ee
une liaison SOAP (< SOAP binding >en anglais). Une liaison SOAP d�e�nit, en particu-
lier, l'encodage des messages(n�ecessaireen particulier lorsque le protocole sous-jacent
utilise un format binaire), la m�ethode pour l' �echange de messages,l'encodage des noms
d'op�erations (appel�es< SOAP Actions >), et la fa�con dont di� �erents messages(y compris
les messagesd'erreur) appartenant �a la même interaction sont corr�el�es. Par exemple, la
liaison SOAP au-dessusde HTTP d�e�nit que les messagessont encod�es dans un < type
de m�edia >appel�e < application/soap+xml >(c'est-�a-dire en XML avec quelquesexten-
sions), que le nom de l'op�eration correspondant �a une reqûete est donn�e dans un en-t̂ete
HTTP appel�e < SOAPAction >, et que les messagesdans une interaction sont �echang�es
au travers desm�ethodesPOST et GET fournies par HTTP . D'autres r�egles(dont nousne
donnonspas les d�etails) d�e�nissent la mani�ere dont les messagesappartenant �a un même
�echange (y compris les messagesd'erreur) sont corr�el�es en exploitant les caract�eristiques
desm�ethodesPOST et GET.

Outre la d�e�nition �echangesde messagesen faisant abstraction de la couche de trans-
port, SOAP d�e�nit une structure standard de messagesdans laquelle le contenu desmes-
sagesest s�epar�e desm�eta-donn�eesli�ees�a l' �echangedesmessages.Ainsi, un messageSOAP
est constitu�e de deux parties : un en-t̂ete et un corps.L'en-t ête indique l'ob jet du message
(l'app el d'une op�eration ou le retour de r�esultats), la description de l'exp�editeur, et l'in-
formation requisepour acheminer le messageau destinataire. Le corps du messagepeut
contenir : (i) un document quelconque; (ii) l'appel d'une op�eration o�erte par le service
destinataire, avec les valeurs pour les param�etres d'entr �ee; (iii) les valeurs produites en
r�esultat d'un appel ; ou bien (iv) un messaged'erreur. Ainsi, SOAP o�re diversespossibi-
lit �esd'in teractions entre lesservices: soit des�echangesde documents, soit desinteractions
de type RPC.
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Figure 4.5 { Interactions entre les partenaires Client et Fournisseur

La �gure 4.5 sch�ematiseun sc�enario d'in teraction entre les partenaires Client et Four-
nisseur d�ej�a introduits dans la section 4.2 (les interactions avec l'entrepôt ne sont 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 reqûete SOAP. Chez le fournisseur, le serveur d'application re�coit la reqûete (sous
forme d'une reqûete HTTP) et la transmet au moteur SOAP. Cedernier d�ecode le message
re�cu et e�ectue lesappelsaux proc�edurescorrespondantes de l'application locale.Lorsque
les v�eri�cations de disponibilit �e desarticles command�eset les interactions avec l'entrepôt
sont termin�ees,l'application du fournisseur transmet, de la même mani�ere, la facture au
serveur d'application du client (les serveurs d'application ne sont pas �gur �es).

Il existe plusieurs m�ecanismespour construire, analyser, et �echanger des messages
SOAP dans des langagesvari�es tels que Java, C++, Perl, C] , etc. Ces implantations
permettent de g�en�erer les en-t̂etes de messagesSOAP et de mettre en correspondancele
contenu du corps du messageavec les structures de donn�eesd�e�nies dans le langagehôte
(voir Section 4.4.4).

4.4.2 Extensions de SOAP : sp�eci�cations WS-*

Commeindiqu�eci-dessus,l'en-t ête d'un messageSOAP estdestin�e �a contenir desm�eta-
donn�eessur l' �echangedesmessages.Cesm�eta-donn�eesprennent la forme d'un nombre de
(sous-)en-t̂etes,chacun encod�e sousforme d'un �el�ement XML. Chaquesous-en-t̂ete permet
de transmettre desinformations li�ees�a l'adressage,�a la �abilit �e, �a la s�ecurit�e, ou �a d'autres
propri �et�es traditionnellement associ�eesaux interactions distribu �ees(voir le chapitre 1).

Il est en princip epossibled'inclure n'imp orte quel ensemble d'en-têtesdansun message
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SOAP. Un fournisseur peut en th�eorie exprimer que son service est capable de recevoir
desen-t̂etesX, Y, Z, avec une certaine s�emantique pour chacun, et les programmeursdes
applications qui acc�edent �a ce service sont alors libres de les utiliser ou pas. De fa�con
sym�etrique, une application peut envoyer un messageSOAP avecn'imp orte quel ensemble
d'en-têtes,et c'est au servicedestinataire de d�eterminer ceuxqu'il peut interpr�eter et ceux
qu'il peut ignorer. L'attribut XML mustUnderstand peut être associ�e �a chaqueen-t̂ete pour
exprimer si cet en-t̂ete doit obligatoirement être interpr�et�e par le destinataire ou si il peut
être ignor�e. Le destinataire est tenu de renvoyer un messaged'erreur s'il d�etecteun en-t̂ete
qui devrait être interpr�et�e obligatoirement, et qu'il ne lui est pas possibled'in terpr�eter.

Di� �erentes sp�eci�cations (certainesen passede devenir desstandards), connuesg�en�era-
lement sous le nom collectif WS-*, d�e�nissent des ensembles d'en-têtes SOAP per�cus
comme �etant particuli �erement importants pour un grand nombre d'applications. Trois
dessp�eci�cations les plus avanc�eesen terme de leur standardisation sont WS-Addressing
(pour l'adressage),WS-Security (pour l'authenti�cation et la non-r�epudiation) et WS-
Reliable-Messaging(pour le renvoi r�ep�et�e de messagesa�n de garantir leur livraison �able
et ordonn�ee). Par exemple,WS-Addressingd�e�nit les (sous-)en-t̂etessuivants :

{ MessageID: o�u l'on peut associer un identi�cateur au message.
{ RelatesTo : o�u l'on peut faire r�ef�erence�a l'identi�cateur d'un messageant�erieur.
{ From, To : qui �xen t l'exp�editeur et le destinataire du message.
{ Reply-to : qui donne l'adressede retour, c'est-�a-dire l'URL �a laquelle des r�eponses

�eventuelles au messagedoivent être envoy�ees. Cet en-t̂ete est utile par exemple
lorsque la r�eponse�a une reqûete est envoy�ee au travers d'une deuxi�eme connexion
HTTP �etablie ult �erieurement (selon le mode d'in teraction dit asynchrone), au lieu
d'être incluse dans le messagede retour de la connexion HTTP courante (selon le
mode d'in teraction dit synchrone).

A titre d'exemple, le messageHTTP suivant correspond �a l'envoi d'un bon de com-
mandepar un client, d'apr�esl'in teraction d�ecrite dans la section4.2. Ce messageinclut un
identi�cateur de messageet une adresse�a laquelle l' �eventuelle r�eponsedoit être exp�edi�ee
ult �erieurement.

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

xmlns:soapenv="http://schemas.x mlsoap.or g/so ap/envelo pe/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/20 01/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/20 01/XMLSchema-insta nce">
<soapenv:Header>

<MessageID
xmlns="http://schemas.xmlso ap.or g/ws/2003/03/ addressin g"
xmlns:orabpel="http://schem as.or acle .com/ bpel " >
bpel://www.yothuyindi.fr/de fault /Customer~1.1 /301 -BpIn v0-BpSeq0.3-3

</MessageID>
<ReplyTo xmlns="http://schemas.xmlsoap.o rg/ws /200 3/03 /addr essi ng">

<Address>
http://GA2550:9710/orabpel/d efau lt/Cu stomer/1 .1/Su ppli er/Su ppli erRequest er
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</Address>
</ReplyTo>

</soapenv:Header>
<soapenv:Body>

<BonDeCommande>... </BonDeCommande>
</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

La r�eponsedu fournisseurpeut alors être envoy�eeau traversd'une deuxi�emeconnexion
HTTP . Cette r�eponsedoit être envoy�ee�a l'adresseindiqu�eedans l'en-t ête < ReplyTo >du
messageci-dessus,et doit ser�ef�erer �a l'identi�cateur du messagedu messageci-dessusau
travers de l'en-t ête < RelatesTo >.

Un exemplede messagede r�eponseest donn�e ci-dessous:

POST/orabpel/default/Customer/1.1/ Supplier/ SupplierR 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
xmlns:soapenv="http://schemas.x mlsoap.or g/so ap/envelo pe/"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/20 01/XMLSchema"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/20 01/XMLSchema-insta nce">
<soapenv:Header>

<RelatesTo xmlns="http://schemas.xmlsoap .org/ ws/2003/ 03/addres sing" >
bpel://www.yothuyindi.fr/de fault /Customer~1.1 /301 -BpIn v0-BpSeq0.3-3

</RelatesTo>
</soapenv:Header>
<soapenv:Body>

<ReponseBonDeCommande>
...

</ReponseBonDeCommande>
</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

Pour une description relativement compl�ete de WS-Addressinget autres sp�eci�cations
WS-*, le lecteur peut sereporter �a [Weerawarana et al. 2005].

4.4.3 Le d�ebat SOAP vs. REST

Dans la section4.4.1,nousavons indiqu�e que la fa�con la plus r�epandued'utiliser SOAP
consiste�a s'appuyer sur le protocoleHTTP en utilisant la liaison SOAP-HTTP . Danscette
liaison, il est possibled'associer plusieursop�erations �a la mêmeURL. Par exemple,un ser-
vice de ventes peut être plac�e �a l'URL www.unservicedevent e. fr/ servi ceweb, et toutes
les op�erations de ce service (demande de devis, placement de bon de commande, suivi
de bon de commande, etc.) peuvent être fournies sur cette même URL. Une applica-
tion donn�ee peut alors appeler chacune de cesop�erations en utilisant la m�ethode HTTP
POST, et en incluant le nom de l'op�eration concern�eepar la reqûete dans l'en-t ête HTTP
< SOAPAction >.



4.4. IMPLANT ATION DE SERVICES WEB 95

Cette approche, ainsi que d'autres caract�eristiques de SOAP, ont fait l'ob jet de nom-
breusescritiques. Les arguments principaux mis en avant contre SOAP reposent sur le
fait que : (i) il rajoute peu de fonctionnalit �es au-dessusde ce qu'il est d�ej�a possiblede
faire avec HTTP et XML (sans les extensionsapport�eespar SOAP) ; et (ii) en associant
plusieurs op�erations �a une même URL, il rend di�cile, voire impossible, l'utilisation de
l'infrastructure de < caching >associ�eeau protocole HTTP , qui constitue sansdoute l'un
despoints forts de HTTP .

Une approche alternative pour l'implan tation de servicesWeb appel�ee REST (RE-
presentational State Transfer) a �et�e d�e�nie [Fielding 2000]. Dans cette approche, chaque
op�eration d'un serviceest associ�ee�a une URL distincte et l'acc�es �a chaqueURL peut être
r�ealis�e en utilisant l'une des quatre m�ethodes fournies par HTTP : POST, GET, PUT
et DELETE. Le contenu des messagesest alors encod�e en XML, et la distinction entre
en-t̂ete et contenu de messageest laiss�ee �a la charge desapplications qui requi�erent cette
distinction. Le r�esultat est un ensemble de conventions plus simplesquecellesde SOAP, et
la possibilit�e d'utiliser desbiblioth �equesexistantes pour l' �echangede messagessur HTTP ,
�eliminant ainsi le besoinde plates-formesimplantant SOAP, qui danscertains caspeuvent
être consid�er�eescomme�etant plus < lourdes >et plus di�ciles �a utiliser.

Plusieurs services Web populaires disponibles �a l'heure actuelle utilisent l'ap-
proche REST (appel�ee aussi < XML sur HTTP >). Ceci est le cas notamment
de la maison de ventes au ench�eres en ligne eBay, qui rend une partie de
ses fonctionnalit �es, accessibles sous forme de services Web < style REST >(voir
http ://developer.ebay.com/res t ). Il en est de même du site de vente par Internet
Amazon (voir http ://www.amazon.com/webservic es).

Le d�ebat SOAP vs. REST est encore ouvert et les avis divergent consid�erablement
dans la communaut�e. Les avantages et d�esavantages relatifs de SOAP et REST peuvent
être r�esum�escommesuit :

{ REST ne requiert pas d'infrastructure sp�eci�que pour le d�eveloppement et
l'ex�ecution des servicesWeb. Il reposesur l'infrastructure HTTP existante, qui a
fait sespreuves dans le contexte des applications HTML classiques.De nombreux
outils de programmation d'applications au-dessusde HTTP existent, et peuvent être
combin�es avec des outils de manipulation de documents XML pour construire des
servicesWeb < style REST >. Dans le casde SOAP, il est n�ecessaired'utiliser des
outils sp�eci�ques (voir la section 4.4.4) qui sont parfois di�ciles �a d�eployer et n'ont
pas compl�etement fait leurs preuves.

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

{ Lorsqu'il est utilis �e en conjonction avec des sp�eci�cations WS-*, SOAP permet de
prendre en compte desaspects li�es �a la s�ecurit�e, la �abilit �e et l'adressageet routage
de messages.Bien sûr, il serait possible de faire de même en utilisant l'approche
REST, mais les standards et l'infrastructure correspondant ne sont pas en place.

En conclusion, l'approche REST est viable (voire pr�ef�erable) dans le cas de services
Web avec les caract�eristiques suivantes : (i) ils n'ont besoind'être expos�esque sur HTTP
ou HTTPS ; (ii) les communications asynchrones (et donc l'adressageexplicite) ne sont
pas requises; (iii) ils ne requi�erent pas de garanties de s�ecurit�e au del�a de celleso�ertes
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par HTTPS ; et (iv) la �abilit �e peut facilement être trait �eeau niveau desapplications.

4.4.4 Exemples d'implan tations de SOAP

Nous donnons ci-apr�es un aper�cu de deux implantations Open Source du protocole
SOAP, qui se distinguent par leur princip e : l'une, Axis, est �a base de biblioth �eques,
l'autre, Beehive, est �a base d'annotations (voir [W3C-XMLP-Group ] pour obtenir une
liste des implantations de SOAP).

Axis [Axis ] est un projet du groupeWeb Servicesd'Apache [Apache ]. Le moteur Axis,
qui joue le rôle de client et de serveur SOAP, se pr�esente sous forme d'un ensemble de
biblioth �eques: une version Java est actuellement disponible, une autre en C++ est en
cours de d�eveloppement.

La version Java d'Axis est constitu�ee d'un ensemble de biblioth �equesqui implantent
l'API Java JAX-RPC d'une part, et fournissent d'autre part, des outils pour faire de la
journalisation, de la g�en�eration et de l'analyse de documents WSDL. Ces biblioth �eques
peuvent être empaquet�eescomme une application Web, puis rendues disponibles par le
biais d'une servlet.

Axis proposeun premier mode de d�eploiement grâce auquel un programme Java est
imm�ediatement expos�e comme un service Web. Il su�t de placer ce programme (non
compil�e) dansle r�epertoire d�edi�e �a l'application WebAxis. Cette m�ethode,si ellea le m�erite
d'être simple, a pour inconv�enients d'obliger le fournisseur �a montrer le code sourceet de
ne pasêtre adapt�eeau d�eploiement d'applications complexes.Palliant cesinconv�enients, le
secondmode de d�eploiement s'appuie sur la description des�el�ements d'un service(classes
et m�ethodes) qu'il faut exposer.Le moteur Axis proposeune op�eration de d�eploiement (et
une autre inverse de suppression)qui prend en entr �ee le programme Java compil�e et la
description du d�eploiement (WebService DeploymentDescriptor ). Cette secondem�ethode,
sp�eci�que �a Axis, permet de sp�eci�er les classeset les m�ethodes �a exposer. �A l'in versede
la premi�ere m�ethode, elle permet surtout de pouvoir sp�eci�er la dur�ee de vie des objets
g�en�er�es par l'ex�ecution du serviceet de permettre l'utilisation de composants Java (Java
Beans). La dur�ee de vie des objets g�en�er�es par l'ex�ecution du service peut être associ�ee
soit �a la reqûete, soit �a l'ensemble des ex�ecutions du service,soit en�n �a la session.Axis
prend �a sa charge la s�erialisation/d �es�erialisation desclassesJava �a condition qu'ellesaient
�et�e implant�eesdans descomposants Java.

Beehive [Beehive ] est un autre projet Apache dont l'ob jectif global est de d�e�nir un
mod�ele d'annotations pour Java dans la perspective de r�eduire la quantit �e de code Java �a
produire pour d�evelopper desapplications J2EE (voir chapitre 5).

Une partie du projet Beehive est consacr�ee�a l'implan tation de JSR181(Java Speci�c a-
tion Request- WebServicesMetadata for the Java Platform ) [JSR 181 ] qui �xe un mod�ele
d'annotations pour la construction de servicesWeb d�evelopp�esen Java. L'id �eeest d'o�rir
un outil pour le d�eveloppement de servicesWeb qui seront ensuite rendus disponiblespar
le biais de n'imp orte quel moteur SOAP, commepar exempleAxis.

Beehive s'appuiesur trois typesd'annotations : @WebServicepour sp�eci�er quelleclasse
est expos�ee comme service Web; @WebMethodpour indiquer les op�erations du service, et
pour chacune la m�ethode qui l'implan te. Pour chaque op�eration, l'annotation @WebParam
permet d'en d�eclarer les param�etres.
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4.4.5 Implan tation �a base d'un langage sp�eci�que : BPEL

BPEL est aujourd'hui un standard de facto pour implanter desservicesWeb selonun
point de vue orient�e processus.Des plates-formesmatures et reconnues, telles que BEA
WebLogic, IBM WebSphere,Microsoft BizTalk, SAP XI et l'outil de gestion de processus
BPEL d'Oracle supportent BPEL �a desdegr�esdivers d�emontrant ainsi l'in t�er̂et r�eel de ce
langage.Activ eBPEL est une autre proposition assezcompl�ete dans le domainede l'Open
Source7.

Comme bri�evement indiqu�e dans la section 4.3, en BPEL, la logique des interactions
entre un serviceet son environnement est d�ecrite par le biais d'une composition d'actions
�el�ementaires de communication (�emission, r�eception ou �emission/r�eception). Ces actions
sont reli�ees les unes aux autres par un 
ot de contr ôle sp�eci� �e par des constructions
telles que la composition parall�ele (avec un nombre �x �e de branches), s�equentielle, et
conditionnelle, desr�eglesde type �ev�enement-action et desclausesde capture/transmission
d'erreur. La manipulation desdonn�eess'e�ectue par le biais de variables, commedans un
langagede programmation imp�erative.

Plus pr�ecis�ement, un processusexprim�e en BPEL est construit �a partir d'activit �es
primitiv esqui peuvent être compos�eespour d�e�nir d'autres activit �es plus complexes.Les
activit �es primitiv es sont : la r�eception (receive ) qui bloque l'ex�ecution jusqu'�a l'arriv �ee
d'un messagecorrespondant �a une op�eration ; l'appel (invoke ) et la r�eponse(reply ) qui
chacunee�ectue un envoi de messagecorrespondant �a uneop�eration ; l'a�ectation (assign )
qui associe une expression(�ecrite en XPath ou XSLT) �a une variable; l'atten te (wait ) qui
bloque l'ex�ecution pour une p�eriode de temps �x �ee; la transmission (throw ) d'erreur et la
�n (exit ) pour terminer l'ex�ecution.

La plupart des op�erateurs de composition propos�es par BPEL correspondent �a ceux
d�ej�a pr�esents dans les langagesde programmation imp�erative : la s�equence(sequence)
pour imposerun ordre dans l'ex�ecution, le choix (switch ) pour exprimer un branchement
conditionnel, et l'it �eration (while ). Le conceptde bloc issudeslangagesde programmation
structur �eeest pr�esent dans BPEL par le biais de la notion de port�ee(scope).

En plus de ces op�erateurs de composition, BPEL o�re plusieurs constructions pour
la programmation concurrente : la composition parall�ele (flow ) pour ex�ecuter plusieurs
activit �es en parall�ele; la s�election (pick ) pour choisir l'un parmi les messagesentrants ou
les timers ; desd�ependancesde pr�ec�edences(link ) peuvent être d�e�nies entre desactivit �es
qui autrement s'ex�ecuteraient enparall�ele.Finalement, desr�eglesdetype�ev�enement-action
(event handlers ) peuvent être associ�ees�a des blocs (scope). Ces r�eglessont d�eclench�ees
par la r�eception d'un messageou �a l'expiration d'un d�elai, �a n'imp orte quel moment au
cours de l'ex�ecution du bloc correspondant.

Dans le langage BPEL, tout est service : un processusex�ecutable est l'implan ta-
tion d'un service qui s'appuie sur d'autres services.Lorsqu'une ressource,telle qu'une
basede donn�ees,un �c hier, ou une application patrimoniale, est utilis �ee par un service,
il est n�ecessaired'exposer le SGBD, le syst�eme de gestion de �c hiers, ou l'application
comme des services.Pour pouvoir utiliser BPEL dans des environnements o�u toutes les
ressourcesne sont pasforc�ement expos�eescommedesservices,il est quelquesfois judicieux
de casserle paradigme < tout service >de BPEL. C'est dans cet esprit qu'a �et�e d�e�nie

7Pour obtenir la liste des outils mentionn �es ici, voir http ://en.wikip edia.org/wiki/BPEL
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BPELJ [Blow et al. 2004], uneextensiondeBPEL aveclaquelleil estpossibled'in t�egrerdu
code Java dans un programme BPEL. Cette approche est similaire �a celle desJSPs(Java
Server Pages) o�u du code Java est inclus dans desprogrammesHTML. La consid�eration
de BPEL dans les deux plates-formes.Net et Java laisse�a penserque d'autres dialectes
prochesde BPEL vont �emerger.

Ci-dessous,nous fournissonsun squelette du processusex�ecutable BPEL correspon-
dant au service< fournisseur >mod�elis�e dans la �gure 4.2. Ce squelettemontre comment
les op�erateurs de 
ot de contr ôle sequence, switch et flow sont combin�es pour expri-
mer l'ordre dans lequel les messagessont �echang�es entre le fournisseur d'une part, et le
client et l'entrepôt d'autre part. En particulier, lesactions envoyerBordereau Exp�edit io n et
recevoirOrdreDe Transfer t peuvent s'ex�ecuter en parall�ele ou dans n'imp orte quel ordre
puisqu'elles sont embô�t �ees dans une activit �e de type flow . Le squelette montre aussi
comment BPEL est li�e avec WSDL : les types et les op�erations d�e�nis en WSDL dans
la section 4.3.1 sont utilis �es ici pour d�e�nir les types des variables et les types des mes-
sagesenvoy�es et re�cus par les actions receive , reply et invoke . De plus, les exp�editeurs
et destinataires des messagesenvoy�es sont sp�eci� �es par le biais des liens de communica-
tion (< partner links >) qui devront être associ�es aux servicesd�ecrits dans la description
WSDL.

<process name="ProcessusFournisseur">
<partnerLinks>

<partnerLink name="client" ... />
<partnerLink name="entrepôt" ... />

</partnerLinks>

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

</variables>

<sequence>
<receive name="recevoirBdC"

partnerLink="client" portType="pt_Commande"
operation="op_Commande" variable="BdC"
createInstance="yes"/>

<invoke name="demanderDisponibilit� e"
partnerLink="entrep^ ot"
...
inputVariable="BdC"
outputVariable="disponibilit� e"/ >

<switch>
<case ....> <!-- cas disponible -->

<!-- Initialiser la variable r�eponseBdCavec r�eponse positive -->
<reply name="R�epondreBdC"

partnerLink="client"
portType="pt_Commande"
operation="op_Commande"
inputVariable="r� eponseBDC"/>

<flow>
<invoke name="envoyerBordereuExp�edit ion" .../>
<receive name="recevoirOrdreDeTransf ert" .../>
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</flow>
</case>
<case ...> <!-- cas indisponible -->

<!-- Initialiser la variable r�eponseBdCavec r�eponse n�egative -->
...

</case>
</switch>

</sequence>
</process>

Bien que BPEL o�re des constructions sp�eci�ques pour le d�eveloppement de services
Web, sacomplexit�e poseprobl�eme.Commele montre [Wohed et al. 2003] l'op�erateur link
est dans une certaine mesure redondant avec les op�erateurs switch et flow dans le sens
que tout processusBPEL �ecrit en utilisant switch et flow peut être r�e�ecrit 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 d�evelopper des servicesqui mettent en jeu des multicasts avec
desconditions de synchronisation partielles, commepar exempledans le casd'un service
< client >qui requiert desdevisdeplusieursservices< fournisseurs> [Barros et al. 2005a].
On peut s'attendre �a ceque dansle futur, dese�orts de recherche portent sur la r�esolution
de cesprobl�emeset proposent soit desextensionsde BPEL, soit des langagesalternatifs.

4.5 Perspectiv es

4.5.1 Fouille d'in terface, test de conformit �e et adaptation

Dans les architectures �a basede services,nous l'avons d�ej�a vu, la description structu-
relle et comportementale des servicess'appuie sur la notion d'in terface, il est donc d'at-
tendu que les servicesrespectent leur interface. Ces derni�erespeuvent ainsi être per�cues
comme un contrat entre les services.Cependant, les servicessont ind�ependants les uns
des autres et ne peuvent exerceraucun contr ôle les uns sur les autres. Pour cesraisons,
un service ne peut jamais être sûr que les autres se comportent comme convenu dans
leur interface. Tout ce dont un servicepeut être sûr au sujet desautres servicesavec les-
quels il interagit s'appuie sur l'ensemble desmessagesqu'il envoie et de ceux qu'il re�coit.
L'existence de traces des �ev�enements qui se sont pass�es ainsi que la donn�ee des inter-
facespermettent de poserla question de la confrontation de < ce qu'il s'est pass�e >�a < ce
qui �etait pr�evu qu'il se passe>. Cette question peut être �etudi�ee selon deux points de
vue. Le premier consiste �a prendre les interfaces des servicescomme �etant la r�ef�erence,
puisqu'elles sp�eci�ent la mani�ere dont les servicespartenaires doivent se comporter. La
question est alors de savoir si les �ev�enements enregistr�esdans la trace sont coh�erents avec
les interfaces.Par exemple, la trace peut contenir une s�equenced'�ev�enements impossible
selon les interfaces, ce qui traduit une violation du contrat. Le secondpoint de vue est
inverse : la trace des �ev�enements est suppos�ee correcte car elle re
 �ete ce qui se passe
r�eellement. Dans ce cas, se pose le probl�eme de savoir si les interfaces ne sont plus va-
lides et en cons�equencesi elles doivent être modi� �ees.Il est alors extrêmement utile de
pouvoir d�eriver les nouvelles interfaces des traces. Lorsque le probl�eme est �etudi�e selon
la dimension structurelle des interfaces,cela revient �a comparer un ensemble de messages
en XML �a un sch�ema exprim�e 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 �et�e
consacr�ee �a la r�esolution desprobl�emesde test de conformit�e et de fouille d'in terfacesen
prenant le point de vue de la dimension comportementale des interfaces. Il est possible
d'envisager la r�esolution de cesprobl�emesen appliquant des m�ethodes de fouille de pro-
cessus[Aalst et al. 2003] ou de tests de conformit�e de processus[Rozinat and Aalst 2005].
Quelquesinvestigations pr�eliminaires sur le probl�eme de la fouille d'in terfacescomporte-
mentales sont rapport�eesdans [Dustdar et al. 2004, Gaaloul et al. 2004].

L'adaptation desinterfacesest un autre probl�emesaillant, compl�ementaire �a celui de la
conformit�e. Lorsqu'il s'av�ere, que ce soit a priori par une comparaison,ou a posteriori par
un test de conformit�e, que l'in terface fournie d'un servicene correspond pas �a l'in terface
quesespartenaires requi�erent, il y a deux solutions : (1) adopter l'in terface requisecomme
interface fournie et modi�er le serviceen cons�equence; (2) introduire un adaptateur qui
r�econciliel'in terface fournie avec celle requisepar lespartenaires.La premi�ere solution est
en g�en�eral mauvaisecar le mêmeservicepeut interagir avec plusieurs autres servicespar-
tenaires qui consid�erent son interface originale. Ce qui conduit �a la situation o�u le même
servicepeut particip er �a diversescollaborations qui n�ecessitent di� �erentes interfacesfour-
nies. La secondesolution pallie ce d�efaut par la fourniture d'autant d'adaptateurs que
d'in terfacesrequises.Comme nous l'avons vu dans la section 4.3, une interface peut être
d�ecrite selonla dimensionstructurelle, comportementale ou encorenon-fonctionnelle.Ainsi
l'adaptation doit être �etudi�ee selonchacunede cesdimensions.Le probl�emede l'adapta-
tion structurelle se ram�ene essentiellement �a celui de la r�econciliation entre des types de
messages.Il existe sur ce sujet de tr �esnombreuses�etudeset plusieurs syst�emessont com-
mercialis�es(par exempleMicrosoft's BizTalk Mapper). A l'in verse,le probl�emede l'adap-
tation selon la dimension comportementale est en cours d'�etude [Benatallah et al. 2005a,
Altenhofen et al. 2005, Fauvet and Ait-Bachir 2006]. L'adaptation desr�eglesd'usage(par
exemple, la r�econciliation de di� �erentes politiques de s�ecurit�e) est par contre l'ob jet de
peu de recherche. La technologie desservicesWeb gagnant en maturit �e et tendant �a être
utilis �ee dans le cadre de l'in t�egration de projets �a grande �echelle, l'adaptation des r�egles
d'usagedevrait tr �esvite devenir un sujet important et crucial.

4.5.2 Transactions

Certains servicesweb, en particulier dans le domaine du commerce�electronique, ont
despropri �et�es transactionnelles inh�erentes [Ba•�na et al. 2004]. Ceci est le casnotamment
des servicesassoci�es �a la gestion de ressources(au sens large), comme par exemple la
r�eservation de chambres d'hôtel, de places de spectacle, de servicesprofessionnels,etc.
En princip e, les propri �et�es transactionnelles de ces servicespeuvent être exploit�ees lors
de leur composition pour r�epondre �a des contrain tes et des pr�ef�erences�etablies par le
concepteuret l'utilisateur �nal. Aujourd'h ui cependant, les langageset outils disponibles
permettant de programmer des transactions sur des servicesWeb ne fournissent pas de
conceptsde haut niveau pour : (i) exprimer les propri �et�es transactionnelles d�esir�eesau
niveau du servicecompos�e; (ii) assurercespropri �et�esde fa�con automatis�ee en exploitant
les propri �et�es transactionnellesdesservicescomposants.

L'ex�ecution de services compos�es avec propri �et�es transactionnelles s'appuie sur
l'ex�ecution de transactions distribu �ees, complexes, souvent de longue dur�ee, qui
�eventuellement peuvent mettre en �uvre desm�ecanismesde compensation (une op�eration
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de compensation est une op�eration dont l'ob jectif est d'annuler les e�ets d'une autre
op�eration qui n'a paspu être termin�eeavecsucc�es).De nombreux mod�elesde transactions
ont �et�e propos�es dans le domaine des basesde donn�ees,des syst�emesdistribu �es et des
environnements coop�eratifs (voir par exemple[Elmagarmid 1990, Gray and Reuter 1993,
Alonso et al. 2003, Papazoglou2003]).

Il est bien connu que les approches traditionnelles pour assurer les propri �et�es ACID
d'une transaction (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability ) ne sont typiquement
pas ad�equatespour les transactions de longue dur�ee telles que cellesrencontr �eesdans le
domainedesservicesweb, puisqu'il n'est pas acceptablede verrouiller desressourcesdans
une transaction qui s'ex�ecute sur une dur�eeprolong�ee.De plus, le protocole de validation
�a deux phases,couramment utilis �e dans les syst�emesdistribu �es,n'est pas applicable aux
servicescompositescar, dans ce protocole, il est fait l'hypoth�eseque tous les partenaires
de la transaction supportent les op�erations de pr�eparation et de validation indispensables
�a sa mise en �uvre ; ce qui n'est pas toujours le casdans le cadre desservicesweb. Dans
ce contexte, il peut être appropri�e de relaxer les contrain tes d'atomicit �e tout-ou-rien. A
cela s'ajoutent des probl�emesd'in t�egration, puisque chaque service composant s'appuie
sur un syst�eme de gestion de transactions choisi ou con�cu pour le composant, consid�er�e
individuellement. Lorsqu'un service est int�egr�e comme composant, il est fortement
probable que son syst�eme de gestion de transactions ne r�eponde pas aux besoins de
la composition vue comme un tout. Ce dernier aspect est la motivation principale
pour l' �emergence de protocoles tels que WS-Coordination [Cabrera et al. 2002a],
WS-AtomicTransaction8 [Cabrera et al. 2002b] et pour la conduite de travaux
de recherche (voir par exemple [Arregui et al. 2000, Hagenand Alonso 2000,
Vidyasankar and Vossen2003, Limthanmaphon and Zhang 2004, Fauvet et al. 2005]).

4.5.3 S�election dynamique

Il est courant queplusieursserviceso�ren t lesmêmesfonctionnalit �es(la mêmecapacit�e
de service). Le concept de < Communaut�e de services>a �et�e propos�e dans la perspective
de composer un nombre potentiellement grand de servicesWeb et ce, de mani�ere dyna-
mique [Benatallah et al. 2005b]. Une communaut�e d�ecrit lescapacit�esdeservicessansfaire
r�ef�erenceau fournisseur du serviceWeb. Ainsi, une composition s'appuie sur descommu-
naut�eset non plus sur desservicesdirectement. Au moment de l'ex�ecution, la s�electiond'un
service parmi ceux disponibles est op�er�ee par la communaut�e correspondante. Pour que
les servicesdeviennent disponibles au travers d'une communaut�e, ils doivent s'enregistrer
aupr�esd'elle. Les servicespeuvent rejoindre et quitter une communaut�e �a n'imp orte quel
moment. Une communaut�e poss�ede une interface au travers de laquelle sont accessibles
lesop�erations qu'elle o�re. Un serviceWeb peut s'enregistreraupr�esd'une ou de plusieurs
communaut�es.Et une communaut�e peut s'enregistrer aupr�esd'une autre communaut�e.

Le choix d'un service entrant dans une composition peut ainsi être e�ectu �e dynami-
quement, au moment de l'ex�ecution du servicecompos�e, de sorte que l'ensemble desparte-
naires intervenant dans la composition n'est pas connu a priori. Cette possibilit�e n'est pas
sansimpact sur lesprobl�emessoulev�esdans lesdeux sectionsci-dessus(voir sections4.5.1
et 4.5.2) : par exemple,un servicepeut choisir d'in teragir avec un autre par le biais de la

8http ://msdn.microsoft.com/library/default.a sp ?url=/library/en-us/dnW ebsrv/h tml/wsaco ord.asp
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s�election dynamique, au moment de l'ex�ecution, en fonction de crit �eresde côut, de qua-
lit �e de services,de r�eglesd'usages,ou encoreen fonction despropri �et�es transactionnelles
expos�ees(pour augmenter leschancesde terminer la transaction avecsucc�espar exemple).
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Chapitre 5

La plate-forme J2EE

Ce chapitre se proposede fournir une vue synth�etique des grands princip es qui gou-
vernent la mise en �uvre de l'environnement J2EE [J2EE 2005]. Cet environnement, pro-
pos�e dansle contexte de Java par Sun Microsystem, o�re un support au d�eveloppement, au
d�eploiement, ainsi qu'�a l'ex�ecution d'applications s'ex�ecutant en mode serveur, commepar
exempledesapplications Web ou desapplications r�eparties o�ran t desprisesde service.

Le chapitre commencepar une introduction de l'environnement J2EE, suivie par une
pr�esentation des princip es de construction et d'assemblage d'application J2EE �a base
de composants. Les trois sectionsqui suivent introduisent les principales fonctions tech-
niqueso�erte par l'environnement, permettant de garantir un certain nombre depropri �et�es
n�ecessairesaux applications d'entreprise vis�ees,ayant souvent un caract�ere critique. Deux
sectionssont ensuite consacr�eesaux deux principaux mod�elesde programmation de com-
posants applicatifs, �a savoir d'une part lescomposants de pr�esentation Web permettant de
g�erer la logique d'in teraction avec les utilisateurs munis d'un navigateur, et d'autre part
les composants portant la logique dite m�etier. Ces derniers incluent notamment les com-
posants repr�esentant le mod�eled'informations m�etier, g�en�eralement projet�e dansune base
de donn�eesrelationnelle. La derni�ere section conclut sur la synth�esepr�esent�ee et dessine
quelquesperspectivessur les �evolutions en cours de cet environnement.

5.1 In tro duction

La synth�ese propos�ee par ce chapitre s'attache �a �etudier les princip es structurants
qui gouvernent la mise en �uvre de J2EE. La vue qui est donn�ee de l'environnement
J2EE ne se veut pas exhaustive. Certains aspects couverts par le standard J2EE sont de
simples d�eclinaisonsJava d'autres standards plus g�en�eraux. C'est le cas par exemplede
la couverture des standards de Corba de l'OMG autour de la gestion d'objets r�epartis,
desstandards du W3C autour de la gestion de documents XML ou encoredu support des
servicesWeb. Cesderniers sont pr�esent�esdans le chapitre 4.
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5.1.1 Historique

L'environnement Java pour l'entreprise a commenc�e �a �emergerassezrapidement apr�es
lesd�ebuts de Java au milieu desann�ees90. A sonorigine, Java �etait destin�e aux environne-
ments contrain ts (par exempledespetits �equipements �electroniques).Il a en fait perc�edans
l'environnement du Web, notamment danslesnavigateurs pour le support d'in terfacesgra-
phiques riches (notion d'appliquette Java, en anglais applet). Les premi�eresd�eclinaisons
de Java dans l'environnement des serveurs sont apparuesen 1997 avec les servlets, dont
l'ob jectif est la construction programmatique de pagesWeb, puis avec lesEntreprise Java
Beans dont l'ob jectif est le support de code m�etier n�ecessitant un contexte d'ex�ecution
transactionnel (cf. [Gray and Reuter 1993]).

Apr �escespremiers pas et un relatif succ�es de cestechnologies,Sun a structur �e l'o�re
technique autour des serveurs d'application Java �a travers le standard J2EE. L'ob jectif
de ce dernier est de f�ed�erer dans un cadre coh�erent toutes les technologiesn�ecessaires�a
la mise en oeuvre desapplications de l'entreprise (applications orient�ees< serveur >). La
premi�ere version des sp�eci�cation de J2EE est publi �ee en 1999.Suivront alors la version
1.3de J2EE en 2001,puis la version1.4 en 2003incluant un support complet desstandards
XML et le support desservicesWeb.

Java est d�esormais bien install�e dans l' �ecosyst�eme des applications d'entreprise et
est devenu le principal concurrent de l'environnement .NET de Microsoft dont le cha-
pitre 6donneun aper�cu. Le langagelui-même a acquis de la perennit�e puisqu'on compte
d�esormaisplus de 4 millions de d�eveloppeurs Java dans le monde.

5.1.2 J2EE, pour quoi faire ?

J2EE a �et�e con�cu comme un environnement pour d�evelopper, d�eployer et ex�ecuter
des applications r�eparties pour le monde de l'entreprise. Ce contexte de l'entreprise se
caract�erise g�en�eralement par la n�ecessit�e d'assurer des niveaux de qualit �e de service tels
que la sûret�e de fonctionnement, la r�esistance�a des chargesd'ex�ecution importantes ou
encorela s�ecurit�e. Nous voyons dans la suite comment cesdi� �erents aspects sont pris en
charge.

J2EE est intimement li�e au langageJava et �a l'environnement d'ex�ecution standard
J2SE [J2SE 2005] qui l'accompagne.En fait, J2EE est construit comme une agr�egation
coh�erente de fonctions sp�eci� �eesdans d'autres normes r�epondant �a di� �erents besoinsdes
applications d'entreprise. Toutes cesnormessemat�erialisent sousla forme d'API permet-
tant d'utiliser lesdites fonctions, mais aussi de syst�emesde description des applications
construites pour cet environnement ainsi que de format de paquetsutiles au d�eploiement.

Parmi les principales forces de l'environnement J2EE, deux nous paraissent primor-
diales :

{ Le spectre fonctionnel couvert. Le d�eveloppeur disposeprobablement d'une tr �eslarge
palette de fonctions pour construire desapplications d'entreprise, l'un desobjectifs
�etant de garantir un niveau �elev�e de productivit �e. C'est notamment le cas de la
connectivit�e, pour laquelle J2EE o�re desm�ecanismestels que l'appel de proc�edure
�a distance(en anglaisRemoteProcedure Call ), lessyst�emesde communication asyn-
chrone (en anglais Message-Oriented Middleware), l'acc�es aux basesde donn�ees,ou
encoredesprotocolesdivers. Cela positionne l'environnement commeune baselogi-
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cielle pertinente pour l'in t�egration d'applications (en anglais Entreprise Application
Integration).

{ Une o�re produit importante. De grands �editeurs (BEA, IBM, Oracle, Sun, Ma-
cromedia, etc) ont bâti leur o�re sur ce socle intergiciel. Par ailleurs, le monde
de l' open source particip e lui aussi de l'abondancede l'o�re �a travers des produits
commeJBoss[JBossGroup 2003], JOnAS [The Objectweb Consortium 2000] et Ge-
ronimo [The Apache Software Foundation 2006]. C'est d'autant plus rassurant pour
les utilisateurs qui investissent dans la technologie que la portabilit �e des applica-
tions est r�eellement av�er�ee,si l'utilisateur restedans le cadre desfonctions standard
�evidemment. Sun met �a disposition pour cela desoutils de v�eri�cation de la confor-
mit �e d'applications au standard J2EE [Sun 2005].

La richesseet la puissancede l'environnement J2EE en font aussi un d�efaut car la
phased'apprentissagerestelourde si l'ob jectif est la connaissancede l'ensemble. Il estaussi
n�ecessairede bien mâ�triser lesconceptssous-jacents �a J2EE (notamment lesprincip esdes
transactions) pour l'utiliser e�cacement.

5.1.3 Princip es d'arc hitecture

La principale cible fonctionnelle de l'environnement J2EE est l'application Web met-
tant en �uvre des pagesdynamiques, c'est �a dire des pagescalcul�ees dont le contenu
d�epend du contexte (par exemplel'utilisateur). Outre l'ensemble desfonctions n�ecessaires
�a la miseen�uvre de tellesapplications, J2EE d�e�nit un cadrearchitectural, dit multi �etage
(en anglais multitier ), permettant d'organiser leur code.

Ce cadre architectural sebasesur la notion de composant et d'assemblage de compo-
sants. Les composants sont desbiblioth �equesde code Java qui d�ecrivent les servicesqu'ils
fournissent, lescontrats qu'ils respectent (comportement transactionnel, persistance,etc),
ainsi que leurs d�ependancesvis-�a-vis d'autres composants ou des �el�ements de l'environ-
nement d'ex�ecution (par exemple le syst�eme transactionnel). Les assemblages sont eux-
mêmesd�ecrits avec les composants �a travers la d�e�nition des liaisons entre composants.
Ils sont mat�erialis�es par des paquetagesqui contiennent �a la fois le code des composants
ainsi que toutes les informations descriptives sur cescomposants et leur assemblage. Les
contrats associ�es aux composants sont pris en charge par la notion de conteneur lors du
d�eploiement et de l'ex�ecution des composants. Un conteneur correspond �a la notion de
canevas telle que pr�esent�eedans la section 2.2.1.

La vue architecturale propos�eecorrespond �a uned�ecomposition dela châ�ne d'ex�ecution
d'application du terminal jusqu'aux di� �erents serveurs intervenant dans l'ex�ecution d'une
application. Les �el�ements propos�espar cette d�ecomposition sont d�ecrits ci-apr�es.

L' �etage clien t

L' �etageclient est repr�esent�e par le terminal et prend en charge l'in teraction avec l'uti-
lisateur. Du point de cette interaction, deux architectures sont possibles:

{ Architecture client l�eger : dans ce cas, le terminal embarque un m�ecanismequi per-
met d'in terpr�eter les informations de pr�esentation et d'in teraction avec l'utilisateur
produite par le serveur. Cela peut être un navigateur qui interpr�ete despagesXML
(XHTML, WML, ou VoiceXML suivant la modalit �e utilis �ee) produite par le serveur
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Figure 5.1 { Architecture multi �etagesdans l'environnement J2EE

J2EE. La communication avec le serveur passeg�en�eralement par le protocoleHTTP
dans le cas du Web ou des interfaces vocales, sachant que dans ce dernier cas, le
navigateur VoiceXML est lui-même ex�ecut�e par un serveur vocal connect�e au ter-
minal par un canal voix classique(RTC, GSM, etc). Dans le cas du WAP (pages
WML), le protocole utilis �e est WTP qui ne fait pas partie desprotocolessupport�es
en standard par l'environnement J2EE.

{ Architecture client riche (ou client lourd) : dans ce cas, le terminal ex�ecute une
application Java utilisant g�en�eralement des couches graphiques �evolu�ees de J2SE
ou d'autres (AWT, Swing, SWT, etc). La communication avec la partie serveur
peut passerici par lesdi� �erents moyensdisponiblesdans le cadreJ2EE : RMI, Web
Services,voire JMS. Une telle application peut d'ailleurs elle-m̂emeêtre ex�ecut�eesous
la forme d'une applet dans le contexte d'un navigateur supportant une JVM. Cela
peut en simpli�er le d�eploiement mêmesi cela posedesprobl�emesde compatibilit �e
de version de JVM ou encorede gestionde politique de s�ecurit�e. D'autres approches
technologiques�emergent actuellement comme par exemple AJAX qui s'appuie sur
la machine Javascript dont le support est g�en�eralis�e dans lesnavigateurs Web et sur
des interactions �a basede servicesWeb entre le client riche et le code serveur.

Le choix entre cesdeux architectures est un probl�eme de compromis entre la facilit �e de
d�eploiement, la complexit�e degestiondeversionsde logicielsavanc�esau niveaudu terminal
d'un côt�e, et l'exp�erienceergonomiqueper�cue par l'utilisateur d'autre part, notamment
pour les interfacesgraphiques.Dans la secondearchitecture, l'environnement J2EE fournit
un support d'ex�ecution pour aider la partie cliente �a selier facilement avecla partie serveur.
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L' �etage serveur

L' �etageserveur ex�ecutele code applicatif J2EE pour le compte de plusieursutilisateurs
simultan�ement. Ce mêmecode est �a son tour d�ecompos�e en deux �etagesdistincts :

{ L' �etagepr�esentation : cet �etageex�ecutele codedesinterfacesutilisateur detypeclient
l�eger. Il produit g�en�eralement des pagesXML qui sont retourn�ees�a un navigateur
repr�esentant l' �etage client qui se charge alors de les interpr�eter pour construire le
rendu attendu.

{ L' �etage m�etier : cet �etage correspond au code d�e�nissant le m�etier ou la fonction
même de l'application. L'environnement J2EE propose plusieurs types de comp-
sants pour mettre en �uvre cet �etage.Lescomposants de sessiong�ere le code m�etier
repr�esentant un sessiond'in teraction entre un utilisateur et l'application, ces ses-
sionspouvant ou non contenir desdonn�eespropres. Les composants de donn�eesen-
capsulent l'acc�es aux basesde donn�eesrelationnelles. En�n les composants r�eactifs
permettent au code m�etier de r�eagir sur l'arriv �eed'�ev�enements provenant d'applica-
tions externesou d'�ev�enements internes �a l'application (programmation asynchrone
dans le cadre d'une application J2EE).

L' �etage information

L' �etage information (�etage EIS dans la �gure 5.1) se composedes syst�emesqui four-
nissent les informations de l'entreprise n�ecessairesaux applications. Ces informations
peuvent être fourniespar d'autres applications patrimoniales, ou directement par desbases
de donn�ees.

Cesprincip esd'architecture ont un impact sur l'organisation desdi� �erentes phasesdu
cycle de vie d'une application J2EE : sur la phasede d�eveloppement avec les princip es
d'organisation du code mais aussisur les phasesde d�eploiement et d'ex�ecution.

5.1.4 Mo d�eles de programmation et conteneurs

Un desgrands int�er̂ets de l'environnement J2EE est qu'il fournit desmod�elesde pro-
grammation pour le d�eveloppeur, simpli�an t au maximum l'utilisation des servicespro-
pos�esen permettant d'exprimer descontrats d�eclaratifs associ�esaux composants. En e�et,
certains de cesservicespeuvent être compliqu�es �a mettre en �uvre. C'est le cas pour la
gestionde la s�ecurit�e, pour la gestionde donn�eesde sessionsWeb, pour la gestiondestran-
sactions,ou encorela persistancedesobjets m�etier danslesbasesdedonn�ees.L'ob jectif est
donc de rendre l'utilisation de cesservicesla plus transparente possibleau programmeur.

C'est le rôle d�evolu aux conteneursqui s'interposent entre lescomposants applicatifs et
lesservicesqu'ils utilisent. Cette interposition utilise g�en�eralement le patron d'architecture
d'in terception tel qued�ecrit en 2.3.5.Dans cecas,le programmeur manipule explicitement
les intercepteurs qui implantent la même interface que l'ob jet intercept�e plut ôt que cet
objet. Cela signi�e notamment que dans le code de la classede l'ob jet intercept�e, le pro-
grammeur doit toujours passerpar l'in tercepteur s'il veut que les contrats demand�essoit
pris en compte.

L'autre rôle pris en charge par les conteneurs concernele d�eploiement descomposants
qu'ils g�erent. De ce point de vue, le conteneur fournit aux composants le moyen de selier
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aux autres composants ou aux ressourcesdont ils ont besoinpour leur ex�ecution.

Figure 5.2 { Conteneurs J2EE

Quatre types de conteneurs sont propos�es par l'environnement J2EE. Deux sont li�es
�a l' �etage client et deux autres �a l' �etage serveur J2EE. Pour l' �etage client, il s'agit du
conteneur d'application cliente J2EE et du conteneur d'applet, ce dernier ne proposant
l'acc�es �a aucunedes fonctions de l'environnement J2EE. Côt�e serveur, il y a le conteneur
de composants de pr�esentation / servlets (conteneur Web) et le conteneur de composants
m�etier (conteneur EJB).

Comme le montre la �gure 5.2, les conteneurs (sauf le conteneur d'applet) donnent
acc�es aux servicesde l'environnement J2EE. Parmi ces services,certains peuvent être
appel�esdepuis n'imp orte quel �etageclient ou serveur. Cesservicescomprennent :

{ La pile Web Service : elle est compos�ee de trois parties. La partie basse(SAAJ)
est le canevas SOAP pour Java avec le support desattachements pour le transport
de donn�eesbinaires. Il permet d'adapter SOAP �a di� �erents protocolesde transport
desappels. La partie haute (JAX-RPC) implante la fonction de RPC au-dessusde
SOAP. En�n, la troisi�emepartie (JAXR) donneacc�esaux annuairesde Web Services
(par exempleun annuaire UDDI).

{ Le support de communication asynchrone : lescommunications asynchronessont un
�el�ement important pour l'in t�egration d'applications. La sp�eci�cation JMS d�e�nit la
mani�ere de g�erer des�les de messages,que ce soit �a travers desqueuesgarantissant
l'acheminement d'un messaged'un producteur �a un consommateurde messages,ou
�a travers des sujets (topic) permettant la publication et la r�eception anonyme de
messages(tous les consommateursrecoivent tous les messages).Elle d�e�nit aussi
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di� �erents niveaux de qualit �e de service concernant la d�elivrance de messages(par
exempleaucuneperte).

{ Le support d'administration : il permet �a travers la sp�eci�cation JMX de d�e�nir
descomposants administrables.Cette fonction d'instrumentation estainsi disponible
aussibien au niveaudescomposants de la plate-forme J2EE (lesservicesdisponibles)
que des composants applicatifs. Un agent d'administration permet g�en�eralement
d'agr�eger l'acc�es �a cescomposants administrables pour les outils d'administration
(par exempleune consoled'administration graphique).

L'autre groupe contient les servicesqui ne sont accessiblesqu'au code descomposants
s'ex�ecutant dans le serveur J2EE. Cesservicescomprennent :

{ Le support destransactions : il permet de contr ôler la d�emarcation destransactions,
c'est �a dire leur d�emarrage (begin ) et leur terminaison (rollback ou commit). La
sp�eci�cation JTA o�re ainsi le moyen de garantir l'atomicit �e d'un ensemble d'actions
sur des syst�emesg�erant des donn�eescritiques (comme par exemple des basesde
donn�eesou des�les de messages).

{ Le support desconnecteursJ2EE : il permet de seconnecter�a dessyst�emesexternes
g�erant des ressourcesqui peuvent être critiques. Il supporte deux modes d'in terac-
tions : lesinteractions �a l'initiativ e du serveur J2EE ou celles�a l'initiativ e du syst�eme
externe. Il d�e�nit descontrats pour les connecteursqui permettent �a la plate-forme
J2EE de g�erer les ressourcesde connexion, de contr ôler l'acc�es �a cesressourcesou
encorede g�erer cesressourcesen mode transactionnel.

{ Le support d'envoi de messages�electroniques : il permet d'envoyer des e-mail �a
partir d'une application J2EE, o�ran t ainsi un moyen de noti�er des�ev�enements �a
desutilisateurs externes.La sp�eci�cation JavaMail o�re donc lesAPIs pour e�ectuer
ce type d'action et fournit un le moyen de sp�eciliser la mani�ere de traiter cesenvois
(interface fournisseur / SPI).

{ Le support d'autorisation pour les conteneurs : il permet d'ajouter au niveau des
conteneurs desmodules d�e�nissant despolitiques de s�ecurit�e, concernant pour l'es-
sentiel desautorisation d'acc�es.La sp�eci�cation JACC d�e�nit la mani�ered'installer,
de con�gurer et d'utiliser (v�eri�cation de droits d'acc�es)un module fournissant cette
politique d'acc�es.

La plupart de cesfonctions sont d�ecrites plus en d�etail et illustr �eesdans la suite du
chapitre.

5.1.5 Les acteurs dans l'en vironnemen t J2EE : organisation des r ôles

L'environnement J2EE prend enchargeunegrandepartie du cycledevie d'une applica-
tion. Il proposedessolutions pour le d�eveloppement de l'application, pour sonassemblage
puisqu'il se base sur la notion de composants, pour son d�eploiement, et en�n pour son
ex�ecution et son administration. A un premier niveau, nous distinguons deux typesd'ac-
teurs : les fournisseursde technologieset leurs utilisateurs. Voici une liste desfournisseurs
ainsi que leur rôle :

{ Le fournisseur de la plate-forme serveur : il fournit la plate-forme logicielle implan-
tant les di� �erents servicespropos�es par l'environnement J2EE. Cette plate-forme
implante aussi les m�ecanismespermettant de d�eployer et d'ex�ecuter les composants
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(cf. conteneurs). Elle implante aussi les interfacesn�ecessaires�a l'administration de
la plate-forme elle-m̂eme,sachant qu'elles sont standardis�ees.

{ Le fournisseurd'outils de d�eveloppement : il fournit g�en�eralement desoutils permet-
tant de faciliter le d�eveloppement et l'empaquetagedesapplications. Concernant la
partie d�eveloppement, on retrouve desoutils de mise au point mais aussidesoutils
de pro�lage pour les performances.Des outils d'aide �a l'empaquetage(fabrication
des paquetagesintroduits pr�ec�edemment) sont aussi fournis car le paquetage est
un passageoblig�e pour d�eployer 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 l'administrer en mêmetemps
que la plate-forme J2EE elle-m̂eme.Mêmesi certainesparties sont intimement li�ees
�a la plate-forme, on trouve desoutils de ce type. C'est le casd'agents d'agr�egation
de fonctions ou d'informations d'administration, ou encoredes consolesd'adminis-
tration. Cesoutils sont souvent fortement adh�erents aux plates-formesqu'ils ciblent
car une bonnepartie desfonctions �a g�erer sont sp�eci�ques. C'est le caspar exemple
des capacit�es de clustering qu'on retrouve dans la plupart des plates-formesmais
qui sont ind�ependantes du mod�ele de programmation J2EE.

Certains grands�editeurs commeBEA, IBM, ou Sun cumulent les trois rôlesmais il est
n�eanmoinspossiblede trouver des fournisseurspositionn�es sur un seul, notamment dans
le monde open source o�u les acteurs sont plus sp�ecialis�es.

Du côt�e desutilisateurs, mêmesi nous pourrions d�etailler beaucoupplus les rôles, les
acteurs qui nous semblent les plus pertinents vis-�a-vis de J2EE sont les suivants :

{ Le d�eveloppeur de composants : il cr�eeet valide descomposants applicatifs. Il s'ap-
puie pour celasur lesAPIs desdi� �erents servicespropos�espar l'environnement J2EE
(cf. section suivante). Il utilise les outils d'aide au d�eveloppement et �a la mise au
point tels que pr�esent�es pr�ec�edemment.

{ L'assembleur d'application ou de composants : il d�ecrit l'ensemble des composants
qui composent une application ou une partie d'application (il peut s'agir d'un as-
semblage partiel), ainsi que les liens qui les unissent. Ces assemblagessont ensuite
empaquet�es a�n d'être pris en charge par les conteneurs ad�equats suivant le type
descomposants qu'ils contiennent (par exemplepaquetagesde composants Web ou
paquetagesde composants m�etiers ou les deux).

{ L'administrateur d'application : c'est lui qui d�eploiel'application. Il d�e�nit pour cela
les liaisons e�ectiv esdescomposants vers les ressourcesqu'ils utilisent (par exemple
une basede donn�ees).Il utilise pour cela les outils d'administration tels que d�ecrits
pr�ec�edemment pour e�ectuer ces di� �erentes actions : d�eploiement, con�guration,
param�etrisation des servicesde la plate-forme (par exemple,dimensionnement des
pools de ressources).

Il est clair que le d�eveloppeur doit dans la plupart des cas mâ�triser aussi les deux
autres rôles. En e�et, lorsqu'il met au point les composants qu'il d�eveloppe, il doit les
empaqueterpour pouvoir les d�eployer sur le plate-forme qui va lui servir �a ex�ecuter ses
essais.De la mêmemani�ere, s'il doit e�ectuer desessaisde performanceou de mont�eeen
charge, il va devoir agir sur le param�etragede la plate-forme, endossant ainsi le rôle d�evolu
�a l'administrateur.
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Cette d�e�nition desdi� �erents rôlesfait ressortir l'ampleur descomp�etencesqui doivent
être misesen �uvre par le d�eveloppeur J2EE. Il doit mâ�triser la plate-forme, au minimum
lesoutils ded�eveloppement associ�es,lesservicesdel'environnement J2EE ainsi quelesbons
princip esd'architecture �a mettre en �uvre. C'est un d�e� majeur en termes de formation
n�ecessairepour avoir un d�eveloppeur e�cace, même si dans de grossesstructures ces
d�eveloppeurs peuvent être sp�ecialis�es, par exemplepar �etage.

5.1.6 R�ef�erences utiles

Mêmes'il s'agit d'un outil puissant, J2EE commetout environnement informatique qui
serespecten'a d'in t�er̂et ques'il est correctement mis en �uvre. La mani�ered'architecturer
desapplications J2EE est un 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 sont
ensuiteassembl�eespour former un tout coh�erent et complet. Ce tout est ensuiteempaquet�e
dansun format depaquet standard, qui peut être d�eploy�e sur n'imp orte quel serveur J2EE.
Cette section d�ecrit les princip esde cette d�emarche de d�ecomposition et d'assemblage.

5.2.1 Mo d�ele de comp osants

Le mod�ele de composants propos�e par J2EE est un mod�ele plat �a deux niveaux : le
niveau de based�e�nit les composants J2EE et le niveau sup�erieur une application J2EE
qui est un assemblage descomposants du premier niveau.

Noussupposonscommeacquisle princip edegestionder�ef�erencepour la miseen liaison
d'entit �es logicielles �a partir d'un servicede nommage.Dans le cadre de J2EE, cet aspect
est port�e par la sp�eci�cation JNDI. L'utilisation de contextes de nommageet de noms est
courante tout au long du pr�esent chapitre, et particuli �erement dans cette section traitan t
de la d�e�nition et de l'assemblage de composants.

Figure 5.3 { Empaquetagede composants J2EE

Un composant J2EE est un ensemble logiciel d�e�ni par des classes, des inter-
faces et des informations descriptives. Comme dans les autres mod�eles de composants
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[Szyperski and P�ster 1997], il se d�e�nit comme un �el�ement logiciel proposant des inter-
facesde service(en g�en�eral une seuledans le casde J2EE) et explicitant sesd�ependances
vis-�a-vis d'autres composants en exhibant sesinterfacesrequises.Il peut aussi d�e�nir un
certain nombre de param�etrespermettant d'adapter sacon�guration �a di� �erents contextes
ded�eploiement. Toutescesinformations sur le composant sont d�ecritesdansun descripteur
qui est utilis �e lors de son assemblage au sein d'une application et lors de son d�eploiement.

Une application J2EE est donc un assemblage de composants qui sont empaquet�es
dans un paquetagequi lui est associ�e. Les deux processusd'assemblage et d'empaque-
tage sont n�eanmoinsrelativement ind�ependants. La �gure 5.4 montre bien que les liaisons
cr�e�eesentre les composants �a l'assemblage font � des fronti �eresd�e�nies entre les paque-
tagestels que d�e�nis dans la �gure 5.3; un composant d'un paquetagepeut tr �esbien être
reli�e �a un composant d'un autre paquetage.Il reste que la politique d'empaquetagesuit
g�en�eralement une logiquedepr�e-assemblage.Au minimum, uneapplication J2EE distingue
lespaquetagespar �etageclient, Web, m�etier, et pour chaqueconnecteur.Cela signi�e qu'il
y a toujours au minimum deux niveaux d'empaquetage: le niveau applicatif et le niveau
d'empaquetagede composants par �etage.

Figure 5.4 { Assemblage de composants J2EE

Les deux sectionsqui suivent d�ecrivent comment s'organisent lesdeux processusd'em-
paquetageet d'assemblage d'application.

5.2.2 Empaquetage de comp osants et d'applications

Le paquetageest l'unit �e de d�eploiement dans l'environnement J2EE. Cet environne-
ment pr�esente deux niveaux d'empaquetage: le paquetagede l'application J2EE et les
modules des di� �erents �etagesempaquet�es dans des sous-paquetages.Hormis lorsqu'une
application contient un �etageclient, elle est d�eploy�ee dans une plate-forme J2EE unique.
L'environnement J2EE ne proposedonc que du d�eploiement centralis�e de composants as-
sembl�esstatiquement au moment de ce d�eploiement.

Tous les paquetagesJ2EE sont bâtis comme des �c hiers d'archive Java dont le suf-
�xe est g�en�eralement .jar . N�eanmoins,pour des raisons de lisibilit �e, J2EE distingue les
su�xes des paquetagespar �etage comme le montre la �gure 5.3. La principale di� �erence
entre cespaquetagesest le �c hier de description de leur contenu, aussi nomm�e descrip-
teur de d�eploiement. La liste ci-dessous�enum�ere les di� �erents �el�ements d�eployables dans
un environnement J2EE (applications et composants) accompagn�es des noms types des
descripteursassoci�es ainsi que de l'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 m�etier : ejb-jar.xml .jar
Connecteur : ra.xml .rar
Dans tous les cas, il s'agit d'archivesJava classiquescontenant un r�epertoire META-INF

avec un �c hier MANIFEST.MFdonnant des informations sur le paquetageet le descripteur
de d�eploiement correspondant, par exemple le �c hier web.xml pour un module Web. Ces
archivescontiennent aussilesr�epertoires o�u setrouvent lesbinaires desclasseset desinter-
facesdescomposants d�e�nis dans le paquetage,ainsi que toute autre ressourcen�ecessaire
�a l'ex�ecution de cescomposants (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 A1 de la �gure 5.3. Il
correspond au contenu du �c hier application.xml du r�epertoire META-INFdu paquetage
a1.ear . La d�e�nition n'est pas compl�ete. Elle montre la d�e�nition de deux des modules
composant l'application A1. Le premier est le module Web d�e�ni dans w1.war et le second
est le module m�etier d�e�ni dans ejb1.jar . Comme le montre la �gure 5.5, les paquetages
de cesmodules doivent donc être stock�es �a la racine du �c hier a1.ear pour pouvoir être
pris en charge au d�eploiement.

<application>
<display-name>A1</di spla y-n ame>
<description>Appl ica ti on description</des cri pt ion >
...
<module>

<web>
<web-uri>w1.war< /web-ur i>
<context-root>mo nsite _a1</ conte xt -r oot >

</web>
</module>
...
<module>

<ejb>ejb1.jar</ej b>
</module>
...

</application>

Nous ne donnonspas une vue exhaustive de cesdescripteurs de d�eploiement, la suite
du chapitre montrant des �el�ements d'autres types de descripteur pour illustrer diverses
constructions J2EE.
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5.2.3 Princip es d'assemblage

Le princip e de base d'une approche �a composants est que leur code soit aussi
ind�ependant que possibledu contexte dans lequel ils vont être d�eploy�es et ex�ecut�es, de
fa�con �a les rendre notamment le plus r�eutilisables possible.J2EE ne d�erogepas �a cette
r�egle.

Figure 5.6 { Description d'un assemblage entre deux composants

Comme le montre la �gure 5.6, l'assemblage entre les composants s'e�ectue d'abord
au niveau de la description des composants. Cette description contient la d�e�nition des
interfacesfournies et des interfacesrequises(les d�ependancesvers d'autres composants).

En fait, la d�e�nition de ces composants est sp�eci�que au type de composant. Par
exemple, un servlet ne d�e�nit pas d'in terface fournie puisqu'on la connait exactement :
c'est javax.servlet.Ser vl et . Un composant m�etier d�e�nit des interfacesm�etier fournies,
commele composant CM1avec l'in terface Cm1Home, sachant que l'in terface Cm1n'est l�a que
pour signaler l'in terface m�etier support�ee par les instances de ce composant. La liaison
avec un composant se fait la plupart du temps �a travers une interface de type usine (cf.
section2.3.2). Dans un mondeobjet tel que celui de Java, il est naturel de constater qu'un
composant logiciel g�eredesinstancesd'un mêmetype.Par ailleurs, cepatron d'architecture
est utilis �e par le serveur d'application J2EE pour avoir le contr ôle sur le cycle de vie des
instances par interception des fonctions de l'usine. Cela lui permet d'op�erer la gestion
de ressourcesad�equate �a l'ex�ecution et d'optimiser par exemple cette gestion pour des
raisons de mont�ee en charge. Pour les composants auxquels on va pouvoir se lier, deux
informations importantes sont d�e�nies dans le descripteur :

{ Information de nommage: un nom est associ�e �a chaque composant. Ce nom iden-
ti�e de fa�con unique un composant dans le contexte du paquetagedans lequel il
est d�e�ni. Ce nom est ensuite utilis �e par les autres composants qui veulent y faire
r�ef�erence.Un exemple d'une telle d�e�nition est l' �el�ement ejb-name utilis �e comme
nom du composant CM1dans la �gure 5.6.

{ Information de typage : une ou deux interfaces sont g�en�eralement associ�ees �a un
composant. Une seuleest vraiment importante : c'est celle qui permet de se lier au
composant. C'est g�en�eralement une interface usine commel'est l'in terface Ejb1Home
associ�eeau composant CM1dans la �gure 5.6. Cette interface est utilis �eepar la suite
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pour v�eri�er la conformit�e d'un assemblage avant le d�eploiement d'une application,
cet assemblage �etant commenous l'avons d�ej�a signal�e statique.

L'expression des d�ependancesest elle aussi sp�eci�que au type de composant d�ecrit.
Dans la �gure 5.6, nous pouvons observer que la d�ependancevers le composant m�etier
CM1est d�e�ni en dehors de la d�e�nition du composant de pr�esentation CP2. En e�et,
dans le casdesservlets, les d�ependancesexprim�eessont communes�a tous les composants
de pr�esentation d�e�nis dans un même paquetage. Dans le cas d'un composant m�etier,
ces d�ependancessont associ�ees au composant lui-même. L'expression des d�ependances
est sp�eci�ques au type de composant r�ef�erenc�e. Malgr�e le manque d'homog�en�eit�e dans
l'expression de princip es communs, pour un type de r�ef�erence donn�e, ces d�ependances
sont d�e�nies de la même mani�ere quel que soit le type de composant dans lequel elles
sont utilis �ees(par exemple, le r�ef�eren�caged'un composant m�etier s'exprime de la même
mani�ere dans un descripteur web.xml que dans un descripteur ejb-jar.xml ). Les �el�ements
importants exprim�espour cesd�ependancessont les suivants :

{ Le nom de la r�ef�erence: c'est le nom qui va être utilis �e dans le code du composant
pour r�ecup�erer la liaison e�ectiv e vers le composant r�ef�erenc�e. Il est bien souvent
pr�e�x �e par le type de composant ou de ressourceauquel on se lie. La �gure 5.6
montre deux typesde r�ef�erences: deux r�ef�erencesvers descomposants m�etier dont
le nom est pr�e�x �e par ejb/ et une r�ef�erencevers un connecteurpr�e�x �eepar jca/ .

{ Le type du composant auquel on cherche �a se lier : il permet de v�eri�er la validit �e
desliaisonsd�e�nies �a l'assemblage (casd'un lien versun composant m�etier). Il su�t
pour cela de v�eri�er que le type du composant r�ef�erenc�e, par exemple Cm1Homede
CM1, est bien conformeau type du composant attendu par le r�ef�eren�cant, ici CmxHome
dans la r�ef�erencede CP2(c'est �a dire Cm1Homeest CmxHomeou bien l' �etend (relation
d'h�eritage)).

{ Le lien vers le composant utilis �e dans le cas d'une r�ef�erence vers un composant
m�etier : l' �el�ement ejb-link utilis �e dans ce casexprime une mise en liaison e�ectiv e
de deux composants. Il utilise le nom identi�an t le composant dans le cadre de
l'application en question. L'exemple de la �gure 5.6 montre le lien du composant
CP2vers le composant m�etier CM1. Ce lien est d�e�ni par ../ejb1.jar/ejb1 de fa�con
�a identi�er compl�etement le composant dans le paquetagede l'application �a partir
du paquetagedans lequel la r�ef�erenceest d�e�nie (ici le paquetagew1.war).
Dans le casdesr�ef�erencesversd'autres ressourcescommeunequeueJMS, unesource
de donn�eesJDBC, ou encoreune usine �a connection JCA, la d�e�nition de la liaison
e�ectiv e n'est pas couverte par le standard J2EE. Elle est donc sp�eci�que �a chaque
produit. Elle est bien souvent d�e�nie dans un descripteur suppl�ementaire propre au
produit.

Une fois que les liaisons ont �et�e d�e�nies dans les descripteurs de d�eploiement, elles
doivent être activ�eesdans le code �a l'ex�ecution. Ceci est g�en�eralement fait �a la cr�eation
d'une instance d'un composant. Au d�eploiement d'un composant, l'environnement J2EE
lui associe un contexte de nommage propre dans lequel sont d�e�nies toutes les liaisons
vers les autres composants ou vers les ressourcesrequisespar celui-ci. Il est accessiblepar
tous les composants sousun nom unique "java :comp/env" . Les liaisons dans le code sont
g�en�eralement misesen �uvre au moment de la cr�eation d'une instance. Prenonsle casdu
composant de pr�esentation CP2pour lequel la m�ethode init est appel�ee par le conteneur



116 CHAPITRE 5. LA PLATE-FORME J2EE

de servlet lors de la cr�eation de servlet2 :

// D�efinition de la variable contenant le lien vers l'usine �a instances
// d'un composant CMxqui dans le cas pr�esent sera le composant CM1
private CmxHomeusineCmx;

// Appel�ee �a la cr�eation de l'instance du composant \emph{servlet}
public void init(ServletCon fig config) throws ServletExceptio n {

Context envContext = new InitialContext() .lo okup( "j ava:c omp/e nv");
usineCmx = (CmxHome)PortableRemoteObje ct .na rr ow(

envContext.looku p(" ej b/CMx") ,
CmxHome);

...
}

Il est clair ici que le code du composant r�ef�eren�cant est ind�ependant de celui du com-
posant r�ef�erenc�e. En e�et, aucune information relative �a CM1n'est pr�esente dans le code
de CP2. Pour lier CP2�a un autre CMx, il su�t de changer le lien dans son descripteur de
d�eploiement en sp�eci�ant un autre composant : par exemple, on se lie �a un ejb1b avec
< ejb-link > ../ej b1b.j ar/ ej b1b< / ej b-l in k> .

Le m�ecanismede mise en liaison dans le code est donc le même quel que soit le type
de composant ou de ressource: il s'e�ectue par un lookup appropri�e sur le contexte corres-
pondant �a l'environnement propre au composant. L'exemple ci-dessusest compliqu�e par
l'utilisation d'une fonction de conversion de type, n�ecessairedans le caso�u on se lie �a un
composant o�ran t une interface accessible�a distance (interface Remote).

Il faut noter que ce m�ecanismeest en train d'�evoluer quelque peu dans le cadre des
nouvelles versionsdes sp�eci�cations, notamment dans le cadre d'EJB 3.0. En e�et, l'af-
fectation de la variable de liaison �a partir du lookup pourra être prise en charge par le
conteneur. Il su�ra pour cela d'annoter la variable ou un accesseur �a celle-ci pour d�e�nir
cette liaison (injection de la mise en liaison par le conteneur. L'utilisation des annota-
tions est g�en�eralis�ee dans cette version dessp�eci�cations, ce qui fait que les informations
de description d'un composant qui �etaient auparavant pr�esentes dans le descripteur de
d�eploiement sont de retour dans son code, mêmesi ellessont isol�eesdu code proprement
dit �a travers ce m�ecanismed'annotation. Cette nouvelle approche a sesavantages et ses
inconv�enients. Elle rend le code moins lisible �a causede la surchagedue aux annotations.
Par contre, la description d'un composant est attach�ee �a ce dernier plut ôt que d'être ag-
glom�er�ee dans un descripteur g�en�eral. Cela devrait faciliter l' �emergencede biblioth �eques
de composants et de vrais outils d'assemblages'appuyant sur celles-ci,donnant ainsi acc�es
�a un v�eritable environnement de r�eutilisation de code. Dans une telle d�emarche, on pri-
vil �egiel'utilisation desannotations pour toutes lesinformations relativesau comportement
du composant (propri �et�esd�eclaratives telles que les propri �et�es transactionnels ou les pro-
pri �et�es li�es �a la persistance),et l'utilisation desdescripteurspour toutes les informations
d'assemblage.

5.2.4 D�eploiemen t d'application

Apr �esavoir vu comment une application est empaquet�eeet assembl�eedans lessections
pr�ec�edentes, cette section d�ecrit l'environnement propos�e pour d�eployer une application
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J2EE au niveau du serveur et au niveau desclients.
Un aspect important du cadrearchitectural d�e�ni par J2EE est que les�etagespropos�es

sont strictement ordonn�espar rapport �a la châ�ne d'invocation applicative (du client vers
lesserveurs). Cet ordre d�e�ni une châ�ne de d�ependancesfonctionnellesunidirectionnelles :
par exemple,l' �etageWeb d�epend de l' �etagem�etier et jamais l'in verse.

Figure 5.7 { Hi�erarchie deschargeursde classesdans un serveur J2EE

Cesprincip esd'organisation sont garantis par l'environnement J2EE �a travers l'orga-
nisation d'une hi�erarchie de chargeurs de classesJava. En e�et, on a a�aire �a un jeu de
poup�eesrussescommele montre la �gure 5.7. On peut distinguer deux typesde chargeurs.

Les premiers contiennent le code commun �a toutes les applications d�eploy�eesdans un
serveur J2EE. Au niveaude ceschargeurs,on a g�en�eralement une hi�erarchie distinguant le
codede J2SE�a la base,puis celui du serveur J2EE avecsesservicesdebase,puis un dernier
contenant le code des ressourcesmises�a disposition des applications (dans l'exemple, le
chargeur en question contient le code du composant CO2).

Les autres chargeurs sont sp�eci�ques �a chaque application et sont organis�es en deux
niveaux :

{ Le chargeur du code m�etier : tous les composants du code m�etier d'une application,
quels que soient les paquetagesdans lesquelsils ont �et�e embarqu�es, sont charg�es
dans le même espace.Pour l'application A1, on voit dans la �gure 5.7 que tous les
composants m�etier (CM1, CM2, CM3, et CM4) ont leur code de l'espaced'un chargeur
unique. A partir de ce chargeur, ceux-ci ont acc�es au code de tous les chargeurs
partag�es, donc �a toutes les ressourcesJ2EE, �a la plate-forme J2EE, ainsi qu'au
code de J2SE. Il n'ont en aucun cas acc�es au code de l' �etage de pr�esentation de
l'application.

{ LeschargeursdecodeWeb: concernant le codedepr�esentation, un chargeurdi� �erent
est cr�e�e pour chaque paquetageWeb d�eploy�e. Ainsi, le code de CP1et de CP2sont
embarqu�es dans le même chargeur, alors que celui de CP3 est dans un chargeur
di� �erent. Ces chargeurs ont acc�es au code de tous les autres �etages,�etage m�etier
inclus. Le seulpoint notable est qu'il y a une isolation entre lesdi� �erents composants
de pr�esentation qui ont �et�e empaquet�es ind�ependamment les uns des autres. Cette
fonction ne parait n�eanmoins pas apporter grand chose dans l'environnement, les
di� �erents �el�ements de la pr�esentation �etant g�en�eralement empaquet�es ensemble (il
peut être n�ecessairede partager desinformations concernant les transitions entre les
di� �erentes pagesd'une pr�esentation, ou encoredes informations de session).
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L'imp ortant avec ce mod�ele de chargement du code est que le code d'une appli-
cation, principalement compos�e du code m�etier et du code de pr�esentation, peut être
charg�e/d�echarg�e ind�ependamment desautres �el�ements de l'environnement J2EE. Ceci est
rendu possiblepar l'isolation du code d'une application dans un chargeur d�edi�e commele
montre la �gure 5.7 (il su�t alors de suppimer ce chargeur pour d�echarger l'application).
C'est important notamment en phasede d�eveloppement o�u il peut être lourd de relancer
tout le serveur J2EE �a chaquefois qu'on veut relancerl'application apr�esune modi�cation.
De la mêmemani�ere, on veut pouvoir descendredanscertains cas�a un grain de recharge-
ment encoreplus �n, par exemple lors de la mise au point de l' �etage de pr�esentation, en
ne rechargeant que le code de ce �etage.Nous verrons par la suite que ce type de fonction
est propos�e en standard danscertains cas,commepar exemplelesJSP (cf. section5.5.4).

Lessectionsqui suivent s'attachent �a pr�esenter lesdi� �erents �el�ements programmatiques
qui sont mis �a la disposition du programmeur d'applications J2EE. Elles se focalisent
pour l'essentiel sur les �el�ements concernant la programmation de l' �etage de pr�esentation
(interfaces servlet) et de l' �etage m�etier (interfaces EJB), avec un point sur trois aspects
pr�epond�erants requispar lesapplications d'entreprise : lesm�ecanismespermettant de faire
communiquer et d'in t�egrer les di� �erentes applications, les transactions comme premier
support �a la sûret�e de fonctionnement, et la s�ecurit�e pour g�erer l'authenti�cation des
utilisateurs et leurs autorisations d'acc�es aux ressourcesde l'entreprise.

5.3 Applications r �eparties et in t �egration

Parmi les fonctions importantes o�ertes par l'environnement J2EE, un part impor-
tante concerneles moyens d'in terconnecter les applications entre elles, mais aussi ceux
permettant �a cesapplications de s'int�egrer �a dessyst�emesexistants, tels que dessyst�emes
patrimoniaux exhibant desmodesde couplagetr �essp�eci�que.

Nous�etudions dansun premier temps lesm�ecanismesde communication standard pour
faire communiquer desapplications �a travers desabstractions de haut niveau. Il s'agit soit
de m�ecanismessynchrones de type appel de proc�edure �a distance (cf. chapitre 1, section
1.3), soit de m�ecanismesasynchronescommede simples envois de messagenon bloquant
ou de techniques de < publication/ab onnement > (en anglais publish and subscribe).

5.3.1 App el de pro c�edure �a distance

Deux m�ecanismesde communication de type RPC sont support�es.Le premier est RMI
et est d�esl'origine fortement coupl�e �a Java [Sun Microsystems2003]. Le second,introduit
dans la version 1.4 dessp�eci�cations, concernele support desservicesWeb. Dans lesdeux
cas, J2EE permet de projeter une interface Java dans cesdeux mondes,o�ran t ainsi un
niveau de transparenceimportant.

Java RMI

Dans le casde RMI, lesr�eglesde projection sont relativement simples.La s�em�uantique
de l'in vocation de m�ethode n'est pas exactement la mêmequ'une invocation locale (pure
Java) de l'in terface. En e�et, concernant le passaged'objets en param�etre d'invocation de
m�ethode, dans un monde pur Java, il s'agit dans tous les casd'un passagepar r�ef�erence.
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Dans le cas de RMI, les objets r�epartis (objets RMI implantant l'in terface Remote) sont
pass�espar r�ef�erencealors que les autres sont pass�espar valeur.

Concernant la partie encodage des invocations �a distance, RMI proposedeux proto-
coles.L'un, JRMP, est le protocole natif de Java RMI qui fait d'ailleurs partie de Java de
base(c'est �a dire J2SE). L'autre est I IOP, le protocole de Corba. C'est ce protocole qui a
�et�e choisi pour l'in terop�erabilit �e entre les serveurs J2EE interagissant en mode RMI.

W eb Services

La projection vers les servicesWeb est encoreplus restrictiv e que dans le casde RMI.
En e�et, il n'existe pour l'instant (sp�eci�cation en cours) aucun moyen de passer des
r�ef�erencesvers d'autres servicesWeb lors de l'in vocation d'un serviceWeb. Il n'y a donc
que du passagepar valeur, avec descontrain tes sur l'encodageXML desobjets pass�esen
param�etre. Par exemple,si un objet est r�ef�erenc�e plusieurs fois dans le graphe �a encoder,
l'encodageam�ene �a ce qu'il y a autant d'instances di� �erentes de l'ob jet en question dans
le graphe d�ecod�e que de r�ef�erencesdans le graphe d'origine.

Concernant l'encodageXML desinvocations �a distance,c'est le mode document/wrap-
ped sp�eci� �e dans le cadre du WS-I qui a �et�e retenu commeprotocole d'in terop�erabilit �e.

5.3.2 Comm unication asynchrone : JMS

Le support de communication asynchrone s'appuie sur lessp�eci�cations JMS. Celles-ci
o�ren t deux paradigmesde communication.

{ Le mode point �a point permet, �a travers le paradigme de �le de messages(queueen
anglais), �a un utilisateur JMS de produire desmessagesdans une �le et �a un autre
de les consommerdans cette même�le.

{ Le paradigme de sujet d'in t�er̂et (en anglais topic), les communications sont multi-
points. Plusieurs utilisateurs peuvent publier des messagessur le sujet alors que
plusieurs autres peuvent s'abonner pour les recevoir.

Dans lesdeux cas,lessp�eci�cations donnent lesmoyensded�e�nir despropri �et�esconcer-
nant la d�elivrance des messages.Par exemple,garantir l'acheminenment (pas de perte),
garantir l'ordre de r�eception par rapport �a l'ordre d'�emission, garantir qu'il n'y a pas
de r�eception multiple, etc. En�n, il est pr�evu une int�egration en mode transactionnel du
support JMS dans J2EE, permettant de garantir de l'atomicit �e entre la consommation
d'un messageet des actions faites dans une base de donn�eespar exemple suite �a cette
consommation.

Concernant le protocole d'encodage des messagesdans les syst�emesJMS, rien n'est
sp�eci� �e. Cela signi�e qu'il n'y a pas d'in terop�erabilit �e possibleentre di� �erents supports
JMS : on ne peut pasproduire dansune queueavecune premi�ere implantation et consom-
mer avec une autre implantation.

5.3.3 Connecteurs au standard JCA

L'environnement J2EE propose un cadre pour l'in t�egration de syst�emes externes �a
traversdesconnecteurs.Il permet desupporter desinteractions dansdeuxmodes: soit c'est
l'environnement J2EE qui est �a l'initiativ e de l'in teraction, soit c'est le syst�eme externe.
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Dans le secondcas, les messagesre�cus par le connecteur sont ensuite dirig�es vers des
composants EJB r�eactifs (cf. section 5.6.3) pour être trait �es.

Un connecteurJCA doit implanter des API conforme �a cette sp�eci�cation pour pou-
voir s'int�egrer �a un serveur J2EE. Suivant les interfacesqu'il implante, il peut s'int�egrer
principalement �a trois supports techniques fournis pour l'environnement J2EE :

{ Gestion desr�eservesde connexions: Un desprincip espartag�espar tous les typesde
connecteursest qu'un connecteurg�ere desconnexionspermettant de communiquer
avec le syst�eme externe auquel il donne acc�es. Ces connexionssont g�en�eralement
lourdes et côuteuses�a mettre en place. En cons�equence,le serveur J2EE prend en
charge le recyclagedesconnexionspour �eviter leur mise en placeet leur destruction
lors de chaque�echangeavec le syst�emeexterne (gestion d'une r�eserve de connexions
par le serveur).

{ Gestion des transactions : L'utilisation de connecteurs se fait bien souvent pour
int�egrer l'environnement J2EE avec d'autres syst�emescritiques, o�ran t eux-mêmes
descapacit�estransactionnelles.Suivant le mode d'in teraction, celasigni�e quesoit le
serveur J2EE doit inclure les interactions avec le syst�emeexterne dans une transac-
tion r�epartie initialis �eepar J2EE, soit �a l'in verseque le syst�emeexterne interagissant
avec le serveur J2EE doit inclure les actions e�ectu �eesdans l'environnement J2EE
dans une transaction r�epartie initialis �ee par le syst�eme externe. JCA proposepour
celadi� �erents niveauxd'in t�egration transactionnelle : pasde support transactionnel,
support de transaction locale (transactions �a validation une phase), et support de
transaction globale r�epartie (transaction �a validation �a deux phases).

{ Gestion de la s�ecurit�e :
Ce standard est maintenant utiliser de fa�con usuel comme m�ecanismed'in t�egration

standard de sous-syst�emesJ2EE, mêmesi cesderniers ne sont pas transactionnels. C'est
en tout cassouvent ce qui sepassepour les connecteursstandard pr�esent�e ci-dessous(cf.
section 5.3.4), ou encoreles connecteursJMS pr�esent�es dans la section 5.3.2. Notons que
l'ob jectif descontrats requis par l'environnement J2EE pour ce type de composant est de
permettre au serveur de garder la responsabilit�e de la gestion desressources.Cela permet
ainsi d'avoir une vision et donc des politiques de gestion de ressourcesplus globales,de
fa�con �a exploiter au mieux cette gestion suivant le contexte d'utilisation.

En terme d'in t�egration, une limite de la sp�eci�cation JCA est qu'elle ne proposerien
concernant la gestion du cycle de vie de ce type de composant. Cela peut poser des
probl�emesquant �a l'initialisation de tels composants ou encorevis-�a-vis de l'ordre dans
lequel ils sont activ�es.

5.3.4 Connecteurs de base

Nous donnonsdanscette sectionun aper�cu rapide de deux connecteursde baseutilis �es
dans l'environnement J2EE : le connecteurd'acc�esaux basesde donn�eesrelationnelles, et
le connecteurd'acc�es au syst�emede messagerie�electronique.

Connecteur JDBC d'acc �es aux bases de donn �ees relationnelles

JDBC correspond �a l'in terface standard permettant d'acc�eder �a des basede donn�ees
relationnelles�a partir del'environnement Java debase(J2SE). Il permet d'e�ectuer tous les
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�echangesn�ecessairesavec de telles bases,en s'appuyant bien sûr sur le standard SQL (voir
http://www.jcc. com/s ql. ht mcomme point d'entr �ee pour de nombreusesr�ef�erences).Les
�echangessefont donc sur la based'�emissionsde reqûetesSQL vers la baseet r�ecup�eration
en retour d'appel (interaction synchrone).

Pour ce faire, un pilote JDBC d�edi�e au produit basede donn�ees�a acc�eder est charg�e
commeun connecteurdans l'environnement J2EE. Il permet d'adapter les appels �a l'API
JDBC au format d'�echange avec le produit en question (par exempleMySQL). En e�et,
ces�echangessefont g�en�eralement grâce �a un protocole r�eseausp�eci�que au produit.

Connecteur d'acc �es au mail

L'autre connecteur de base propos�e dans J2EE concerne l'acc�es �a la messagerie
�electronique. Il est ainsi possible�a partir d'une application J2EE d'envoyer desmessages
�electroniquesde fa�con standard quelquesoit le syst�emede messageriesous-jacent. En e�et,
l'API JavaMail [Sun JSR-0009042000] o�re une API fournisseur permettant d'in t�egrer
l'adapteur ad�equat pour int�eragir avec le syst�eme de messageriechoisi au d�eploiement
de l'application. Il est ainsi possible �a une application d'envoyer des messagesvers une
messagerieX400 ou vers une messagerieSMTP sansavoir �a modi�er le code applicatif.

5.4 Gestion des transactions

La sûret�e de fonctionnement est un souci constant pour les applications d'entreprise.
Les transactions o�ren t un mod�ele programmatique permettant de voir une application
commeunesuite de transitions amenant lesressourcesg�er�eespar celle-cid'un �etat coh�erent
�a un autre, avec la possibilit�e de revenir �a tout moment �a un �etat coh�erent en casd'�echec
lors d'une telle transition.

5.4.1 Notion de transaction

Les applications d'entreprise sont g�en�eralement dites critiques dans le senso�u elles
manipulent desinformations dont on cherche �a garantir la coh�erencedans le temps. Pour
garantir cette coh�erence,ce type d'application ainsi que les syst�emesqui les supportent
mettent en �uvre la notion de transaction [Gray and Reuter 1993]. Cela permet de ma-
nipuler ces ressourcesdites critiques (comme par exemple des basesde donn�eesou des
queuesde messages)dans le cadrede s�equencesop�eratoires (les transactions) garantissant
lespropri �et�esdites ACID (Atomicit �e / Coh�erence/ Isolation / Durabilit �e). Cess�equences
sont encadr�eespar desordres de d�emarcation destransactions : d�emarraged'une transac-
tion puis terminaison de celle-ci soit par une validation en cas de succ�es de la s�equence
d'ex�ecution encadr�ee,soit par une annulation en casd'�echec.

Cette fonction de l'environnement J2EE estd�e�nie par le standard JTA. Il sp�eci�e com-
ment une application peut acc�eder �a descapacit�estransactionnellesde fa�con ind�ependante
de l'implan tation desressourcestransactionnellesqu'elle utilise. Cette sp�eci�cation couvre
l'ensemble desAPIs permettant de faire interagir le gestionnairede transactions avec les
parties impliqu�eesdans le syst�eme ex�ecutant ces transactions potentiellement r�eparties
�a savoir : l'application transactionnelle, le serveur J2EE h�ebergeant cette application
et le gestionnaire qui contr ôle l'acc�es aux ressourcespartag�ees (par exemple l'acc�es �a
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di� �erentes basesde donn�ees).Dans le cas des transactions r�eparties, JTA d�e�nit les in-
terfacesn�ecessaires�a l'utilisation de ressourcessupportant le protocole XA (protocole de
validation �a 2 phases).

5.4.2 Manipulation des transactions dans un serveur J2EE

Un serveur J2EE fournit le moyen de manipuler des s�equencestransactionnelles quel
que soit l' �etage dans lequel il est mis en �uvre. Le moyen standard utilis �e pour cela est
l'in terface UserTransaction , qui permet d'e�ectuer les principales op�erations sur les tran-
sactions: lesop�erations de d�emarcation, c'est �a dire begin pour d�emarrer une transaction,
commit pour la valider, et rollback pour l'annuler.

Le d�emarrage d'une transaction a pour e�et d'associer une transaction au contexte
d'ex�ecution courant (le thread courant). La d�emarcation de transaction dans ce mod�ele
n'a doncde sensquedansle cadrede cecontexte d'ex�ecution. C'est donccemêmecontexte
qui doit ex�ecuter l'op�eration de terminaison, validation ou annulation.

Pour manipuler de fa�con coh�erente la d�emarcation de transaction, il est conseill�e de
la mettre en �uvre au niveau programmatique de mani�ere tr �es localis�ee. Dans ce cas, les
op�erations de d�emarcation seront par exemple appel�ees�a partir de la même op�eration.
Cela clari�e la d�emarcation mais les probl�emesn�ecessitant l'annulation de la transaction
peuvent n�eanmoinsintervenir dans n'imp orte laquelle des op�erations ex�ecut�eesentre ces
bornes, �a n'imp orte quelle profondeur d'appel dans le code ainsi d�eroul�e. Pour pallier le
probl�eme, l'in terface UserTransaction fournit l'op�eration setRollbackOnly permettant de
forcer une issuefatale pour la transaction courante.

En�n, hormis l'acc�es au statut de la transaction courante (op�eration getStatus ), la
derni�ere fonction fournie pour manipuler une transaction est la possibilit�e de lui associer
un temps d'ex�ecution maximal (op�eration setTransactionT imeout ). Le syst�eme transac-
tionnel peut avoir une valeur par d�efaut (d�ependant de l'implan tation) pour ce temps
d'ex�ecution. Dans tous les cas, si ce temps est expir�e avant la �n de la transaction, le
syst�emetransactionnel annule la transaction et a�ecte le statut annul�e au contexte tran-
sactionnel courant.

Ces op�erations de d�emarcation sont souvent di�ciles �a manipuler dans le contexte
d'une application. L'environnement J2EE proposeun moyen plus d�eclaratif et aussiplus
sûr pour lesmettre en �uvre, notamment dans le cadredu support descomposants m�etier
(support EJB) : en e�et, il est possiblede sp�eci�er qu'une op�eration est transactionnelle.
Le conteneur prend alors en charge le d�emarragede la transaction en d�ebut d'op�eration
et la terminaison de celle-ci en sortie d'op�eration : validation ou annulation suivant l' �etat
d'ex�ecution de l'op�eration.

Des interfacesde plus bas niveau sont fournies par le syst�eme transactionnel de l'en-
vironnement J2EE. Elles permettent par exemplede suspendre et r�eactiver descontextes
dans le cadre du contexte d'ex�ecution courant. L'utilisation de ces m�ecanismessort du
contexte d'une utilisation standard et sont hors sujet pour notre pr�esentation de cette
fonction de l'environnement J2EE.
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5.4.3 Mise en relation des comp osants J2EE avec le syst �eme transac-
tionnel

Pour les composants applicatifs s'ex�ecutant dans le cadre d'un serveur J2EE, il est
possible de r�ecup�erer une r�ef�erence vers le gestionnaire de transaction. Cela se fait
�a travers l'in terface JNDI, sachant que ce gestionnaire y est enregistr�e sous le nom
java :comp/UserTrans act io n. Voici un exemple de r�ecup�eration du lien vers le gestion-
naire de transaction :

UserTransaction systx;
// Un composant \emph{servlet} se liant au gestionnaire de transaction
// lors de son initialisation.
public void init(ServletCon fig config) throws ServletExceptio n {

systx = new InitialContext(). loo kup(" ja va:co mp/User Transactio n" );
systx.begin(); // d�emarrage d'une transaction
... // actions transactionnelle s
systx.commit(); // validation de la transaction courante
...

}

Cette liaison est faite ici �a l'initialisation d'un composant de pr�esentation. L'acc�es�a ce
contexte JNDI peut n�eanmoinss'op�ererdansn'imp orte quelles�equencedecodes'ex�ecutant
dans le cadre d'un serveur J2EE.

5.5 Programmation de l' �etage de pr �esentation Web

L' �etage de pr�esentation de l'environnement J2EE fournit le moyen de g�en�erer des
pr�esentations de type Web, c'est �a dire produisant des pagesHTML en r�eponse �a des
reqûetesHTTP . L'in t�er̂et est ici que la production de cespagesest e�ectu �eede fa�con pro-
grammatique, o�ran t ainsi une dynamicit �e et une interactivit �e beaucoupplus importante
sur le contenu produit que des �c hiers statiques. Ce mod�ele programmatique est d�e�ni
par les sp�eci�cations des servlets. Outre leur capacit�e �a traiter les pagesdynamiques, les
moteurs de servlets sont aussi capablesde traiter des contenus statiques comme nous le
verrons dans la suite.

Le support fourni par J2EE pour l' �etagede pr�esentation sed�ecomposeen une pile de
fonctions pr�esentant di� �erents niveauxd'abstraction. Lessp�eci�cations actuellesproposent
trois niveaux :

{ Au niveau le plus bas,on retrouve le support desservletsqui o�ren t lesm�ecanismes
programmatiquesde basepour traiter desreqûetesr�eseauvenant de connexionsIP
(cf. �gure 5.8). C'est donc pour l'essentiel un support orient�e serveur. Les APIs
d�e�nissant ce support appartiennent au packageJava javax.servlet .

{ Au-dessusde ce niveau, on retrouve la d�eclinaison pour le protocole HTTP de ces
interfaces servlet. Les APIs couvrant cette d�eclinaison appartiennent au package
Java javax.servlet.htt p. D'autres d�eclinaisonsprotocolaires existent, notamment
celle pour SIP [Handley et al. 2000, Sun JSR-0001162003].

{ Le plus haut niveau(partie JSP) proposedesm�ecanismesdecr�eation depagesHTML
ou tout autres pagesXML (XHTML, VoiceXML, WML, etc) �a basede documents
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type, mixant le code HTML et le code Java pour la d�e�nition des parties dyna-
miques de cespages.Mêmes'il est principalement utilis �e pour construire despages
HTML t�el�echarg�ees�a travers HTTP , le support JSP est ind�ependant du protocole
d'�echange de pagesavec le client. Il est donc par princip e ind�ependant de HTTP ,
mêmes'il contient aussiune d�eclinaisonpour HTTP . Les APIs relevant du support
JSP appartiennent aux packagesJava javax.servlet.j sp, javax.servlet.jsp .e l ,
et javax.servlet.js p. tag ext . Les deux derniers packagescontiennent desfonctions
avanc�eesam�eliorant et/ou simpli�an t la d�e�nition de pagesJSP.

Les deux premiers niveaux d'abstraction sont couverts par la sp�eci�cation des
servlets dans [Sun JSR-0001542003]. Le niveau JSP est couvert par une sp�eci�cation
compl�ementaire dans [Sun JSR-0001522003].

Il y a �evidemment desd�ependancesfonctionnellesdesniveaux lesplus hauts vers ceux
du dessous.La partie JSPdanssad�e�nition d�ependdu niveauservlet debaseet estd�eclin�ee
pour lesservletsHTTP . Elle pourrait n�eanmoinsêtre d�eclin�eepour d'autres protocoles,par
exempleWTP pour le mondemobile WAP. Nous d�etaillons dans la suite les trois niveaux
�enum�er�es pr�ec�edemment, sachant que la plupart des utilisateurs s'appuient sur le niveau
le plus haut, que cesoit �a basedu standard JSP au d'autres moteurs de templates comme
XMLC propos�e par le consortium ObjectWeb [Objectweb Enhydra 2005]. Descanevas lo-
gicielsd'encoreplus haut niveauet bas�essur le patron architectural mod�ele/vue/contrôleur
(MV C) pour les interfacesgraphiquesexistent. Ils sont largement utilis �es mais non stan-
dard. Nous pouvons citer par exempleSTRUTS [The Apache Software Foundation 2005]
qui est de loin le plus r�epandu, ou encoreJSF qui est standardis�e dans le cadre de J2EE
[Sun JSR-0001272004].

5.5.1 Princip es d'arc hitecture des comp osants de pr �esentation Web

Les princip es de basedes composants J2EE est qu'ils sont pris en charge par un en-
vironnement de d�eploiement et d'ex�ecution qui leur est d�edi�e et qu'on appelle conteneur
(cf. section 5.1.4).

Concernant le rôle lors du d�eploiement, le conteneur prend en charge un paquetage
dont le format lui est sp�eci�que. Dans le cas du conteneur de composants Web, il s'agit
g�en�eralement depaquetage.war . A partir decepaquetage,il chargele codedescomposants
inclus dans le paquetageet met en place leschainesde liaison qui vont permettre d'activer
cescomposants �a partir d'un discriminant qui lui est associ�e (par exempleune URL dans
le casd'une servlet HTTP .

A l'ex�ecution, le conteneur prend en charge les liens r�eseausur lesquelsles reqûeteset
les r�eponsesvont être transmis (par exemple, ouverture d'un canal TCP/IP sur le port
8080 dansla �gure 5.8. Il encapsuleensuitecesreqûeteset r�eponsesr�eseaudansdesobjets
respectant les interfacessp�eci� �eespar les servlet, et active le composant servlet ad�equat
pour traiter cesreqûetes.

5.5.2 Servlets : organisation de la pile proto colaire

En premi�ere approximation, le mod�ele programmatique propos�e par les servlets
consiste �a fournir un m�ecanismede r�epartition ou de d�emultiplexage de reqûetes r�eseau
versl'ob jet servlet de traitement decette reqûete (cf. �gure 5.8montrant le d�emultiplexage
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Figure 5.8 { Le d�emultiplexage descomposants de pr�esentation (servlets)

�a deux niveauxe�ectu �e par un conteneur de servlet HTTP). Une fois ced�emultiplexage ef-
fectu�e par le moteur de servlets, la servlet s�electionn�eeest activ�eepour op�erer le traitement
grâce �a l'op�eration service . Nous verrons par la suite qu'il existe aussi des m�ecanismes
pour intervenir sur ce processusde demultiplexage.

Concernant l'op�eration de traitement de reqûete, le message�a traiter ainsi que le mes-
sagede r�eponsesont abstraits par le mod�eleau travers de deux interfacespermettant leur
manipulation, �a savoir ServletRequest et ServletResponse . Ces deux interfaces donnent
acc�es �a la fois aux informations d'en-tête des messagesrequisespar les servlets et aux
contenus de cesmessages.Elles d�eterminent donc les princip es de basesde construction
d'une pile protocolaire �a basede servlet.

Gestion d'une requ ête de servlet (in terface ServletRequest )

Parmi ces informations, beaucoup concernent l'adressager�eseau.De telles adresses
sp�eci�ent g�en�eralement trois informations de base: l'adresseIP, le port, et le nom de la
machine en question (i.e., nom DNS).

{ L'en-t ête de la reqûete
Il contient un certain nombre d'adressesr�eseautelles que cellesde la machine client
d'o�u provient la reqûete (machine �a l'origine de la reqûete ou le dernier proxy l'ayant
relay�e), cellede la machine serveur (la machine �a qui �etait destin�e le message�a l'ori-
gine), ou encorecellede la machine de traitement (la machine sur laquelle l'op�eration
de service s'ex�ecuteactuellement). Cesadressespermettent de traiter di� �eremment
lesmessagessuivant le chemin qu'ils ont emprunt�e. Parmi cesinformations d'en-tête,
nous retrouvons aussi le protocole utilis �e par la reqûete, 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 sp�eci�cation servlet que nous
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sommesen train de d�ecrire.
{ Le contenu de la reqûete

Il est repr�esent�e par plusieurs informations. La premi�ere est la taille du contenu du
message.Une autre information donne le type de ce contenu qui est un type MIME,
ou qui est nul dans le caso�u il n'est pas connu. En�n, on donne le moyen d'acc�eder
�a ce contenu, soit �a travers la lecture d'un 
ux binaire, soit �a travers la lecture d'un

ux de caract�eres. Dans le cas d'un contenu de type texte, le type d'encodage de
l'information est aussid�e�ni.

{ Des attributs associ�es �a la reqûete
Au cours des phasesde traitement de la reqûete, il est possible de g�erer des at-
tributs permettant de caract�eriser la reqûete vis-�a-vis des phasessuivantes. Cette
gestion autorise la cr�eation, la modi�cation, la destruction d'attributs, ou encore
leur �enum�eration.

Gestion d'une r �eponse de servlet (in terface ServletResponse )

Lesinformations g�er�eesdansle cadred'une r�eponsesont pour l'essentiel dedeuxordres:
cellesqui concernent le contenu de cette r�eponse,et cellespermettant de contr ôler le 
ux
d'informations li�e au contenu retourn�e au client de la servlet.

{ Le contenu de la r�eponse
Il est repr�esent�e par plusieurs informations de fa�con sym�etrique �a une reqûete. La
premi�ere est la taille du contenu de la r�eponse. Une autre information sp�eci�e le
type de cette r�eponsequi est un type MIME. En�n, on donne le moyen de produire
cette r�eponse,soit �a travers l' �ecriture d'un 
ux binaire, soit �a travers l' �ecriture d'un

ux de caract�eres. Dans le cas d'un contenu de type texte, le type d'encodage de
l'information est aussid�e�ni.

{ Le contr ôle du 
ux d'informations renvoy�es au client
Un point important est la possibilit�e de g�erer le 
ux de donn�ees�emis vers le client
auquel la servlet r�epond. Dans le casde r�eponsede grandetaille, commepar exemple
le renvoi d'une image, cela permet de ne pas saturer la m�emoire du serveur pour le
seulb�en�e�ce de la reqûeteenquestion(un serveur peut g�erer un nombre important de
reqûetessimultan�ees).Pour cela, il est possiblede d�e�nir la taille du tampon utilis �e
pour g�erer les donn�eesde r�eponse.Les donn�eesdu tampon sont alors �emisesvers
le client soit lors d'une demandeexplicite (op�eration flush ), soit lorsquece tampon
est plein. Il est important de noter que toutes les m�eta-informations associ�ees�a la
r�eponse(cf. point pr�ec�edent) doivent avoir �et�e d�e�nie avant la premi�ere �emission;
en e�et, l'en-t ête de la r�eponse (contenant notamment la taille de la r�eponse) est
�evidemment �emis �a ce moment l�a.

Organisation du conteneur et cycle de vie des servlets
Pour �nir de d�e�nir lesprincip esde basedesservlets, la �gure 5.9 nousmontre le cycle

de vie d'une servlet, ainsi que la mani�ere dont celle-ci est pilot �ee par son conteneur. En
fait, cette �gure pr�esente les trois structures de basede l'architecture de servlet :

{ Le conteneur de servlets
Le conteneur remplit deux fonctions majeures. Il permet de d�eployer une servlet,
c'est �a dire charger la classeassoci�ee et cr�eer une instance qui est alors li�ee �a un
chemin d'activation (cf. m�ecanismede d�emultiplexage). C'est �a ce moment-l�a que
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Figure 5.9 { Le cycle de vie desservlets

la m�ethode init est appel�eepar le conteneur pour initialiser la servlet en question.
Elle est alors prête �a être activ�ee. De fa�con sym�etrique, le conteneur peut �eliminer
une servlet ; �a ce moment-l�a, il appelle destroy et l'instance de la servlet est alors
ramass�e. L'autre fonction concernel'activ ation de la servlet lors de l'arriv �ee d'un
message.Le rôle du conteneur est alors d'encapsulerce messagedans les interfaces
telles que pr�esent�eespr�ec�edemment, et �a partir d'informations r�ecup�er�eesdans ce
message,de d�eterminer le contexte dans lequel se trouve la servlet �a laquelle le
traitement du messageest d�el�egu�e.

{ Le contexte de servlets
Un contexte contient un certain nombre deservletsqui y ont �et�e d�eploy�eesauxquelles
un nom est associ�eeet qui permet d'identi�er celle-ci dans le contexte. Au contexte
lui-mêmeest associ�e un nom qui sert de pr�e�xe lors du processusde d�emultiplexage.
Il o�re aussi �a ces servlets de g�erer un ensemble d'attributs qui leur permettent
de partager des informations (communication entre servlets). Il permet ausside de
manipuler le syst�eme de d�emultiplexage (par exemple, retrouver une servlet d'un
nom donn�e ou le contexte auquel elle appartient).

{ La servlet
Une fois qu'une servlet est prête (initialisation termin�ee), le conteneur peut l'activ er
au rythme qu'il juge bon (invocation de service en parall�ele). Comme au niveau
contexte, la servlet g�ereaussiun ensemble d'attributs accessibleaux reqûetestrait �ees
par service .

Filtres de servlets

Il est possible d'associer des �ltres pour e�ectuer des traitements pr�ealablement �a
l'ex�ecution d'une servlet. Ces�ltres peuvent agir sur lesdonn�eesd'entête li�e �a une reqûete
que sur soncontenu, ainsi bien sûr que sur la r�eponsequi doit être produite par la servlet.
Ces�ltres doivent au pr�ealableavoir �et�e enregistr�esaupr�esdu conteneur et associ�es �a une
ou plusieursservlets. Le conteneur cr�eealors une châ�ne de �ltres pour chaqueservlet qui a
�et�e d�eploy�eeet ex�ecute cette châ�ne lors de chaqueactivation d'un traitement de reqûete.
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Con tr ôle du d�emultiplexage

Lors de l'ex�ecution d'une servlet, il estpossibled'utiliser d'autres ressourcesd'ex�ecution
permettant de d�el�eguer tout ou partie son traitement : les RequestDispatche r . Ces res-
sourcespeuvent être r�ecup�er�eespar la servlet aupr�esdu conteneur �a partir du nom auquel
est associ�e la ressourceen question.

A partir de l�a, cette ressourcepeut être utilis �ee soit pour agir �a la place de la servlet
en cours d'ex�ecution (voir la m�ethode forward ), soit pour inclure une partie de la page
(voir la m�ethode include ) g�en�er�ee par cette servlet (par exempleun bandeaucommun �a
toutes les pagesd'un site). Dans le casd'un forward, aucuneinformation ne doit avoir �et�e
envoy�eeau client par la servlet au moment de sonactivation (g�en�eration d'une exception).

5.5.3 Servlets HTTP

L'extension desinterfacesservlet pour le support du protocoleHTTP suit �evidemment
lesprincip esde construction d'une pile de servlets. Elle exposenotamment toutes lesinfor-
mations d'en-tête et de contenu relativesaux �echangesHTTP et n�ecessairesau traitement
de ce type de reqûete. Elle introduit en plus une notion suppl�ementaire permettant de
g�erer desinformations communes�a une suite d'�echangesHTTP , la notion de session,bien
utile dans la mesureo�u HTTP est un protocole sans�etat.

D �emultiplexage de requ êtes HTTP

Comme nous l'avons expliqu�e pr�ec�edemment, le processusde d�emultiplexage des
reqûetessefait en deux �etapes.Dans le casde reqûetesHTTP , la �gure 5.8 montre que le
support de servlets doit d'abord d�eterminer l'application Web, puis la servlet concern�ee
danscette application. Le d�emultiplexage s'appuie sur le d�ecodaged'URL invoqu�eepar la
reqûete HTTP . Une telle URL est de la forme :

http://machine[ :po rt ]ch emin [[; in fos upp]? re quête ]

Par exemple, l'URL http ://www.monsite.c om:8080/a1/w2/s1 ?p1=val1&p2=val2 per-
met d'activer une des servlets de la �gure 5.8. Nous observons dans cet exemple qu'un
conteneur de servlets HTTP est pr�esent sur la machine www.monsite.com et qu'il attend
les reqûetes HTTP sur le port 8080. Le chemin identi�an t la ressourceWeb �a invoquer
est /a1/w2/s1 . Le reste de l'URL, commen�cant au caract�ere?, permet de dire que cette
ressourceWeb est une reqûete �a laquelle est pass�ee deux param�etres p1 et p2 auxquels
sont respectivement associ�es les valeurs val1 et val2 (cesparam�etres sont transform�esen
attributs de la reqûete HttpServletReques t construite par le conteneur).

C'est la partie chemin qui sert au processusde d�emultiplexage mis en �uvre par le
conteneur de servlets. En e�et, lors du d�eploiement d'une application Web (contenant
en ensemble de servlets �a d�eployer), elle d�e�nit un contexte auquel est associ�e un nom
correspondant �a la racine du chemin de d�emultiplexage des servlets qu'elle contient. Par
exemple, le d�eploiement de l'application Web sp�eci� �ee par w2.war d�e�nit un contexte
associ�e �a la racine /a1/w2 (racine d�e�nie dans le descripteur de d�eploiement contenu dans
le paquetage).Les servletsqu'elle contient sont ensuitecr�e�eesdanscecontexte o�u leur est
associ�e un nom d�e�ni lui aussidansle descripteur de d�eploiement ; il y a dansle caspr�esent
une seuleservlet appel�ees1. Le processusde d�emultiplexage consistedonc �a rechercher un
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contexte dont le nom correspond �a un pr�e�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
ce pr�e�xe.

Nousn'allons pasd�etailler lesinformations relatives�a HTTP mais simplement rappeler
bri �evement en quoi ellesconsistent. Elles sont pour l'essentiel introduites dans le cadredes
interfacesdemanipulation desreqûeteset desr�eponses,correspondant �a desextensionsdes
interfacespr�ealablement d�e�nies par les servlets de base.Par ailleurs, la classeabstraite
HttpServlet proposeun ra�nemen t de l'op�eration service en appels vers desop�erations
correspondant aux actions d�e�nies par le protocoleHTTP , �a savoir doGet pour une reqûete
GET, doPost pour une reqûete POST, doHeaderpour une reqûete HEADER, etc. Cesop�erations
ont la mêmesignature que l'op�eration service , ayant en param�etre lesobjets repr�esentant
la reqûete et la r�eponse.

Gestion d'une requ ête HTTP (in terface HttpServletRequ est )

Les informations mises �a disposition par cette interface correspondent aux donn�ees
v�ehicul�eespar une reqûete HTTP , et notamment :

{ Les informations sur l'URL. Il s'agit de toutes les informations relatives �a l'URL
d'invocation et plus particuli �erement les �el�ements qui la composetels qu'ils ont �et�e
d�e�nis pr�ec�edemment (URI ou chemin, les informations suppl�ementaires s'il y en a
(ce qui est entre ; et ?), la reqûete s'il y en a une (ce qui suit ?), ou encorele nom du
contexte de la servlet).

{ Les cookies. Il s'agit de tous les cookies qui ont �et�e envoy�es par le client dans la
reqûete.

{ L'utilisateur. Il s'agit du nom de l'utilisateur �a l'origine de la reqûete s'il a �et�e
authenti� �e.

{ Les param�etres d'en-tête HTTP . Il s'agit de param�etres pass�es en en-t̂ete de la
reqûete HTTP sp�eci�ant par exempledesdates ou desinformations sur les langues
support�eespar l'utilisateur. On peut r�ecup�erer ces valeurs sous di� �erentes formes
telles que entier, chaine de caract�eres,date (long).

{ La session.Il s'agit de la sessiondans laquelle cette reqûete s'ex�ecute. En g�en�eral,
s'il n'y en a pas encore,celle-ci est cr�e�ee par le conteneur. Cette information n'est
pas d�e�nie par HTTP (sp�eci�que aux servlets). Elle est transport�eedans la reqûete
soit sousla forme d'un cookie, soit dans les informations suppl�ementaires de l'URL
d'invocation (cf. partie de l'URL entre ; et ?).

Gestion d'une r �eponse HTTP (in terface HttpServletRespon se)

Par rapport �a une r�eponse de servlet de base, cette interface donne acc�es �a des
op�erations permettant soit de formatter l'en-t ête du messagede r�eponseHTTP , soit de
formatter les URL di�us �eesdans le contenu.

Dans le premier cas, il s'agit de d�e�nir dans la r�eponseles cookies retourn�es, le code
de statut de la r�eponse,des param�etres d'en-tête. Cela peut aussi consister �a retourner
directement une r�eponse d'erreur ou une r�eponse de redirection de la reqûete vers une
autre URL.
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Dans le secondcas, il s'agit d'op�erations qui permettent d'encoder les informations de
sessiondans les URL de dialogue di�us �eesdans les pagesde r�eponse,permettant ainsi de
transporter syst�ematiquement cette information entre le client et le serveur pour toutes
les interactions les concernant. Cette approche permet d'�eviter le passagepar les cookies,
permettant ainsi de g�erer des sessionsmême si l'utilisateur a d�esactiv�e les cookies dans
son navigateur par exemple.

Gestion de session HTTP

La notion de sessionest l'a jout majeur de la couche servlet HTTP . Elle permet de
maintenir un contexte d�edi�e aux �echanges entre un utilisateur et l'application Web �a
laquelle il acc�ede. L'identi�cateur de cette sessiondoit donc être communiqu�e lors de
chaque interaction de l'utilisateur avec l'application. Les servlets HTTP o�ren t pour cela
deux m�ethodesque nous avons d�ej�a introduites auparavant :

{ Par �echange de cookie : lors de la premi�ere interaction avec l'application Web, le
conteneur cr�eeune sessionet renvoie son identi�cateur dans la r�eponseau 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 r�e�ecriture des URL : cette m�ethode consiste �a encoder dans toutes les URL
di�us �eesdans les pagesdemand�eespar le client, l'identi�cateur de la sessionqui lui
est associ�ee.Cela nousram�enedonc �a la solution pr�ec�edente puisquechaquenouvelle
interaction avec l'application passealors par une URL contenant l'identi�cateur de
session.

Le point important vis-�a-vis des interfaces de manipulation de sessionest qu'elles
sont ind�ependantes de l'une ou l'autre des solutions pr�esent�ee ci-dessus.Notons qu'une
sessionest li�eeau contexte d'une application Web (par exemple/a1/w2 dansnotre exemple
d'URL). Celasigni�e quecette sessionn'est pasconnuesi on invoqueuneservlet d'un autre
contexte.

Une sessiond�e�nit un contexte compos�e dansun ensemble modi�able d'attributs eux-
mêmesmodi�ables. Par exemple,il est possiblede r�ef�erencerun composant m�etier session
�a partir d'un tel attribut, donnant ainsi acc�es �a une vision conceptuelleplus �elabor�ee des
informations de session.En�n, commepour les servlets, il est aussipossibled'observer les
�ev�enements du cycle de vie d'une session(cr�eation, destruction, modi�cations).

Cela clôt la description de l'environnement d'ex�ecution de servlets du point de vue de
l'encapsulation de couche protocolaire �a travers desAPIs sp�ecialis�eespar protocole,o�u les
�el�ements architecturaux de basequi sont sp�ecialis�essont la servlet repr�esentant du proto-
cole applicatif, et les reqûetes et les r�eponsespermettant de g�erer les 
ux d'informations
li�es �a cesprotocoles.

5.5.4 JSP : construction de pages HTML dynamiques

Dans la plupart des utilisations des servlets actuelles, le contenu de la r�eponse
se mat�erialise sous la forme d'une page HTML ou XML. Or la production de telle
page de fa�con programmatique est un exercice laborieux. En e�et, la production des
parties statiques consiste �a aligner des lignes de code du type out.println("<ta g>mon
contenu</tag>") ; dont la lisibilit �e est plus que douteuse.
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L'environnement servlet proposede rem�edier �a ce probl�eme�a l'aide du m�ecanismede
JSP. Les JSP sont despatrons de pagescontenant descontenus statiques dans leur forme
�nal (le < tag > moncontenu < /tag > de l'exemple pr�ec�edent), et d�e�nissant des contenus
dynamiques �a partir de directives donnant acc�es au code Java permettant de manipuler
les objets m�etiers de l'environnement du serveur d'application. L' �echange d'information
entre l'environnement JSP et l'environnement Java du serveur passepar l'utilisation du
patron JavaBeans[B. Stearns2000a, B. Stearns2000b].

L'exemple suivant nousmontre une pageJSP qui a�c he la date du jour. Nouspouvons
voir que le format de la pageJSP est sp�eci�que (ni HTML, ni XML). N�eanmoins,il existe
une d�eclinaisonpure XML de cesmêmespages.

<%@page contentType="tex t/ html; charset=UTF-8" %>
<html>

<head><title>La date</title></he ad>
<body bgcolor="white">

<jsp:useBean id="date" class="monorg.M aDate "/>
<jsp:setProperty name="date" property="localis at io n" value="French"/>
<b>Noussommesle : </b>${date.date}

</body>
</html>

Nous observons aussi les �echangesavec le monde Java par l'utilisation d'un bean. La
directive JSP useBean cr�ee un bean de la classedonn�ee en param�etre et l'a�ecte �a la
variable date . La directive suivante a�ecte la propri �et�e localisation du mêmebean (appel
de la m�ethode setLocalisation de la classeMaDated�e�nie ci-dessous).En�n, on r�ecup�ere
la chaine de caract�erescorrespondant �a la date �a a�c her par l'instruction $f date.date g.

package monorg;

class MaDate {
public setLocalisation (Stri ng loc) {

...
}
public String getDate() {

return ...
}

}

Notons que le code d'une page JSP peut acc�eder �a toutes les informations de l'envi-
ronnement de servlet et a donc acc�es �a toutes les APIs de ce dernier.

Les pagesJSP sont d�eploy�eescommedesservlets. En e�et, au d�eploiement d'une page
JSP, le conteneur g�en�ere la classeservlet correspondante, la compile et la charge. Lors
de chaque interaction avec cette servlet, le conteneur v�eri�e que la servlet est plus jeune
que la pageJSP associ�ee. Si ce n'est pas le cas, le conteneur met �a jour la classeservlet,
supprime les anciennesinstanceset en recr�ee de nouvellespour traiter les reqûetes. Cela
o�re une grande souplessenotamment en phasede d�eveloppement.

D'autres m�ecanismessont aussio�erts par JSP, et notamment lestagset leslibrairies de
tags ainsi que le langaged'expression.Cela sort du sujet du pr�esent chapitre dont l'ob jectif
est de pr�esenter les princip es des technologies fournies par l'environnement J2EE. Nous
ne les pr�esentons donc pas.
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5.6 Programmation de l' �etage m�etier

L' �etage m�etier de l'environnement J2EE fournit le moyen de programmer la logique
m�etier d'une application orient�ee serveur en lui assurant les propri �et�es g�en�eralement
n�ecessairesaux applications d'entreprise, ou plus pr�ecis�ement aux applications dites cri-
tiques (en anglais mission-critical applications). Il est d�e�nit par la sp�eci�cation EJB
(Entreprise Java Bean) [Sun JSR-0001532003], la version 2.1 de la sp�eci�cation servant
de r�ef�erencepour la description faite dans cette section.

L'environnement EJB fournit l'ensemble des servicessyst�emesn�ecessaireau support
d'un premier niveaudesûret�edefonctionnement (par exemplela persistanceou lestransac-
tions), ou de propri �et�esde s�ecurit�e (par exemplel'authenti�cation ou le contr ôle d'acc�es).

Il fournit d'autres m�ecanismessyst�emes permettant d'optimiser la gestion des res-
sourcesmises en �uvre pour l'ex�ecution d'une application. L'ob jectif est ici de pouvoir
r�egler l'allo cation de ressourcespour optimiser les performancesd'une application.

En�n, il o�re des moyens de communication de haut niveau permettant d'in t�egrer
des applications J2EE r�eparties. Ces moyens permettent d'une part des communications
dites synchrones (�emissiond'une reqûete avec attente de r�eponse), ou de type appel de
proc�edures �a distance (en anglais Remote Procedure Call (RPC) ). Il peut s'agir ici soit
de RMI (Remote Method Invocation ou support d'objets r�epartis pour Java), soit de Web
Services (appel de proc�eduresdistantes bas�e sur XML). D'autre part, ils permettent des
communications dites asynchrones (envoi d'une reqûete sans attente de r�eponse). C'est
g�en�eralement le support JMS (Java MessagingService) qui est mis en �uvre �a cette �n.
Tous cesm�ecanismesde communication sont d�ecrits plus en d�etail dans la section 5.3.

L'ob jectif du mod�elede programmation est de rendre la miseen �uvre de cesdi� �erents
m�ecanismesaussi transparente que possiblepour le programmeur. La description de ce
mod�ele fait l'ob jet de cette section dans laquelle nous allons �etudier les trois �el�ements
principaux de ce mod�ele : composants de session,composants de donn�ees(appel�es aussi
composants entit �e), et composants r�eactifs.

5.6.1 Princip es d'arc hitecture des comp osants m�etier

Comme pour les composants de pr�esentation (cf. section 5.5.1), les princip es d'archi-
tecture descomposants J2EE sed�eclinent dans le cadre descomposants m�etier (cf. �gure
5.10). On retrouve un conteneur EJB qui prend en charge le d�eploiement et l'ex�ecution
descomposants m�etier. Pour tous les typesde composants m�etier, la gestiondu cycle d'al-
location et de lib�eration d'instances est sous le contr ôle du conteneur. C'est l�a un point
majeur puisquec'est �a partir de cet ancrageque le serveur va pouvoir optimiser la gestion
desressources.

Au d�eploiement, le conteneur prend en charge despaquetagessp�eci�ques qui sont des
.jar avec une structure et des informations pr�ecises(cf. section 5.2.2). Il charge le code
de cescomposants m�etier et les rend aptes �a être li�es �a d'autres composants a�n qu'ils
puissent être activ�es (appels synchronesou asychrones). Cette phasede mise en aptitude
�a la liaison proc�edede deux actions et met en �uvre le patron d'architecture export/bind
commeutilis �e dans [Dumant et al. 1998] :

{ La premi�ereaction consiste�a exporter les r�ef�erences�a cescomposants d�eploy�essous
un nom discriminant dans un espacede noms associ�e �a l'application en cours de
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Figure 5.10 { Les principesd'architecture d'un composant m�etier EJB

d�eploiement. Cela sefait �a l'aide d'un annuaire d�edi�e accessiblepar JNDI.
{ La deuxi�emeaction consiste�a exporter les d�ependancesde cescomposants dans un

espacede noms associ�e au composant lui-même et �a y associer la r�ef�erencevers le
composant auquelselier grâce�a sonnom dansl'espacede nommagede l'application.

Rappelons que le d�ecouplageen deux actions permet de rendre le code ind�ependant
du processusd'assemblage (pas de lien dans le code avec un composant particulier). A
partir de l�a, les composants vont pouvoir acc�eder aux composants auxquels ils sont li�es
en e�ectuant la phase de liaison e�ectiv e (phase de bind) dans le code applicatif (voir
code utilisant lookup dans la section5.2.3 �equivalent au bind). Notons que cette phaseest
prise en charge par le conteneur dans la version 3 desEJB (injection desr�ef�erencespar le
conteneur dans une variable du code du composant) et devient donc transparente pour le
code applicatif.

A l'ex�ecution, le conteneur prend en charge le fait que le composant est activ�e de
fa�con locale (appel �a l'in t�erieur de la mêmeJVM), de fa�con distante (appel �a distance), ou
sur arriv �ee d'un �ev�enement (messagerieasynchrone). Il prend aussien charge les aspects
techniques associ�es �a cescomposants comme l'activ ation de transactions, la v�eri�cation
de contrain tes de s�ecurit�e, ou les �echangesde donn�eesavec un espacede s�ecurisation des
donn�ees (en g�en�eral une base de donn�ees relationnelles). Nous d�etaillons cela dans les
sectionsqui suivent pour chaque cat�egoriesde composants m�etier.

La �gure 5.10 nous montre que le conteneur met en �uvre du code (pour g�erer les
aspectstechniquesqu'il supporte defa�con transparente au codeapplicatif ) par interception
desappelsaux interfacesm�etier descomposants (seulement pour lescomposants de session
et lescomposants entit �e). Malheureusement, cette interception n'est pastransparente dans
le mod�elede programmation. La sp�eci�cation fait l'hypoth�esearchitecturale qu'il existeun
objet d'in terception ind�ependant de l'instance du composant m�etier, cet objet implantant
l'in terface m�etier. Dans ce cas, le comportement fonctionnel est di� �erent suivant qu'on
appelle une op�eration m�etier sur l'ob jet d'in terposition ou sur l'instance du composant.
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Pour se pr�emunir de mauvaisesmanipulations entre objet d'in terception et instance de
composant, l'instance du composant n'implante pasl'in terfacem�etier. Cela�evite dedi�user
une instance d'un composant (di�usion de this ) comme un objet supportant l'in terface
m�etier du composant. Cette contrain te est lev�ee dans la version 3 de la sp�eci�cation des
EJB.

Outre le coded'in terposition d�e�nie dansle paragraphepr�ec�edent, d'autres interactions
exsitent entre le conteneur et les composants qu'il g�ere. Le conteneur a en e�et la charge
du cycle de vie des instances de composant et signale �a ces instances tout �ev�enement
relatif �a cecycle. En�n, un composant acc�edeau contexte dans lequel une de cesinstances
s'ex�ecute (cf. Contexte de l'instance dans la �gure 5.10). Cela lui permet d'acc�eder par
exempleau contexte de s�ecurit�e dans lequel elle s'ex�ecute ou encored'acc�eder �a certains
services(service transactionnel ou serviced'�ech�eancier).

5.6.2 Comp osants de session

Comme leur nom l'indique, d'un point de vue conceptuel, les composants de session
ont pour objectif de repr�esenter une sessiond'utilisation de l'application au niveau du
serveur. Etant donn�e que l'utilisation de l'environnement J2EE ambitionne pour l'essentiel
le support des applications Web, de telles sessionsimpliquent un utilisateur unique. En
e�et, le mod�ele d'application Web correspond �a l'in teraction entre un utilisateur unique
et l'application qu'il utilise, g�en�eralement �a travers un navigateur Web.

Dans le cadre desapplications Web, les composants sessionsont souvent utilis �es pour
mettre en �uvre le patron d'architecture Fac� ade introduit dans [Gamma et al. 1994]. En
e�et, parmi les r�eglesde bonne utilisation de J2EE, on retrouve souvent ce patron qui
permet de pr�esenter un point d'entr �ee unique aux applications utilisant ce code m�etier.
Cela simpli�e notamment l'utilisation de ce code dans un contexte r�eparti, en limitan t le
nombre d'objets qui peuvent être engag�es dans des interactions �a distance.

L'unicit �e de l'utilisateur dans le cadred'une sessionapplicative est un desd�efauts ma-
jeurs du mod�ele car d'autres formes de sessionsexistent o�u peuvent interagir plusieurs
utilisateurs. C'est le cas par exempledes sessionsde discussioninteractives de type chat
ou de t�el�ephonie impliquant deux utilisateurs, voir des sessionsde conf�erence,de travail
coop�eratif ou de jeux en r�eseauimpliquant potentiellement plus de deux utilisateurs. Cette
contrain te sp�eci� �ee par le mod�ele de composant sessiondes EJB sert de garde-fou pour
la mise en �uvre de sessionWeb (contexte d'ex�ecution mono-programm�e dont le com-
portement correspond �a un enchainement s�equentiel d'une pageHTML dynamique �a une
autre). Elle n'est pas contraignante vis-�a-vis desautres aspects techniques pris en charge
(il supporte g�en�eralement la multi-programmation) par cescomposants et pourrait donc
être facilement lev�eepour traiter d'autres typesde session.

Sessions sans �etat

Les sp�eci�cations EJB distinguent deux types de composants de session: les compo-
sants de sessionsans�etat et ceux avec �etat. Concernant la premi�ere cat�egorie, elle sert �a
supporter des processusm�etier sansm�emoire. Ces processuspeuvent être mis en �uvre
localement ou �a distance �a l'aide de RMI ou de Web Services.
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Figure 5.11 { Le cycle de vie d'un composant m�etier EJB de sessionsans�etat

Comme le montre la �gure 5.11, un composant de sessionsans�etat est relativement
primitif danssonfonctionnement. Desinstancessont allou�eespour e�ectuer desop�erations
dans le cadred'une sessionet lib�er�eesensuite.Leur cyclede vie contient deux �etats : l' �etat
non allou�e ou non existant et l' �etat prêt dans lequel les op�erations de son interface m�etier
peuvent être activ�ees.

Deux aspects techniques peuvent être pris en charge pour ces composants : le sup-
port des transactions et le support de l'acc�es distant. Pour les transactions, le niveau de
transparenceo�ert permet de caler la d�emarcation transactionnelle sur l'activ ation d'une
op�eration de l'in terface d'un composant : le d�emarragede la transaction s'op�ere �a l'ap-
pel de l'op�eration et la terminaison �a la sortie de l'op�eration. Di� �erents comportements
transactionnels peuvent être d�e�nis :

{ NotSupported : si le thread appelant l'op�eration aveccecomportement transactionnel
est associ�e �a un contexte transactionnel, celui-ci est suspendu le temps d'ex�ecuter
cette op�eration.

{ Required : si le thread appelant l'op�eration avec ce comportement transactionnel
n'est associ�e pas �a un contexte transactionnel, un nouveau contexte est activ�e le
temps d'ex�ecuter cette op�eration. Dans le cas contraire, l'op�eration s'ex�ecute dans
le contexte transactionnel courant sanstoucher �a l'association entre le thread et le
contexte transactionnel.

{ RequiresNew : le thread appelant l'op�eration avec ce comportement transactionnel
suspend le contexte transactionnel courant s'il existe et associe un nouveaucontexte
transactionnel le temps d'ex�ecuter cette op�eration.

{ Mandatory : si le thread appelant l'op�eration avec ce comportement transactionnel
n'est pas associ�e �a un contexte transactionnel, une exception est lev�eepar le conte-
neur.

{ Supports : si le thread appelant l'op�eration avec cecomportement transactionnel est
associ�e �a un contexte transactionnel, cette op�eration s'ex�ecute dedanssanstoucher
�a l'association entre le thread et le contexte transactionnel.
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{ Never : si le thread appelant l'op�eration avec ce comportement transactionnel est
associ�e �a un contexte transactionnel, une exception est lev�eepar le conteneur.

Concernant le support des acc�es distants, il est explicite dans le mod�ele de program-
mation : l'in terface m�etier doit �etendre l'in terface java.rmi.Remote , les m�ethodesd�e�nies
par l'in terface m�etier devant supporter l'exception java.rmi.Remote Exceptio n. Cette dis-
tinction faite dans le mod�ele de programmation entre interface m�etier locale et distante
est tr �escontraignante. Elle est supprim�eedans la version 3 de la sp�eci�cation desEJB.

Le côut d'allocation d'une instance de composant de sessionpeut être important, no-
tamment dans le caso�u le composant supporte les acc�esdistants (mise en place de châ�ne
de liaison complexe faisant intervenir des ressourcesr�eseau).Par ailleurs, les instances
de ce type de composant sans �etat ont tendance �a avoir une dur�ee de vie courte. Pour
pallier le probl�eme li�e �a cesdeux propri �et�es contradictoires en terme de performance, le
conteneur EJB interposeg�en�eralement une r�eserve d'instancesde composant dans le cycle
d'allocation/lib �eration de celles-ci 2.3.3. Un autre int�er̂et de cette technique est qu'elle
permet d'op�erer du contr ôle d'admission sur l'application, notamment lorsque ce type de
composant est utilis �e avec le patron d'architecture Fac� ade . Cette approche est possible
parce que cescomposants sont sans �etat et qu'il n'ont donc pas d'�etat initial implicite,
comme�ca peut être le caspour les composants de sessionavec �etat d�ecrit dans la section
suivante.

Sessions avec �etat

Les composants de sessionavec �etat supportent exactement les mêmesfonctions et
aspects techniques que ceux sans�etat. La di� �erenceest qu'ils poss�edent une m�emoire li�ee
�a l'activit �e d'une session.De ce fait, cesinstancesont tendance �a avoir une dur�eede vie
plus longueque cellessans�etat. De plus, les instancesd'un tel composant ont une identit �e
propre

Figure 5.12 { Le cycle de vie d'un composant m�etier EJB de sessionavec �etat

Etant donn�eesles propri �et�es que doivent supporter cescomposants, il est propos�e de
pouvoir lespassiver de fa�con �a �eviter d'emcombrer la m�emoiredu serveur dans le casd'un
nombre important de sessions�a g�erer en parall�ele.Cette �etape, correspondant �a un nouvel
�etat dans le cycle de vie du composant de session(cf. �gure 5.12), implique que lors d'une
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saturation de la m�emoiredu serveur, certainesinstancesdecomposants desessionavec�etat
peuvent être vid�eedansun espacem�emoiresecondaire,le choix de cesinstancesd�ependant
de politiques de gestion de ressourcesmisesen �uvre par le serveur, par exemplechoix
des instancesles moins r�ecemment utilis �ees(en anglais Least Recently Used ou LRU).

5.6.3 Comp osants r �eactifs

Les composants EJB r�eactifs (en anglais MessageDriven Bean ou MDB) sont tr �es
prochesdescomposants de sessionsans�etat. En e�et, ils sont eux-mêmessans�etat (neu-
tralit �e de l'instance traitan t un message)et leur cycle de vie pr�esente les deux mêmes
�etats. Dans l' �etat prêt, le composant r�eactif ne fait que r�eagir �a des �ev�enements g�er�es
par le conteneur qui les fait traiter par une instance du composant �a l'aide de l'op�eration
onMessage.

Figure 5.13 { Le cycle de vie d'un composant EJB r�eactif

Comme pour les composants de pr�esentation (les servlets), les composants r�eactifs ne
peuvent pasêtre invoqu�esde l'ext �erieur du conteneur, cequi n'est pasle casdescomposants
de sessionpour lesquelsl'allo cation et la lib�eration d'instance ou encore l'activ ation du
code m�etier sont pilot �eesde l'ext �erieur du conteneur. Nous verrons que c'est aussi le cas
pour les composants entit �e.

Lescomposants r�eactifssupportent descomportements transactionnelsplus limit �esque
lescomposants de session.En fait, seulsdeux comportements transactionnelspeuvent être
sp�eci� �espour l'op�eration onMessage:

{ Required : un contexte transactionnel est allou�e et est associ�e au thread uti-
lis�e pour ex�ecuter onMessage le temps de son ex�ecution. Le messageest nor-
malement consomm�e de mani�ere transactionnelle (d�ependant des capacit�e tech-
nique de l' �emetteur de message).Cela signi�e que si la transaction ex�ecut�ee par
onMessage�echoue, une nouvelle tentativ e de consommation du messagesera e�ec-
tuer ult �erieurement (nouvelle activation de onMessage).
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{ NotSupported : l'op�eration onMessageest ex�ecut�eehors de tout contexte transaction-
nel et consommele messagequi a �et�e d�elivr�e.

5.6.4 Comp osants entit �e

Les composants entit �e sont des composants qui repr�esentent des informations persis-
tantes d'une application d'entreprise, c'est-�a-dire desinformations dont la dur�eede vie est
sup�erieure �a la sessionqui les a cr�e�ee ou même �a l'application elle-m̂eme (l'information
persiste �a l'arr êt de l'application). Ces informations sont g�en�eralement stock�eesdans une
basede donn�eesrelationnelle et manipul�ees�a travers l'API JDBC (pour Java DataBase
Connectivity ). Cette interface fournit le niveau d'abstraction correspondant aux fonctions
d'une basede donn�eesrelationnelle. Or, l'environnement EJB ambitionne de fournir une
vue objet m�etier de cesdonn�eesrelationnelles au niveau du mod�ele de programmation.
C'est l'ob jectif descomposants entit �e que de fournir cette couche d'adaptation desobjets
applicatifs m�etier vers leur stockagerelationnel.

Figure 5.14 { Le cycle de vie d'un composant EJB entit �e

Le cyclede vie d'un composant entit �e est assezsemblable aux pr�ec�edents. La principale
di� �erenceconsiste �a exhiber le passagepar une r�eserve d'instances pour leur allocation.
Etant donn�e que ces instances peuvent être manipuler en grand nombre et de mani�ere
r�ecurrente d'une transaction �a l'autre, il est important d'optimiser leur processusd'alloca-
tion. En fait, les instancesqui sont dans la r�eserve ont a priori ex�ecut�e tout leur cycle de
con�guration (mise en liaison avec lesressourcesdont ellesd�ependent). Lors de l'allo cation
d'une instance, le conteneur en cherche une disponible dans la r�eserve avant d'allouer un
nouvel objet Java �a con�gurer.

Pour passerdans l' �etat Prêt, il faut qu'une instance soit li�ee �a un son repr�esentant
dans la base(en g�en�eral un n-uplet dans une table). Cette liaison est d�e�nie par le nom
dans la basede ce repr�esentant, c'est �a dire sa cl�e primaire. Cette liaison peut être cr�e�ee
de plusieurs mani�ere :

{ Cr�eation d'une nouvelle instance : la cr�eation d'une nouvelle instance de composant
entit �e cr�ee implicitement un repr�esentant dans la baseet donc provoque la cr�eation
d'un nouveau nom d�e�nissant la liaison.
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{ Navigation �a travers une r�ef�erence vers un objet : lorsque le conteneur traverse
une r�ef�erencevers une autre objet persistant, il doit alors activer une instance de
composant entit �e si elle n'existe pas d�ej�a. Il va alors allouer cette instance et lui
associer le nom de l'ob jet �a atteindre en r�ecup�erant le nom de sonrepr�esentant dans
l' �etat de l'ob jet r�ef�eren�cant, d�e�nissant ainsi la liaison.

{ Parcours du r�esultat d'un �nder : un �nder permet de r�ecup�erer le r�esultat d'une
reqûete EJB-QL qui est g�en�eralement une collection d'instances d'un composant
entit �e. La m�ecaniquesous-jacente �emet vers la base de donn�eesune reqûete SQL
qui remonte la collection de noms des repr�esentants s�electionn�es. A partir de l�a le
conteneur peut d�e�nir les liaisons entre les instances et leur repr�esentant lorsque
l'utilisateur parcourt sa collection d'instances.

Une fois une liaison �etablie d'une des mani�eres pr�ec�edentes, le conteneur prend en
charge la synchronisation entre l'instance et son repr�esentant en basede donn�eesde fa�con
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 chargement est
g�en�eralement ex�ecut�eeapr�esla miseen liaison et avant tout autre appel versdesop�erations
m�etier. L'op�eration inversed'enregistrement intervient quant �a ellesoit lors de la validation
de transaction, soit lors d'op�erations de passivation (voir les paragraphesqui suivent).

Les instancesne retournent dans la r�eserve ou ne sont d�etruites qu'apr�esune desdeux
op�erations suivantes :

{ Ex�ecution de remove d�eclench�ee depuis le code applicatif : cette op�eration provoque
la destruction du repr�esentant de la base de donn�eeset donc du nom associ�e. La
liaison avec l'instance de composant est rompue et cette instance retourne alors
dans la r�eserve.

{ Op�eration de passivation d�eclench�ee par le conteneur : lorsqu'il consid�ere que la
m�emoire est trop encombr�ee, le conteneur peut d�ecider d'en �eliminer certaines ins-
tancesde composants entit �e, suivant despolitiques qui lui sont propres(par exemple
LRU commepr�ec�edemment pour les composants de sessionavec �etat). Dans ce cas,
l'instance est g�en�eralement synchronis�ee avec son repr�esentant si n�ecessaire,d�eli�ee
et renvoy�eedans la r�eserve, voire ramass�eepar la JVM.

Outre la transparence de projection entre composants entit �e et base de donn�ee, les
transactions sont support�eesde la même mani�ere que pour les composants de sessionau
niveau desop�erations m�etier. Cette fonction est en princip e peu utilis �eedans ce cadre car
lestransactions sont dess�equencesd'op�erations op�erant �a une autre granularit �e (processus
m�etier). N�eanmoins,les composants entit �e peuvent aussi être utilis �es pour supporter des
sessionspersistantes (cas de sessionsparticuli �erement longues).

5.6.5 Gestion des �ev�enements relatifs aux comp osants m�etier

Les composants m�etier ont la possibilit�e de r�ecup�erer un certain nombre d'�ev�enements
qui peuvent être utiles �a leur logique propre. Trois cat�egoriesd'�ev�enements sont d�ecrites
dans les sous-sectionsqui suivent. Dans tous les cas, les �ev�enements sont g�er�es/�emis par
le conteneur vers des instancesde composants m�etier. Le même patron architectural est
utilis �e : les composants int�eress�es par des �ev�enements doivent implanter une interface
sp�eci�que qui permet au conteneur d'activer l'instance decomposant int�eress�eepour qu'elle
traite l' �ev�enement en question. Dans le cas de la version 3 de la sp�eci�cation, il n'y a
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pas besoin d'implanter des interfaces. Il su�t de d�e�nir une correspondance entre des
op�erations du composant et les �ev�enements qui peuvent être trait �es.

Ev �enemen ts relatifs au cycle de vie des instances de comp osant

Les premiers �ev�enements qui peuvent être trait �es par les instances de composants
sont ceux relatifs leur cycle de vie qui est g�er�e par le conteneur. Ils d�ependent du type
de composants. Ils sont sp�eci� �es par des interfaces associ�ees �a chacun de ces types :
javax.ejb.Sessi onBean pour les composants de session, javax.ejb.Message Dri venBean
pour lescomposants r�eactifs et javax.ejb.Entit yBean pour lescomposants entit �e. Comme
cesinterfacestypent le composant, l'une d'entre ellesdoit obligatoirement être implant�ee
par un composant m�etier, même si aucun traitement n'est e�ectu �e pour ces�ev�enements.
Cette contrain te est lev�eedans la version 3 de la sp�eci�cation EJB.

Pour les composants de session,quatre �ev�enements sont �emis par le conteneur. Seule-
ment deux d'entre eux sont �emis pour les sessionssans�etat, �a savoir setSessionContext
et ejbRemove:

{ setSessionContex t : cet �ev�enement est �emis �a la cr�eation d'une instance de compo-
sant de session.Il permet �a l'instance de r�ecup�erer le contexte qui lui est associ�e.

{ ejbRemove: cet �ev�enement est �emis �a la destruction d'une instancede composant de
session.L' �etape suivante est g�en�eralement la prise en charge de cette instancepar le
ramasse-miette.

{ ejbPassivate : cet �ev�enement est �emis lorsqu'une instance de composant de session
avec �etat va être rendu passif (stockagedans un espacem�emoire secondaire).

{ ejbActivate : cet �ev�enement est �emis lorsqu'une instance de composant de session
avec�etat est r�eactiv�ee,c'est ramen�eeen m�emoireprincipale avec restauration de son
suivant les r�eglesd�e�nies par la sp�eci�cation EJB (un composant de sessionavec
�etat doit être serializable et les variables d�e�nies comme transient peuvent aussi
être sauvegard�eeset restaur�eessouscertainesconditions.

Pour les composants r�eactifs, deux �ev�enements seulement sont �emis par le conteneur :
{ setMessageDriven Cont ext : similaire �a l' �ev�enement setSessionContex t des compo-

sants de session.
{ ejbRemove: similaire �a l' �ev�enement ejbRemovedescomposants de session.
Pour les composants entit �e, sept �ev�enements sont �emis par le conteneur :
{ setEntityContext : similaire �a l' �ev�enement setSessionContex t des composants de

session.
{ unsetEntityConte xt : similaire �a l' �ev�enement ejbRemovedescomposants de session.
{ ejbRemove: l' �ev�enement est �emis lorsque le repr�esentant de stockageassoci�e �a cette

instance est �elimin�e de la basede donn�ees.
{ ejbLoad : l' �ev�enement est �emis lorsque l' �etat de l'instance de composant est charg�e

de la basede donn�eesvers la m�emoire principale.
{ ejbStore : l' �ev�enement est �emis lorsque l' �etat de l'instance de composant est enre-

gistr�e dans la basede donn�ees�a partir de la m�emoire principale.
{ ejbPassivate : similaire �a l' �ev�enement ejbPassivate descomposants de session,mise

�a part que l'espacesecondairevers lequel est envoy�e l' �etat de l'instance est la base
de donn�eessous-jacente, et notamment le repr�esentant de stockagede l'instance en
question.
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{ ejbActivate : similaire �a l' �ev�enement ejbActivate descomposants de session,mise �a
part que l'espacesecondairedepuis lequel l' �etat de l'instance est r�eactiv�e est la base
de donn�eessous-jacente, et notamment le repr�esentant de stockagede l'instance en
question.

La d�e�nition de ces �ev�enements de même que celle des cycles de vie aurait m�erit�ee
un traitement plus syst�ematique. En e�et, certains �ev�enements communs sont d�e�nis
avec le mêmepatron de nommage(pourquoi pas le mêmenom...) commeset...Context .
D'autres �ev�enement communs changent de nom suivant le type de composant (par
exemple ejbRemove des composants de session et des composants r�eactifs devient
unsetEntityCont ext pour les composants entit �e, pour lesquelsejbRemoveprend une autre
s�emantique. Concernant les cyclesde vie, ceux descomposants r�eactifs et descomposants
de sessionsans�etat sont exactement lesmêmes,sachant que le cyclede vie descomposants
de sessionavec �etat �etend le pr�ec�edent, de même que celui des composants entit �e �etant
lui-mêmecelui dessessionsavec �etat.

Ev �enemen ts relatifs aux transactions

Il est possibled'être averti des�ev�enements relatifs aux d�emarcationstransactionnelles,
notamment lorsque celles-cisont prisesen charge de fa�con transparente par le conteneur.
Le composant doit pour cela implanter l'in terface javax.ejb.Session Synchro ni zat io n qui
d�e�nit les �ev�enements sont les suivants :

{ afterBegin : l' �ev�enement est �emis avant l'ex�ecution de n'imp orte qu'elle op�eration
m�etier lorqu'une instance de composant s'ex�ecute dans un nouveau contexte tran-
sactionnel.

{ beforeCompletion : l' �ev�enement est �emis lorsqu'une instancede composant s'ex�ecute
dans un contexte transactionnel qui est sur le point d'être valid�e ou annul�e.

{ afterCompletion : l' �ev�enement est �emis lorsqu'une instance de composant s'ex�ecute
dans un contexte transactionnel qui vient d'être valid�e ou annul�e.

Ces �ev�enements peuvent être �emis seulement dans le cadre des composants de ses-
sion avec �etat. L�a encore,le manque de vision syst�ematique est dommageablecar de tels
�ev�enements pourraient aussibien int�eress�es d'autres typesde composants qui supportent
la d�emarcation g�er�eepar le conteneur (en fait, tous lescomposants EJB ! !). Il est toujours
possibled'obtenir cette fonction en interagissant directement avec le servicetransactionnel
pour qu'une instance de composant s'enregistrecommeune Synchronization.

Ev �enemen ts temp orels (horloges / �ech�eanciers)

Il est possible d'associer des �ev�enements temporels aux composants EJB. Pour
que les composants supportent de tels �ev�enements, il faut qu'ils implantent l'in ter-
face javax.ejb.TimedO bje ct . Lors de l' �ech�eance d'un �ev�enement temporelle, l'op�eration
ejbTimeout de l'in terface en question est invoqu�ee par le conteneur, avec en param�etre
l' �ev�enement temporel arriv �e �a �ech�eance.

Deux types d'�ech�eancier peuvent être d�e�nis. Le premier type permet de d�e�nir une
�ech�eanceunique, c'est �a dire qu'un seul �ev�enement est �emis �a l' �ech�eance.Le secondtype
permet de d�e�nir des �ech�eanciers p�eriodiques, c'est �a dire qu'un �ev�enement est �emis �a
p�eriode �xe.
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Le serviced'�ech�eanciers(en anglaisTimer Service) est accessibleaux composants (sauf
pour lescomposants de sessionavec�etat qui ne sont paspris en compte dans la version2.1
de la sp�eci�cation EJB) ou plus pr�ecis�ement �a leurs instances�a traversleur contexte. Il per-
met donc de cr�eer de nouveaux �ech�eanciersqui sont associ�esaux instancesde composants
de la mani�ere suivante :

{ Pour les composants de sessionsans�etat et les composants r�eactifs : les �ech�eanciers
cr�e�es ne sont en fait pas associ�es �a une instance particuli �ere puisque dans le casde
cescomposants, il n'y a pas de distinction entre les instances.Lorsqu'un �ev�enement
temporel est �emis par le conteneur, celui-ci active une instance quelconquedu com-
posant pour le traiter.

{ Pour les composants entit �e : les �ech�eancierssont e�ectiv ement associ�es �a l'instance
qui lescr�ee.En fait, l'association est faite avec l'identi�an t (bas�e sur la cl�e primaire)
de l'instance. Cela permet au conteneur d'activer la bonne instance de composant
pour traiter les �ech�eancesd'�ev�enements.

Dans tous les cas, les �ech�eanciersainsi d�e�nis sont persistants. En e�et, ils doivent
survivre �a l'arr êt ou �a la panne du serveur qui les h�eberge.Si des�ech�eancessont interve-
nuespendant de tels arrêts, tous les �ev�enements correspondants doivent être �emis lors du
red�emarrage.

On comprend bien que cette approche ne peut pas être utilis �ee pour les composants
de sessionavec �etat car les instancesde ceux-ci ont une identit �e propre mais ne survive
pas �a l'arr êt du serveur qui lesh�eberge.Des�ech�eancierspersistants n'ont donc pasde sens
pour de tels composants. Leur support dans de futures versionsde la sp�eci�cation ne doit
n�eanmoinspas poserde probl�eme.

5.7 Conclusion et perspectiv es

Ce chapitre pr�esente une synth�esedes principaux princip es et des principales fonc-
tionnalit �es de l'environnement J2EE. Cette synth�esese concentre sur les fonctions qui
permettent de d�evelopper et d'in t�egrer des applications d'entreprise avec des garanties
de sûret�e de fonctionnement (support des transactions et notamment des transactions
r�eparties) et de s�ecurit�e (support de l'authenti�cation et du contr ôle d'acc�es).

La synth�eseinsiste aussisur les princip esde d'architecture et de construction du code
propos�es par l'environnement J2EE. Le support de composant est omnipr�esent dans la
solution propos�ee même s'il n'est pas appliqu�e de fa�con homog�ene et syst�ematique (ap-
proche ad hoc avec di� �erentes notions de composant suivant les sp�eci�cations consid�er�ees
telles que servlet ou EJB).

On peut n�eanmoinsa�rmer que la notion de composant J2EE est un relatif �echec. En
e�et, il n'existe pratiquement pas d'environnement de d�eveloppement permettant d'e�ec-
tuer de l'assemblaged'applications �a partir de biblioth �equesde composants J2EE existant.

Par ailleurs, la mise en �uvre des mod�eles de composants J2EE est consid�er�ee
comme lourde par de nombreux d�eveloppeurs, même si les environnements de
d�eveloppement tels que Eclipse (cf. http://www.eclipse.org ) ou NetBeans
(cf. http://www.netbeans.org ) exhibent des fonctions avanc�ees pour faciliter ces
d�eveloppements. La facilit �e de programmation est d'ailleurs un des principaux axes
d'am�elioration �a l'�uvre dans la version 1.5 de J2EE qui doit être �nalis �eebient ôt. C'est
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notamment le caspour les EJB o�u la version 3.0 des sp�eci�cations simpli�e largement le
d�eveloppement.
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Chapitre 6

La plate-forme .NET

.NET 1 est en passede devenir une technologie fr�equemment utilis �eepour la r�ealisation
de projets informatiques. Dans ce chapitre nous abordons les principaux princip es de
cette plate-forme, diverseet parfois complexe int�egrant les standards actuels. La section
d'in troduction met en �evidencela compl�etude et la richessede l'ensemble desbiblioth �eques
de la plate-forme .NET. Elle nous permet de �xer le vocabulaire pour di� �erencier les
�el�ements de la plate-forme normalis�es par Microsoft de ceux qui sont rest�es propri �etaires
a�n de pouvoir tr �es rapidement comparer les di� �erentes plates-formesde d�eveloppement.
La section 6.2 insiste sur l'architecture g�en�erale de la plate-forme et sur sesprincipales
caract�eristiques.La section6.2.4pr�esente le mod�elede composants et la machine virtuelle
permettant leur ex�ecution. Les trois sections suivantes font respectivement le lien entre
les composants .NET et les servicestechniques (6.4), l' �etage d'acc�es aux donn�ees(6.4.1)
et l' �etagede pr�esentation (6.3.2) pr�esents dans toute architecture �a N �etages(N-tier ). La
section6.3est constitu�eed'un petit exemplepermettant d'illustrer lesprincipaux princip es
de la plate-forme. Le chapitre setermine par une �evaluation qualitativ e et quantitativ e et
par une pr�esentation de l' �evolution future de cette plate-forme.

6.1 Historique, d�e�nitions et princip es

6.1.1 G�en�eralit �e

Microsoft .NET est une architecture logicielle destin�ee �a faciliter la cr�eation, le
d�eploiement des applications en g�en�eral, mais plus sp�eci�quement des applications Web
ou desservicesWeb. Cette architecture logicielle concerneaussibien lesclients que lesser-
veurs qui vont dialoguer entre eux �a l'aide d'XML. Elle secomposede quatre principaux
�el�ements :

{ un mod�ele de programmation qui prend en compte les probl�emes li�es aux
d�eploiements desapplications (gestion de version, s�ecurit�e) ;

1une partie de ce texte a �et�e publi �eedans les Techniquesde l'Ing �enieur - Trait �e \T echnologies logicielles
et architecture des syst�emes" - vol. H3540 - f�evrier 2006
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{ desoutils de d�eveloppement dont le c�ur est constitu�e de Visual Studio .NET ;
{ un ensemble de syst�emesserveursrepr�esent�espar Windows Server 2003,SQL Server

ou Microsoft Biztalk Server qui int�egrent, ex�ecutent et g�erent lesservicesWeb et les
applications;

{ un ensemble de syst�emesclients repr�esent�e par Windows XP, Windows CE ou Mi-
crosoft O�ce 2003.

En fait, Microsoft .NET est essentiellement un environnement de d�eveloppement et
d'ex�ecution reprenant, entre autres, les conceptsde la machine virtuelle de Java, via le
CLR (Common LanguageRuntime). Le princip e,bien connu, est le suivant : la compilation
du codesourceg�en�ereun objet interm�ediairedansle langageMSIL (Micr osoft Intermediate
Language) ind�ependant de toute architecture de processeuret de tout syst�eme d'exploi-
tation hôte. Cet objet interm�ediaire, est ensuite compil�e �a la vol�ee, au sein du CLR, au
moyen d'un compilateur JIT (Just In Time ) qui le transforme en code machine li�e au
processeursur lequel il r�eside.Il est alors ex�ecut�e.

Au contraire de Java, pour lequel le code interm�ediaire (byte-code) est li�e �a un seul
langagesource,le code interm�ediaire de la plate-forme .NET est commun �a un ensemble de
langages(C#, VB 2, C++, etc.). Le CLR en chargede sonex�ecution contient un ensemble
de classesde baseli�ees�a la gestion de la s�ecurit�e, gestion de la m�emoire, desprocessuset
desthreads.

Figure 6.1 { Les di� �erentes plates-formes.NET

La �gure 6.1 r�esumeles di� �erents aspects de ces normes qui concernent le langage
de programmation C# \in vent�e" pour l'occasion 3 et la plupart des interfaces internes
4 de la plate-forme. Cette même �gure pr�esente les principales impl�ementations de ces
sp�eci�cations.

2VB.NET est la nouvelle version de Visual Basic, il int �egre la notion d'ob jets qui existe dans .NET et
les programmeurs de l'actuelle version 6.0 sont invit �es �a faire migrer leurs codes

3ECMA 334 puis ISO/IEC 23270 : C# Langage Speci�cation
4ECMA 335 puis ISO/IEC 23271 : Common Langage Interface (CLI)
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6.1.2 Implan tations

Rotor - SSCLI

Le code source partag�e CLI (Common LanguageInfr astructure)5 [Stutz et al. 2003]
correspond �a une impl�ementation fonctionnelle des sp�eci�cations du langage C# et de
la CLI normalis�eespar l'ISO. Cette impl�ementation va au del�a de ces sp�eci�cations en
proposant un environnement d'ex�ecution, desbiblioth �equesde classes,le compilateur C#
et JScript, un d�ebogueur, des outils, la couche PAL (Platform Adaptation Layer), une
version portable du syst�eme et port�ee sur Windows XP, FreeBSD et MacOS X, ainsi
qu'une suite compl�ete de test. Elle est propos�ee�a des�ns non commercialesvia la licence
SSCLI dont les principales caract�eristiques sont :

{ le logiciel doit être utilis �e �a des �ns non commerciales(enseignement, recherche
universitaire ou exp�erimentations personnelles).Il peut toutefois être distribu �e au
sein d'ouvragesou autres supports de cours li�es �a l'enseignement, ou publi�e sur des
sites Web dont le but est de former �a son utilisation.

{ toutes utilisations du logiciel �a des�ns commercialessont prohib�ees.
{ le logiciel peut être modi� �eet le r�esultat decesmodi�cations peut être distribu �edans

un but non commercial �a la condition de ne pas accorderde droit suppl�ementaire.
{ le logiciel est livr �e sansgaranties.

Autres impl �ementations

Suite �a l'adoption o�cielle de cesdeux standards par l'ECMA en d�ecembre 2001, et
plus tard par l'ISO2 en avril 2003,la r�eaction ne se�t pas attendre. Di� �erentes implanta-
tions du CLI bas�eessur la sp�eci�cation ECMA ont vu le jour permettant ainsi l'ex�ecution
et le d�eveloppement d'applications .NET sur des syst�emesd'exploitation non Microsoft
comme Linux, FreeBSD et MacOS. Nous pouvons par exemple citer deux initiativ es lo-
giciels libres (open-source), ind�ependantes de Microsoft, et ayant une r�eelle importance :
Mono 6 [Edd Dumbill and M. Bornstein 2004] et DotGNU 7 [Weatherley and Gopal 2003].

6.2 Arc hitecture g�en�erale et concepts

6.2.1 CLR

Le composant central de l'architecture .NET est le CLR (Common LanguageRuntime)
[Stutz et al. 2003] qui est un environnement d'ex�ecution pour des applications r�eparties
�ecritesdansdeslangagesdi� �erents. En e�et, avec .NET on peut v�eritablement parler d'in-
terop�erabilit �e entre langages.Cette interop�erabilit �e s'appuie sur le CLS (Common Lan-
guageSpeci�c ation) qui d�e�nit un ensemble de r�eglesque tout compilateur de la plate-
forme doit respecter. Le CLS utilise entre autres un syst�eme de types uni� �e permettant
d'avoir le mêmesyst�emede type entre les di� �erents langageset le mêmesyst�emede type
entre les typespr�ed�e�nis et les typesd�e�nis par l'utilisateur.

5Rotor : http ://msdn.microsoft.com/net/sscl i/
6Mono : http ://www.go-mono.org
7DotGNU : http ://www.southern-storm.com.au/ porta ble net.html
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Un autre concept majeur, li�e au CLR est celui de code g�er�e, c'est �a dire de code
ex�ecut�e sous le contr ôle de la machine virtuelle. Dans cet environnement, un ensemble
de r�eglesgarantissent que les applications secomporteront d'une mani�ere uniforme, et ce
ind�ependamment du langageayant servi �a les �ecrire.

Pour r�epondre �a ce souci d'in terop�erabilit �e entre les langages,la plate-forme .NET
contient une biblioth �eque de classestr �es compl�ete, utilisable depuis tous les langageset
permettant aux d�eveloppeursd'utiliser une mêmeinterfacede programmation pour toutes
les fonctions o�ertes.

Dans .NET, le langagelui-même est essentiellement une interface syntaxique des bi-
blioth �equesd�e�nies dans le CLR. Grâce au jeu commun de ces biblioth �eques,tous les
langagesdisposent th�eoriquement desmêmescapacit�es car ils doivent, exception faite de
la d�eclaration des variables, passerpar cesbiblioth �equespour cr�eer des threads, les syn-
chroniser, s�erialiser desdonn�ees,acc�eder �a internet, etc.

6.2.2 MSIL et JIT

Pour permettre la compilation dedi� �erents langagessur la plate-forme .NET, Microsoft
a d�e�ni une sorte de langaged'assemblage, ind�ependant de tout processeurbaptis�e MSIL
(Micr osoft Intermediate Language). Pour compiler une application destin�ee �a .NET, le
compilateur concern�e lit le code sourcedans un langagerespectant les sp�eci�cations CLS,
puis g�en�eredu code MSIL. Ce code est traduit en langagemachine lorsquel'application est
ex�ecut�eepour la premi�ere fois. Le code MSIL produit contient un en-t̂ete au standard PE
(Win-32 Portable Executable) qui permet de di� �erencier les ex�ecutables.NET desautres
ex�ecutablesde l'OS Windows en chargeant au d�emarragede l'application un ensemble de
DLL sp�eci�ques pr�ecis�eesdans cet en-t̂ete.

Pour compiler �a l'ex�ecution le code MSIL, la plate-forme .NET utilise un compilateur
�a la vol�ee(JIT Compiler - just-in-time compiler) qui place le code produit dans un cache.
Sur la plate-forme .NET, trois JIT sont disponible :

{ G�en�eration de code �a l'installation : le code MSIL est traduit en code machine lors
de la phasede compilation commele fait tout compilateur.

{ JIT : les m�ethodes sont compil�ees une par une �a la vol�ee lors de leur premi�ere
ex�ecution, ou lorsqu'ellesne sont plus en cache.

{ EconoJIT : jit permettant de minimiser la place m�emoire utilis �ee pour ex�ecuter un
programme et qui serautilis �e pour les �equipements portables.

Les compilateurs de la plate-forme .NET incorporent dans l'ex�ecutable produit
di� �erentes m�etadonn�ees. Ces m�etadonn�ees d�ecrivent l'ex�ecutable produit et lui sont
syst�ematiquement incorpor�eespour pouvoir être atteintes lors de l'ex�ecution. Il est ainsi
possibledynamiquement de connâ�tre les di� �erents types d�eclar�es par un ex�ecutable, les
m�ethodes qu'il impl�emente, etc. La lecture des m�etadonn�eess'appelle r�e
exion (voir 2.4
et la plate-forme .NET fournit de nombreusesclassespermettant de manipuler de mani�ere
r�e
exiv e les ex�ecutables. Voici un exemple de code qui cr�ee dans un premier temps un
ex�ecutable et regardepar la suite les m�etadonn�ees.

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) {

MaCalculatrice calculette = new MaCalculatrice ();
int i = 10, j = 20;

Console.WriteLin e ("{i} + {j} =", i, j, calculette.Add (i, j));
}

}

La compilation de l'application, s'e�ectue par �etape :
{ g�en�eration de la biblioth �equecalculatrice.dll
{ g�en�eration de l'ex�ecutable application.exe

% csc.exe /target:library /out:calculatric e. dll calculatrice.cs
% csc.exe /target:exe /reference:calc ula tr ic e.d ll application.cs

using System;
using System.IO;
using System.Reflection ;

public class Meta {
public static int Main () {

// lire l'assembly
Assembly a = Assembly.LoadFr om("application.exe ") ;

// lire tous les modules de l'assembly
Module[] modules = a.GetModules();

// inspecter tous le premier module
Module module = modules[0];

// lire tous les types du premier module
Type[] types = module.GetTypes( );

// inspecter tous les types
foreach (Type type in types) {

Console.WriteLin e( "Type {0} a cette m�ethode : ", type.Name);

// inspecter toutes les m�ethodes du type
MethodInfo[] mInfo = type.GetMethods() ;
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foreach (MethodInfo mi in mInfo) {
Console.WriteLin e (" {0}", mi);

}
}
return 0;

}
}

La compilation de l'application permettant de lire l'application \application.exe" puis
son ex�ecution, s'e�ectue de la mani�ere suivante :

% csc.exe meta.cs
% meta.exe

Type MaCalculatrice a cette m�ethode :
Int32 Add(Int32, Int32)
System.Type GetType()
System.String ToString()
Boolean Equals(System.Obje ct)
Int32 GetHashCode()

Type MonApplication a cette m�ethode :
System.Type GetType()
System.String ToString()
Boolean Equals(System.Obje ct)
Int32 GetHashCode()

L'outil ILD ASM (Intermediate Language Disassembler) qui permet d'a�c her de
mani�ere hi�erarchique les informations sur une application utilise essentiellement la
r�e
exion. La �gure 6.1 montre �a quoi ressemble le programme pr�ec�edent sousILD ASM.

6.2.3 S�ecurit �e et d�eploiemen t des comp osants

La s�ecurit�e est cruciale pour toutes les applications. Elle s'applique d�es le chargement
d'une classepar le CLR, via la v�eri�cation de di� �erents �el�ements li�esaux r�eglesde s�ecurit�e
d�e�nies dansla plate-forme : r�eglesd'acc�es,contrain tesdecoh�erence,localisation du �c hier,
etc. Des contr ôles de s�ecurit�e garantissent que telle ou telle portion de code est habilit �ee
�a acc�eder �a telle ou telle ressource.Pour cela, le code de s�ecurit�e v�eri�e rôles et donn�ees
d'identi�cation. Les contr ôles de s�ecurit�e peuvent être e�ectu �es entre processusou entre
machines a�n d'assurer la s�ecurit�e mêmedans un contexte distribu �e.

Windows nous a habitu�es �a un d�eploiement hasardeux pour lequel il est n�ecessaire
de g�erer de multiples �c hiers binaires, la base de registres, des composants COM, des
biblioth �eques comme ODBC. Fort heureusement, .NET change cette approche et le
d�eploiement des applications repose sur la copie dans un r�epertoire sp�eci�que, le GAC
(Global AssembliesCache), ou dans l'arb orescenceutilisateur, des �c hiers ex�ecutables
produits. Ces�c hiers ex�ecutables(mais pas toujours) \assembly 8" sont un paquet regrou-
pant des �el�ements devant être d�eploy�e simultan�ement. Ce sont g�en�eralement des �c hiers
ex�ecutabler�epartis sur un ou plusieurs�c hiers physiques.Lesprobl�emesant�erieurs �a .NET
ont �et�e �elimin�es et il n'est plus n�ecessaired'enregistrer des composants dans la basede

8Un assembly est une unit �e de d�eploiement.
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Figure 6.2 { Le programme de 6.2.2 analys�e avec ILD ASM

registre. .NET permet aussi de g�erer dans le GAC plusieurs versionsdu même �c hier et
de rediriger �a la demandeles appels vers un assemblage vers une version plus r�ecente si
c'est souhait�e par le concepteur de l'application. En e�et, grâce aux m�etadonn�eeset �a
la r�e
exion, tous les composants sont d�esormaisauto-descriptifs, y compris leur version.
Cela �a pour cons�equence,quetoute application install�eeest automatiquement associ�eeaux
�c hiers faisant partie de son assemblage.

Une partie de la s�ecurit�e du code reposesur la possibilit�e de signer celui-ci �a l'aide
d'une cl�e priv �eea�n de pouvoir identi�er ult �erieurement la personneou l'organisation qui
a �ecrit cecode �a l'aide de la cl�e publique associ�ee.Si l'ex�ecution dans le r�epertoire courant
ne n�ecessitepas la signature du code, toute publication dans le GAC ainsi que la gestion
desversionsdans celui-ci le n�ecessite.

6.2.4 Comp osants .NET

Comp osants

La brique de based'une application .NET est le composant (litt �eralement assemblage
ou assembly). Il peut s'agir d'un ex�ecutable(.exe ) ou d'une biblioth �eque(.dll ) contenant
des ressources,un manifeste, des m�etadonn�ees,des types et du code ex�ecutable sous la
forme d'une liste d'instructions en langageinterm�ediaire. Ces m�etadonn�eessont utilis �ees
par l'environnement d'ex�ecution (run-time). La d�e�nition desclassespeut être obtenue di-
rectement �a partir du composant, enexaminant lesm�etadonn�eesAu contraire del'approche
Java RMI et de Corba, aucun autre �c hier n'est n�ecessairepour utiliser un composant et
par cons�equent, aucun �c hier IDL, aucunebiblioth �equede type ou couple talon client/ser-
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veur (stub/ skeleton) n'est n�ecessairepour acc�eder �a un composant depuisun autre langage
ou un autre processus.Il n'est pasn�ecessairede d�eployer desinformations de con�guration
s�epar�eespour identi�er les attributs de servicesrequis par le d�eveloppeur. Plus important
encore, les m�etadonn�ees�etant g�en�er�ees �a partir du code source durant le processusde
compilation et stock�eesavec le code ex�ecutable, ellesne sont jamais d�esynchronis�eespar
rapport �a celui-ci.

Le rôle du composant est de plusieurs natures.
{ C'est une unit �e de d�eploiement unique. C'est une unit �e d'ex�ecution unique. Chaque

composant est charg�e dans un domaine d'application di� �erent lui permettant ainsi
d'être isol�e desautres composants de l'application.

{ Il int�egreun m�ecanismede gestion de version sp�eci�que.
{ Il permet �egalement de d�e�nir la visibilit �e des types qu'il contient a�n d'exposer

publiquement ou non certainesfonctionnalit �esvers d'autres domainesd'application.
{ Il permet de s�ecuriser l'ensemble desressourcesqu'il contient de mani�ere homog�ene

car c'est �a la fois une unit �e de d�eploiement, d'ex�ecution (au sein d'un domaine
d'application) et une unit �e pour la gestion desversions.

D �eploiemen t des comp osants

Le mod�ele de d�eploiement d'applications de la plate-forme .NET r�egle les probl�emes
li�es �a la complexit�e de l'installation d'applications, �a la gestion desversionsde DLL dans
le monde Windows ou du positionnement de la variable CLASSPATHdans le monde Java.
Ce mod�ele utilise la notion de composant qui permet de d�eployer de fa�con unitaire un
groupe de ressourceset de types auquel est associ�e un ensemble de m�etadonn�eesappel�e
manifeste (assemblymanifest).

Le manifestecomprendentre autres la liste destypeset desressourcesvisiblesendehors
du composant et desinformations sur lesd�ependancesentre lesdi� �erentes ressourcesqu'il
utilise. Les d�eveloppeurs peuvent aussisp�eci�er desstrat�egiesde gestiondesversionspour
indiquer si l'environnement d'ex�ecution doit charger la derni�ere version d'un composant,
une versionsp�eci�que ou la versionutilis �eelors de la conception. Ils peuvent aussipr�eciser
la strat�egie,sp�eci�que �a chaqueapplication, pour la gestionde la rechercheet le chargement
descomposants.

La plate-forme .NET permet le d�eploiement côte �a côte (side by side) des compo-
sants : plusieurs copies d'un composant, mais pas n�ecessairement de la même version,
peuvent r�esider sur un même syst�eme. Les assemblagespeuvent être priv �es ou partag�es
par plusieurs applications et il est possiblede d�eployer plusieurs versionsd'un composant
simultan�ement sur une même station. Les informations de con�guration d'applications
d�e�nissent l'emplacement de recherche des composants et permettent ainsi �a l'environ-
nement d'ex�ecution de charger des versions di� �erentes du même composant pour deux
applications di� �erentes ex�ecut�eessimultan�ement. Ceci �elimine les probl�emesrelatifs �a la
compatibilit �e desversionsde composants et am�eliore la stabilit �e globale du syst�eme.

Si n�ecessaire,lesadministrateurs peuvent ajouter aux composants lors du d�eploiement
des informations de con�guration telles que des strat�egies de gestion des versions
di� �erentes. Cependant, les informations d'origine fournies au moment de la conception
ne sont jamais perdues.En raison du caract�ere auto-descriptif descomposants, aucun en-
registrement explicite aupr�es du syst�eme d'exploitation n'est n�ecessaire.Le d�eploiement
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d'une application peut selimiter �a la copiede �c hiers dansune arborescencede r�epertoires.
Les informations de con�guration sont stock�eesdans des �c hiers XML qui peuvent être
modi� �es avec tout �editeur de texte. La t âche se complique l�eg�erement si des composants
non-g�er�es (unmanaged components) sont n�ecessairesau fonctionnement de l'application.

Le terme "unmanaged" rencontr �e ci-dessusfait r�ef�erenceau processusde compilation
descomposants .NET.

{ Soit la compilation du composant respectetoutes lessp�eci�cations de la plate-forme
.NET et alors l'ex�ecution de ce composant est compl�etement prise en charge par la
machine virtuelle .NET et l'on parle alors de code "managed". Le composant associ�e
est lui aussid�eclar�e "managed".

{ Soit la compilation du composant ne respecte pas toutes les sp�eci�cations de la
plate-forme .NET, et c'est particuli �erement le cas si l'on souhaite reprendre sans
modi�cation du code existant (C ou C++ par exemple) manipulant directement
des pointeurs. Alors la machine virtuelle .NET isole ce composant dans un espace
sp�eci�que, n'assurepas pour ce composant une gestion m�emoire sp�eci�que (pas de
ramassagedes miettes) et l'on parle alors de code "unmanaged" et de composants
"unmanaged".

Gestion de version

L'installation d'une version de la plate-forme .NET sur une machine conduit �a la
cr�eation d'un cache global pour les composants .NET (GAC : Global Assembly Cache).
Ce cache est un r�epertoire (e.g. c:\Windows\assembly ) dans lequel se trouvent tous les
composants .NET destin�es �a être partag�es entres les di� �erentes applications s'ex�ecutant
sur cette machine. Il contient les composants de basede la plate-forme .NET de même
que les composants d�epos�es par les di� �erents programmeurs. Le fait d'être plac�e dans
le GAC plut ôt que dans le r�epertoire d'une application donn�ee permet �a un composant
d'être partag�e et donc d'être localis�e de mani�ere unique sansambigu•�t �e sur la machine.
Ce r�epertoire sp�eci�que peut aussi contenir plusieurs versionsd'un même composant ce
qui permet de r�esoudrelesprobl�emesclassiquesli�es�a l'utilisation desDLL Windows stan-
dard o�u chaque nouvelle version d'une biblioth �eque �ecrasel'ancienne conduisant �a une
compatibilit �e al�eatoire desapplications.

L'installation d'un composant dans le GAC sefait en plusieurs �etapes :
{ a�ectation d'un num�ero de version selon un format bien d�e�ni (128 bits)

Major.Minor.Build.Revis ion (par exemple(2.0.142.20);
{ signature du composant a�n de lui donner un nom unique (strong name) ;
{ installation du composant dans le GAC ;
{ mise au point de la s�ecurit�e.

6.2.5 Assemblage de comp osants .NET

Apr �esune pr�esentation tr �esrapide dessyst�emesde type de .NET, cette section, reprise
du document d'habilitation d'An toine Beugnard [Beugnard 2005] [Beugnard 2006] est une
critique d�etaill�eedesaspects\m ulti-langages" du framework. On comparedansun premier
temps le comportement des langages�a objets vis-�a-vis de la liaison dynamique et dans
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un secondtemps la capacit�e de la plate-forme �a avoir un comportement neutre pour la
programmation par composition.

Le syst �eme de t yp e CTS

L'un des objectifs de la plate-forme logicielle .NET est d'uni�er les processusde
d�eveloppement et en particulier de r�esoudrele probl�emede l'h �et�erog�en�eit�e deslangagesde
programmation. Pour atteindre cet objectif, la plate-forme .NET s'appuie sur un syst�eme
de types commun. Ce syst�eme de types est capable d'exprimer la s�emantique de la plu-
part des langagesde programmation actuels et peut être vu commeun sur-ensemble des
constructions que l'on retrouve dans la plupart des langagescommeJava et C++. Cette
sp�eci�cation impose que chaque langage ciblant la plate-forme .NET doit respecter ce
syst�emede types.Cecipermet par exemple�a un d�eveloppeur C# d'utiliser uneclasse�ecrite
par un d�eveloppeur VB.NET, celle-cih�eritant d'une classeJava (ou plut ôt J# l' �equivalent
pour .NET). Chaque langageutilise ce syst�eme commun de type qui est appliqu�e �a son
propre mod�ele. Par exemple,chaque langageva utiliser le type System.Int a�n que tous
les int (ceux de C, de C++, de VB, de J# ou de C#) aient la même taille. Le code
sourceest compil�e vers un langageinterm�ediaire unique (MSIL : Microsoft Intermediate
Language)pour le moniteur d'ex�ecution .NET (run-time).

A l'ex�ecution, le langaged'origine importe peu, et par exemple,desexceptionspeuvent
être signal�ees�a partir de code �ecrit dans un langageet intercept�eesdans du code �ecrit
dans un autre langage. Les op�erations telles que la mise au point ou le pro�lage fonc-
tionnent ind�ependamment des langagesutilis �es pour �ecrire le code. Les fournisseursde
biblioth �equesn'ont ainsi plus besoinde cr�eer desversionsdi� �erentes pour chaque langage
de programmation ou compilateur et les d�eveloppeurs d'applications ne sont plus limit �es
aux biblioth �equesd�evelopp�eespour le langagede programmation qu'ils utilisent.

Figure 6.3 { Le syst�emede typesde la plate-forme .NET

Comme pour la plupart des langagesde programmation �a objets, le mod�ele de type
de .NET distingue (voir �gure 6.3) le type valeur (ce sont les typesde base: bool , char ,
int et float mais aussi les types �enum�er�es (enum) et les types structur �es (struct )) et
le type r�ef�erence qui permet de d�esigner les objets (classes,interfaces, types d�el�egu�es
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et tableaux). Les valeurs sont directement allou�eesdans la pile. La valeur d'un tel type
contient directement les bits repr�esentant la donn�ee valeur. Par exemple une valeur de
type int correspondra �a une casem�emoire de 8 octets. A�n de garantir l'in t�egrit�e des
types �a l'ex�ecution, le CLR garde la trace des typescontenus dans la pile. Les r�ef�erences
sont allou�eesdans le tas.

Un type valeur contient directement sa valeur tandis qu'une r�ef�erenced�esignel'ob jet
qui contient la valeur. On retrouve ici la di� �erenceentre variable et pointeur danscertains
langagesde programmation. La cons�equencede cette distinction est que deux variables
sont n�ecessairement distinctes et que la modi�cation de la valeur de l'une n'aura pas
d'incidence sur l'autre tandis que deux r�ef�erencespeuvent d�esignerle mêmeobjet et que
la modi�cation de la valeur de celui-ci seraaussiper�cue par l'autre.

Par exemple au type System.Boolean du moniteur d'ex�ecution .NET correspond le
type C# bool et le type VB Boolean. Idem pour les types System.Byte , System.Char,
System.Object qui sont respectivement coupl�es avec les types byte , char et object de
C# et les typesByte, Char et Object de VB.

Dans .NET les deux typesvaleur et r�ef�erencesont uni� �espour les di� �erents typesde
basedu langage.Il est ainsi possiblede transformer un type valeur en un type de r�ef�erence
par le m�ecanismeappel�e empaquetageou objecti�cation (boxing). Celui-ci transforme le
type primitif en son homologueobjet. L'op�eration inverseest appel�ee d�epaquetage(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'imp ose a priori aucun langage de
programmation. En e�et, toute compilation conduit �a un ensemble de types suivant la
sp�eci�cation du syst�eme de types commun .NET (CTS) et le code se retrouve sous
forme de langage interm�ediaire (MSIL). Malgr�e cela un nouveau langage nomm�e C#
[Gunnersonand Wienholt ] [Ben Albahari et al. 2002] est apparu en même temps que la
plate-forme. Ce langagea fait �egalement l'ob jet d'une normalisation aupr�esde l'ECMA et
de l'ISO. C'est le langagede r�ef�erencede la plateforme .NET puisqu'il permet d'en ma-
nipuler tous les concepts: des instructions du MSIL au syst�eme de types .NET (classes,
structures, �enum�erations, interfaces, d�el�egu�es, tableaux, op�erateurs, constructeurs, des-














































































































































































































































































































































































































































































