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Résumé

L’ajout de propriétés non fonctionnelles aux logiciels est nécessaire a leur déploiement sur
les infrastructures opérationnelles des entreprises. Cet ajout complexifie la production du
logiciel et aggrave la crise du logiciel. Mes recherches se sont intéressées depuis une
dizaine d’années a ’'ajout de propriétés non fonctionnelles importantes dans les différents
paradigmes de développement qui se sont succédés, a savoir, les objets, les composants
puis les services. Ces propriétés ont été tout d’abord pour les objets et les composants : la
persistance, le controle de la concurrence et la fiabilité. La gestion du cycle de vie a été
ensuite abordée pour les composants et les services. Mes recherches ont été menées a la
croisée des domaines des bases de données, des systémes d’exploitation, des intergiciels et
du génie logiciel. Le résultat de mes travaux ouvre de nombreuses perspectives dans le
domaine émergent des services « machine a machine ».
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Chapitre I

Introduction

“Software 1is invisible to most of the world. Although individuals,
organizations, and nations rely on a multitude of software-intensive
systems every day, most software lives in the interstitial spaces of society,
hidden from view except insofar as it does something tangible or useful.”
Grady Booch

La rédaction du rapport d’habilitation a diriger des recherches est traditionnellement
l'occasion de prendre du recul par rapport au travail passé et en cours afin de faire une
synthése et une analyse sur tout ce que nous avons appris et réalisé dans les domaines de
recherche visités et explorés. Ces quinze derniéres années de recherche m’ont amené a
aborder de nombreux domaines de recherche en suivant une ligne directrice a
I'intersection des domaines de recherche sur les systemes d’exploitation, sur les
intergiciels, sur les systemes de bases de données et sur le génie logiciel.

L’ajout de propriétés non fonctionnelles aux logiciels est nécessaire a leur déploiement
sur les infrastructures opérationnelles des entreprises. Cet ajout complexifie la production
du logiciel et aggrave la crise du logiciel. Mes recherches se sont focalisées sur ’étude de
I’'ajout de quelques propriétés non fonctionnelles dans les paradigmes de développement
qui se sont succédés, a savoir, les objets, les composants puis les services. Ces propriétés
ont été tout d’abord pour les objets et les composants : la persistance, le controle de la
concurrence et la fiabilité. La gestion du cycle de vie a été ensuite abordée pour les
composants et les services.

Ce chapitre retrace 1’évolution générale du contexte de mes recherches sur ces quinze
derniéres années. Il poursuit par les problématiques qu’ont tentées de résoudre les
communautés de chercheurs auxquelles je me suis rattaché. La suite de ce chapitre
présente mon cheminement et la démarche que j’ai appliquée a mes travaux de recherche.
Ce chapitre se termine la présentation de mes résultats et par le plan de route pour la suite
de ce manuscrit d’habilitation a diriger des recherches en informatique.
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I.1 Contexte général

Raccoon [Raccoong7] analysait I’évolution des paradigmes d’ingénierie du logiciel
depuis une cinquantaine d’années et tentait de prévoir I'avenir (c’est a dire maintenant).
Son analyse constatait un phénomeéne de vagues chacune divisée en 4 phases : innovation,
croissance, maturité puis convention. Les vagues qu’il a identifiées sont : les instructions,
les fonctions, les modules, les objets. Raccoon se risquait a prédire que la vague des
années 2000-2010 serait celle des canevas (frameworks) et des patrons de conception
(pattern):. Raccoon constatait également I'influence des évolutions du matériel sur celles
du logiciel (« Hardware economics drive software economics ») mais sans réellement
relier 'impact des innovations du premier sur le second.

La suite de cette section présente les principales vagues de 1’évolution du logiciel et du
matériel (Figure I-1) qui sont apparues 10 ans apres la rédaction de l'article de Raccoon.
Cette section plante le décor de mes travaux de recherche depuis ma these de doctorat.

. \. - e '-
O (o0 \e e 2\ e e\
\(\s“\)o \0(\0\\ “\06\) 0\0\6 o “\909 SGN\C “\06

1980 1990 2000 2005 2010

Figure I-1: Vagues du logiciel versus vagues de l'infrastructure

[.1.1  Lesvagues de l'infrastructure

L’infrastructure matérielle et réseau des organisations a évolué selon plusieurs vagues.
Les années 80 ont vu apparaitre 'ordinateur personnel? et le poste dédié a un utilisateur.
Le début des années 90 a été marqué par le régne sans partage de ce type de terminaux
pour les personnels des organisations. Ce modeéle d’architecture appelé client-serveur,
confie une (grande) partie du traitement de I'application aux postes client reliés a des
serveurs archivant les données (fichiers, bases relationnelles) par un réseau local (LAN).

Les années suivantes ont vues le développement du Web [Berners-Leeg2] avec
I'interconnexion des centres académiques et gouvernementaux. Les Etats Unis lancaient le
programme « Information Highway » destiné a doper l'infrastructure réseau américain et
mondial, et par la méme occasion l'industrie informatique américaine [Colwello6]. Le
réseau d’'une organisation devient planétaire et les usagers de son systéme d’information

1 Les patrons de conception (design pattern) [Gammag3,Gammags] sont des structures de solutions
récurrentes a des problémes de conception dans des contextes particuliers. Les solutions de conception
proposées par un patron particulier different presque toujours dans leurs détails tout en restant semblables
dans leur principes.

2 Ce fut 'IBM PC en 81, le Macintosh en 84 et les stations de travail Unix des 86.

8/101



sont alors directement ses clients (extranet) et non plus seulement ses agents (intranet)s.
Les applications sont désormais architecturées selon le modele multi-étage dans lesquels
le terminal client se résume a un navigateur Web visualisant un document HTML calculée
par un des serveurs de l'organisation. Ces serveurs se partagent les fonctions de
présentation, de logique métier et de données. Ce modeéle n’est en fait qu'un représentant
d’'une nouvelle discipline émergente, celle des intergiciels4[Bernsteing6, Emmerichoo].
Pendant la méme période se sont développés d’autres terminaux que 'usager emmene
partout. Les assistants personnels (comme le Newton MessagePad d’Apple [Smithg4], le
PalmPilot d’US Robotics [McCandlessg7]), la téléphonie mobile [MoulyP94] et les cartes a
puce [Gutheryg7, Ranklg7] marquent le début de 1’ére de l'informatique ubiquitaire.
L’usager peut potentiellement accéder aux systémes d’information des organisations au
moyen d’une « ubi-station » constituée de nouveaux objets communicants [Weiser9gi].
Cependant la « bulle Internet » s’est un peu dégonflée, calmant la frénésie d’alors mais ne
I’éteignant pas complétement.

Le début de ce millénaire a surtout vu le développement de I'Internet intra-entreprise
(I'« EAI » pour Enterprise Application Integration), de I'Internet inter-entreprise (le
« B2B » Business to Business) et des échanges pair a pair (P2P pour peer-to-peer). Le B2B
a pris le relai de 'EDI (Electronic Data Interchange) [Langlois97] qui stagne depuis
plusieurs années, dans 'automatisation des relations intra-organisations et des relations
inter-organisations dans le commerce globalisé. La technologie prédominante se base sur
le protocole HTTP devenu le canal de communication universel, et sur XML devenu la
grammaire universelle de tous les langages d’échange. Les échanges pair a pair [Agreo3s,
Androutsellis-Theotokiso4] permettent désormais de se passer de l'infrastructure d’une
organisation pour offrir un service souvent éphémeére a une communauté souvent
spontanée d’usagers. Ce modele d’architecture part du principe que chaque nceud du
réseau est symétriquement a la fois client et serveur de services. Le pair a pair s’est
développé conjointement avec I’ADSL qui garantit désormais une connexion quasi-
permanente a la toile avec une bande passante permettant I’échange de flux multimédia et
isochrone. Les jeux massivement multi-joueurss et la voix sur IP (VoIP) représentent
désormais des applications importantes de l'Internet [Chaplinos]). En parallele,
Iinfrastructure de l'organisation se complexifie avec l'apparition des grilles de
calculs [Barrosoo3, Lios] et les serveurs en grappe de calcul (cluster) [Dongarraog,
Wrightos]. Cette infrastructure devient aussi de plus en plus virtuelle voir trans-
organisationnelle avec l'externalisation des ressources de calcul et de stockage pour
I’hébergement statique ou dynamique d’applications et de contenus [Nottinghamoi,
Vakalio3,Weihlog4,Sahaio4].

La nouvelle vague semble étre celle de l'Internet des Choses (Internet of
Things) [ITU05] pour lequel tous les objets enfouis de 'organisation [Thompsono4] sont
raccordés par I'Internet aux systémes d’information des entreprises et des organisations.
En effet, les fabricants d’équipements et de produits (électroménager, divertissement,
appareillage industriel, véhicule, immeuble ...) ont tendance a intégrer systématiquement
la fonction de communication dans leurs produits. Les plus simples n’embarquent qu’un
identifiant (étiquette RFID passive par exemple [Lahirios]) alors que les plus complexes
embarquent des capteurs [Hellersteino3, Zhaoo4] et parfois des actionneurs. Dans le
premier cas, la sécurité, la tracabilité et la logistique en temps réel sont les trois
principales applications. Dans le second cas, les deux principales applications sont la
maintenance a distance (e-maintenance) qui réduit les cotits de SAV et de support, et

3 Les services télématiques du Minitel avaient initiés ce mode de relation avec la clientele mais seulement a
I’échelle du pays via I'opérateur historique.

4 En anglais middleware

5 Le jeu Everquest regroupe plus de 300000 joueurs abonnés [Kushneros].
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l'offre de services métier® a forte valeur ajoutée associés aux équipements, qui est vendue
au client et permet de le fidéliser [Criéo2]. Cette nouvelle tendance appelée le M2M
(Machine-to-Machine) [Lawtono4] envisage des relations entre les nceuds de
linfrastructure indépendamment des wusagers. Cette nouvelle vague sera plus
particuliérement détaillée dans le chapitre 5 qui concerne mes perspectives de recherche.

I.1.2  Lesvagues du logiciel

Les derniéres années ont vu 'apparition successive de deux nouvelles vagues dans le
développement de logiciel introduisant deux nouveaux paradigmes de programmation
apres celui de I'objet : les composants et les services. La prochaine vague semble étre celle
des modeles.

Ces paradigmes de programmation ont comme principal objectif la lutte contre la crise
du logiciel [Dijkstray2]: le développeur doit a la fois faire face au passage a ’échelle et a la
complexité des logiciels a mettre en ceuvre. L’approche est a chaque fois de
principalement réduire les nombres d’entités que doit manipuler le développeur

d’application tout en augmentant le niveau fonctionnel et la qualité [Whittakero2]

La fin des années 80 a été marquée par I'émergence de l'approche objet pour le
développement des applications. L’approche objet” [Meyer87,Snyder93,Abadig8]
s'intéresse a modéliser finement les entités du monde réel de ’organisation. Les langages
rigoureux [Blacko4] dans leur définition comme SmallTalk [Ingalls78] ou
Eiffel [Meyer87] ont rapidement été supplantés par des langages « industriels »® comme
C++ [Stroustrup85], Java [Goslinggs] et C# [Ecma334] dont les concepteurs ont cherché
le compromis pour une transition progressive des habitués de 'approche modulaire (c.a.d.
le langage C) vers I’'approche objet. L’approche objet prone Iisolation et la réutilisation du
code par les principes d’encapsulation et d’héritaged pour passer a 1’échelle sur des
logiciels de plus en plus gros. L’approche objet reste néanmoins une approche pour la
conception de programmes. Le déploiement de ces programmes dans I’environnement
opérationnel requiert un surcoit’® en lignes de code développées pour garantir des
propriétés comme la distribution, la persistance, la cohérence, la gestion de la
concurrence, la reprise sur panne, la gestion de la mémoire, I’équilibrage de charge ou au
bien la sécurité. Ces propriétés que 'on qualifie de non-fonctionnelles par rapport a la
fonction principale de 'application, restent alors entiérement a la charge du développeur.

Contrairement aux prévisions de Raccoon, la vague apres l'objet a été I'approche a
composant qui s’est développée au milieu des années 9o [Nierstraszg2,Szyperskio8].
Cette approche différencie plusieurs acteurs dans la production du logiciel. Le
développeur de composants suit généralement quelques patrons de conception (fabrique,
inversion de contrdle, ..) [Gammags] et quelques régles et conventions de
programmation pour produire des éléments de logiciel (les composants) réutilisables. Le
développeur d’application réalise I'assemblage des composants et la configuration de
propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles (par exemple, transaction, degré
d’isolation, ) éventuellement au moyen d’un langage

6 Ces services s’apparentent au concept de helpdesk dans lequel I'entreprise prestataire mobilise des experts a
la résolution d’un probléme d’un client. Ce concept initialement appliqué a I'industrie informatique, s’applique
a maintenant a d’autres domaines comme I'industrie automobile, ...

7 Inventé en 1965 a I'Université d’Oslo

8 Nous les qualifierons ainsi car ils ont été soutenus par des industriels, respectivement AT&T, Sun, MicroSoft.
9 Selon [Bézivinos] , 'héritage et I'instanciation sont les principes unificateurs de I'objet dans les langages de
classes des années 80.

10 Le surcott d’implémentation de la seule propriété de persistance était estimé a 30 % du temps de
développement.
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d’architecture [Alleng2,Medvidovicoo]. Les propriétés non fonctionnelles sont
configurées en grande partie au moment du déploiement du logiciel sur 'environnement
d’exécution. La prise en charge des services non fonctionnels est réalisée par les
conteneurs des composants de 'application. Le développement des conteneurs est confié
a des spécialistes maitrisant la complexité des services techniques et les techniques
génératives. Ces spécialistes sont généralement les éditeurs de la plateforme d’exécution
de Tapplication a composants qui forme alors la couche intergicielle reliant les
composants de l'application. L’approche a composant a permis encore une fois de
repousser la barriére de la complexité du logiciel. Cependant, elle introduit de nouveaux
problémes comme la cohérence de I'architecture globale du logiciel, la propagation des
propriétés dans des compositions de composants, et ’extensibilité ou la personnalisation
des services techniques requis par le logiciel.

Les derniéres années ont vu ’émergence de 'approche a services [Biebero2,Sillittio2,
Huhnsos] popularisée par les Web Services. Cette approche propose de construire
Papplication a partir d’entités logicielles (éventuellement) opérées par des organisations
tierces. Ces entités, appelés services, offrent des fonctionnalités décrites
contractuellement. Le contrat, qui peut étre syntaxique, sémantique, comportemental
ou/et qualitatif [Beugnardgg], permet de sélectionner (ou courter) les services pertinents
pour lapplication. Idéalement, le courtage est réalisé juste au moment de l'utilisation
(juste & temps) et tout service respectant le contrat peut étre substitué par un autre.
L’application est alors une orchestration ou une chorégraphie de services échangeant
messages de requétes et de réponses. Les services sont considérés comme autonomes car
I'usager de services n’a pas de prise sur ceux-ci en dehors de ce que définit le contrat signé
et/ou de la qualité de service négociée par les contractants (Service Level Agreement)
[Miller87]. De plus, les services utilisés n’ont pas nécessairement un cycle de vie (activité)
synchronisé avec celui de I'application. La dynamique de ’approche a services suppose
que de nouveaux services peuvent apparaitre alors que I'orchestration/chorégraphie est
entamée et que d’autres peuvent disparaitre temporairement ou définitivement. La
dynamique des services est prise en compte dans des plateformes d’exécution de services
comme JINI[Arnoldgg], UPnP [Jeronimoo3], DPWS [Jammeso5] et OSGi
[OSGi,Cervanteso5] ou bien dans les Enterprise Service Bus (ESB)
[Chappellog4,Keeno4,Schmidtos]. Ces derniers considérent ’application comme un flot
d’événements remis de maniére asynchrone aux services intéressés. L’échelle de temps
mesurant la dynamique peut varier de la minute pour un service embarqué dans une carte
a puce (disponible que lorsque la carte est insérée dans un lecteur) a plusieurs mois pour
une transaction commerciale de matieres toxiques nécessitant I’obtention d’autorisations
gouvernementales. Une fois de plus, la quéte vers la réduction de la complexité réduit le
nombre d’entités (i.e. des services) que manipule le développeur pour son application.
Cependant, elle n’en réduit pas la complexité opérationnelle et rend difficile le controle de
la cohérence globale.

2005 voit larrivée en force de la vague modeéle [Selico3, Seidewitzo3, Bézivinos,
Estubliero6] soutenue maintenant par de grands acteurs comme IBM et MicroSoft qui
laffichent ouvertement dans leurs stratégies. L'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)
propose de faciliter le développement des applications par l'utilisation de modéles
productifs. Cette approche consiste, pour le développeur a définir un modele!2
d'application et a le transformer vers un modele exécutable sur une plateforme
d'exécution par des techniques de transformation semi-automatiques. Avec cette

11 En anglais Model-Driven Engineering (MDE)

12 Les deux relations au cceur de I'IDM sont la représentation et la conformité. Le systéme étudié (Mo) est
représenté par un modele (M1) conforme a un méta-modele (M2) ; de plus, le méta-modeéle (M2) est conforme
a un méta-méta-modéle (M3) conforme avec lui-méme.
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approche, 1'application peut étre entierement ou partiellement générée. La nouveauté de
lapproche IDM par rapport aux méthodologies de développement des trente dernieres
années est qu'elle remet le modeéle au centre de l'activité du développeur qui jusque la
considérait le code comme primordial et le modéle comme « contemplatif » (spécification,
documentation, communication, ...). Cette approche peut étre reliée a celle antérieure des
langages spécifiques a un domaine®3 qui focalise et restreint le pouvoir d’expression du
langage de développement a un domaine d’utilisation particulier (problem domain )
[Wilegg,Deursenoo,Conselo2].

I.2 Besoins

Au fil des années, le développeur s’est vu doté d'une armada de paradigmes de
programmation et de paradigmes architecturaux pour faire face aux complexités
combinées et grandissantes du logiciel et de l'infrastructure. Cependant méme si les
objectifs concernant la complexité de la partie fonctionnelle des applications ont été en
grande partie atteints, la mise en ceuvre des logiciels développés dans un contexte
opérationnel reste une tiche complexe pour des développeurs métier. En effet, le logiciel
déployé sur linfrastructure requiert un certain nombre de propriétés dites non-
fonctionnelles'4[Roman85]. Ces propriétés sont qualifiées de non-fonctionnelles car elles
n’appartiennent pas a la préoccupation principale du développeur métier de 'application.
La liste non exhaustive des propriétés non-fonctionnelles les plus couramment
rencontrées dans les logiciels sont la distribution, la persistance, le contréle de
concurrence, la fiabilité, la distribution, I'authentification, le contrdle d’acces, la non-
répudiation, 'audit, la facturation, la gestion des quotas, ’équilibrage de charge, la gestion
de la mémoire, la gestion du cycle de vie, la migration, l'ininterruptibilité (failover), le
temps critique, la qualité de service ... Selon les catégories de logiciel, certaines propriétés
seront plus importantes que d’autres. De plus, l'interprétation dune propriété et ses
technologies de mise en ceuvre peuvent varier d'un nceud a I'autre de l'infrastructure. Par
exemple dans une application bancaire, la persistance ne se traite pas de la méme maniére
pour une carte a puce, pour un terminal de paiement commercant ou pour un serveur de
bases de données. L’échelle de temps de la persistance est de méme différente entre un
serveur de bases de données de production et un serveur d’entrepots de données dans la
grande distribution [Widomg5,Inmon96,Kimballg6,Zurfluho1] : classiquement 180 jours
sur le premier [TpcC] contre plusieurs années pour le second [TpcH].

La mise en ceuvre des propriétés non fonctionnelles dans le logiciel passe par
I'utilisation de services non fonctionnels (aussi appelés services techniques). Ces services
sont le plus souvent maitrisables par des experts du domaine technique concerné
(persistance, sécurité, QoS, dynamique ...). Dans un premier temps, les communautés
liées a ces services techniques ont cherché alors a rendre ces propriétés transparentes aux
langages de développement, d’abord dans les langages modulaires puis dans les langages
objets en se basant sur le sacro-saint principe d’orthogonalité entre les objets et la
propriété technique. L’infusion des propriétés non fonctionnelles a été réalisée
séparément les unes des autres. L'usage d'un langage étendu pour une propriété laisse
néanmoins le développeur se débrouiller avec les services non infusés. La programmation
orientée aspect [Kiczalesg7] a permis dans un premier temps d’infuser I'usage des services
techniques sous forme d’aspect dans le code principal de 'application. Les conteneurs des
composants ont encapsulé le code des services techniques en les rendant néanmoins

13 En anglais Domain Specific Language (DSL). La littérature les appelle aussi micro-langages.
14 Ces propriétés sont également recherchées pour le logiciel d’infrastructure qui administre 'infrastructure et
les logiciels qui sont déployés dessus.
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paramétrables par des développeurs profanes. Les plates-formes a composants industriels
ont cependant figé les listes de services disponibles et leurs sémantiques. Du coté des
plateformes a services, les propriétés non-fonctionnelles attachées aux services
fonctionnels sont mises en ceuvre par des services non-fonctionnels utilisant les mémes
mécanismes de découverte et de communication. Pour I'instant, I’ajout de ces propriétés
par le développeur 'oblige & manipuler du code non-fonctionnel. Une tendance qui est
issue de ’AOP est de ne pas distinguer le code fonctionnel du code non-fonctionnel. Cette
approche unificatrice permet de considérer 'application selon les points de vue des
différents acteurs de cycle de vie du logiciel. Par exemple, selon le point de vue dun
développeur de routeur téléphonique, 'automate d’établissement des connexions est sa
préoccupation principale [Jacobsono3]’s. Selon le point de vue du développeur de
lapplication de facturation, sa préoccupation principale est la comptabilité des unités de
temps une fois la connexion établie. Ce deuxieme point de vue sera considéré comme un
service secondaire, technique ou non-fonctionnel par le premier développeur. De plus, ces
deux services requierent a leurs tours d’autres services comme la sécurité ou la
persistance.

I.3 Domaines de Recherche et Contributions

Mes recherches ont été menées a I'intersection des domaines de recherche des Systémes
de Gestion de Bases de Données, des Systemes d’exploitation, des Intergiciels et du Génie
logiciel.

Mon souci au fil de ma recherche a été de comprendre comment utiliser et comment
intégrer les propriétés non fonctionnelles dans le paradigme logiciel émergent du
moment, a savoir les objets, les composants et enfin les services.

Les propriétés non fonctionnelles auxquelles je me suis intéressé sont :

¢ la persistance qui considere que les données créées ou modifiées par une activité
demeurent apres la terminaison de celle-ci,

¢ le contrdle de concurrence qui considére que plusieurs activités simultanées et
concurrentes peuvent conduire a des incohérences dans le systeme
d’information,

e la fiabilité qui considere que les pannes de l'infrastructure ou les abandons
d’activité en cours d’exécution ne doivent pas nuire a la pérennité des résultats,
ni a la cohérence du systéme,

e la gestion du cycle de vie qui considére que l'application doit réagir aux
changements qui interviennent dans la vie des activités qui la composent.

Les trois premieres propriétés étaient a la fondation de la communauté de recherche en
systémes de bases de données et dans une certaine mesure de la communauté des
chercheurs en systémes d’exploitation [Gray81]. Elles ont peu a peu infusé dans d’autres
communautés et essaimé pour créer de nouveaux domaines comme celui des systémes
stirs [Avizieniso1]. La derniére propriété est apparue plus tardivement avec I’émergence
des systemes répartis a grande échelle. Les activités qu’elle recouvre, le déploiement et la
reconfiguration des applications, sont devenues désormais des préoccupations majeures
dans les domaines des intergiciels et du génie logiciel. Ces activités peuvent bénéficier de
I'inséparable trio : persistance, contréle de concurrence et fiabilité. Les communautés de

15 Jacobson associe les aspects a des scénarios (use cases SDL ou UML) .

13/101



chercheurs ont proposé et continuent de proposer des solutions'® pour garantir ces
propriétés dans les logiciels en tout point de I'infrastructure de I'organisation (c.a.d. de la
carte a puce a la grappe de serveurs).

L’étude des ces propriétés s’est fait en trois périodes qui correspondent aux trois
dernieres « vagues logicielles ». Je résume dans les sections suivantes mes contributions
principales pour chacune de ces périodes. Les chapitres suivants du manuscrit détaillent
ces périodes.

La période « objet »

Mes recherches de la période des objets furent guidées par le souci de rendre les objets
persistants pour des applications s’exécutant sur une architecture distribuée. Cette
période était marquée par un bouillonnement de propositions dans la communauté bases
de données, pour la définition de mémoires d’objets persistants et de modéles de
transactions avancées. Ma contribution fut la définition d'un canevas flexible pour
construire des gérants d’objets persistants, distribués sur des réseaux de machines.
Plusieurs modeles avancés de transaction pouvaient étre mis en ceuvre pour fiabiliser et
pour synchroniser les traitements concurrents sur les objets répartis. Dans un deuxieme
temps, je m’étais focalisé sur la persistance et la fiabilisation des informations au travers
de gérants d’objets persistants pour les cartes a puce. Ma vision était également de
reconsidérer ces petits objets comme des ressources (voir des acteurs) a part entiére dans
les transactions opérant dans un systeme d’information grandement réparti.

La période « composant »

Pour le paradigme composant, je me suis intéressé a regarder comment spécialiser des
modéles de composant existants a des domaines spécifiques. Cette recherche était dans la
mouvance de l'ingénierie des conteneurs adaptables et des plateformes de composants.
Mes contributions furent dans un premier temps des propositions pour simplifier 'usage
des modeles avancées de transactions dans la programmation a composants EJB. Je me
suis ensuite tourné vers des modeles de composants dédiés a des domaines d’application
trés spécifiques comme la télévision interactive et les applications basées capteurs. La
télévision interactive fut alors I'occasion de m’intéresser a la gestion du déploiement de
continu. Mes propositions furent le déploiement en continu des composants en fonction
de leurs besoins, et la fiabilisation de l'activité de déploiement au moyen de modéles
avancés de transactions.

La période « service »

Cette troisiéme période, qui se recouvre en partie avec la précédente, s’est intéressée
principalement au cycle de vie des services. Ma préoccupation principale fut de regarder
comme intégrer les changements de cycle de vie des services constituant les applications
dans un contexte dynamique et sans fin d’'une infrastructure parfois spontanée, voire
éphémere et de plus en plus trans-organisationnelle. Mes travaux se sont placés dans le
contexte de la recherche sur la reconfiguration a l'exécution et sur l'informatique
autonomique. Mes contributions sont les définitions de plusieurs plateformes dynamiques
pour des environnements d’exécution JEE et .NET. Une autre contribution fut également
de regarder comment combiner I'approche a service et 'approche a composant dans le
contexte des applications dynamiquement déployables et reconfigurables.

Perspectives

16 Un des concepts les plus notoires est celui de la transaction. La transaction est une suite d’actions dont
I’exécution est atomique, cohérente, isolée des autres transactions et dont les effets sont durables (propriétés
ACID pour Atomicity, Consistency, Isolation, Durability).
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Jusqu’a présent, je me suis intéressé a I'étude de ces propriétés a des points isolés de
I'infrastructure matérielle des organisations et des entreprises : des cartes a puce aux
serveurs d’entreprise, en passant par les capteurs, les terminaux de télévision interactives,
les gizmos personnels communicants et les passerelles de services enfouies.

La mise en ceuvre des futurs services qui traiteront de 1’ « Internet des Choses »
nécessite de reconsidérer ces propriétés sur I’ensemble du spectre de l'infrastructure, a
savoir de la nuée des simples capteurs a la ferme de serveurs de l'entreprise. Les
intergiciels exécutant ces services devront accueillir et faire collaborer efficacement des
applications développées selon les différents paradigmes logiciels métiers aux différents
points de linfrastructure. Ces intergiciels devront étre complétés par des ateliers
d’ingénierie des services M2M masquant la complexité de I'infrastructure aux usagers qui
de plus en plus souhaiteront concevoir et développer sans délai leurs propres applications
sans 'aide d’intermédiaires techniques. L’enjeu est majeur pour les entreprises car il
concerne leurs capacités a réagir (e-agility) pour satisfaire le besoin de ses clients plus
rapidement que la concurrence. Une approche préconisée et expérimentée par ’équipe est
I'ingénierie dirigée par les modeles. Un des objectifs principaux est de limiter 'impact des
évolutions du besoin client sur le temps de développement des environnements et des
outils. Les travaux menés ces derniéres années m’engagent dans la définition de cette
prochaine génération d’intergiciels et d’ateliers de développement.

I.4 Démarche

La lecture du livre « Architecture des ordinateurs: une approche quantitative »
[Hennessy9o] de John Hennessy et David Patterson fut pour moi un guide de conduite
pour mes recherches. Ce livre détaille I’approche suivie par les auteurs pour la définition
de concepts RISC (Reduced Instruction Set Computer). Leur approche était d’analyser
finement le besoin des applications et de tenir compte de 1’évolution prévisible des
technologies matérielles pour redéfinir les principes fondateurs des architectures des
derniéres générations de processeurs (Mips, Alpha, Sparc, Power, Pentium, Arm, ...). J’ai
essayé d’appliquer leurs démarches a mes propres recherches.

La recherche de problémes réels rencontrés par les praticiens d'un domaine
(développeurs, architectes) est un pré-requis a une recherche applicable et utilisable qui
solutionne des problémes non triviaux. Les partenariats avec les entreprises ont été ainsi
souvent le point de départ permettant d’identifier des besoins réels et quotidiens de
domaines applicatifs particuliers nécessitant des solutions adaptables a d’autres domaines
ou généralisables a d’autres échelles du matériel. La participation et mon implication dans
plusieurs projets partenariaux entre les entreprises et mes laboratoires d’accueil ont été
I'occasion de développer des réalisations vérifiant les hypotheses et validant les travaux.

Pour conclure cette section, ma démarche s’est toujours inscrite dans un contexte de
projet d’équipe plutét que dans une aventure individuelle. L'image d’Epinal du chercheur
enfermé dans sa tour d’ivoire ne m’a jamais séduite. Je crois plus que les progres viennent
des points de vue, des échanges et des collaborations avec les chercheurs provenant
d’horizons parfois trés différents. Cette dynamique d’équipe s’est concrétisée dés mon
démarrage en doctorat, par mon implication dans des projets partenariaux avec des
entreprises.
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I.5 Lieux de résidence, périodes, compagnons
d’exploration et données quantifiables

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’est déroulé dans plusieurs
laboratoires.

La période 1989-1994 consacrée a mon DEA et a ma these de doctorat s’est déroulée
dans I’équipe RAPID dirigée par Pascal Faudemay, du laboratoire MASI de I'Université
Paris VI. L’équipe RAPID s’intéressait a la conception conjointe de matériels et de logiciels
pour l'accélération des recherches dans de grands ensembles de données. Mes compeéres
de recherche étaient alors Philippe Homond, Eric Abécassis et Thierry Cruanes comme
moi doctorants, et nous avons travaillé en projet a la réalisation d’'un gestionnaire
transactionnel d’objets persistants. J'ai soutenu ma thése de Doctorat en Informatique le
30 septembre 1994 sur "WEA, un Gérant d'Objets Persistants pour des Environnements
Distribués" a 1'Université Paris VI au laboratoire MASI (URA CNRS) sous la direction de
Georges Gardarin et Pascal Faudemay.

La courte mais enrichissante période 1994-1995 s’est déroulé a I'Université de
Technologie de Compiégne en tant quATER au laboratoire HEUDIASYC (URA
CNRS 817). J’y ai découvert le golit du montage de projets exploratoires qui ne m’a jamais
quitté depuis. Mes comperes étaient (alors) de jeunes seniors Liming Chen et Marc Bui, et
Félix Ramos alors doctorant.

L’année 1996 m’a fait voir le monde réel de I'informatique, celle des utilisateurs finaux,
en tant que chef de projet informatique au CHRU de Lille. C’est a cet endroit que j’ai fait la
connaissance de plusieurs chercheurs débutants sur une thématique montante : la carte a
puce. Ceux-ci sont devenus mes compéres de recherche par la suite: David Carlier,
Sylvain Lecomte, Gilles Grimaud et Sébastien Jean de 'équipe RD2P du LIFL.

L’année 1996 a été également I'année de mon recrutement au poste de Maitre de
Conférences a I'Université de Valenciennes dans la branche informatique'” du laboratoire
LIMAYV dirigé par Arnaud Fréville. Arnaud (que je remercie encore) m’a donné carte
blanche pour faire démarrer et consolider un théme!® nouveau sur les systémes
d’information et sur les objets communicants, en collaboration avec I’équipe RD2P du
LIFL. Plusieurs maitres de conférences m’ont rejoint sur ce theme, Smail Niar et Nadia
Bennani, puis Sylvain Lecomte a été recruté sur ce théme et plusieurs doctorants ont
choisi notre théme de recherche, Sergiy Nemchenko, Marie Thilliez et Colombe Hérault.

N

Depuis 2001, suite a ma mutation & I'Université Joseph Fourier, mes travaux se
déroulent au sein de I'équipe ADELE dirigée par Jacky Estublier, du laboratoire LSR
(UMR CNRS 5526) dans la fédération IMAG. Mon intégration dans cette équipe de Génie
Logiciel m’a permis de regarder mes travaux sous un autre angle de vue et de progresser
vers la recherche de lutilisabilit¢é de mes propositions. Les collaborations sont
nombreuses et fortes avec tous les membres de ’équipe.

Pendant ces années, j’ai grandement participé et contribué a 'encadrement des theses
de doctorat de Sylvain Lecomte et Sébastien Jean soutenues au LIFL a I'Université de Lille
1 sous la direction de Vincent Cordonnier. J’ai démarré également les trois theses
financées de Sergiy Nemchencko, Marie Thilliez et Colombe Hérault avant de muter sur
I'Université Grenoble 1. Deux theses sont en cours: celle de Mikaél Désertot sur les

17 Branche qui a rejoint en 1999 le LAMIH, UMR CNRS 8530
18 Theme SID (Systemes d'Information Distribués) de 1'équipe ROI (Recherche Opérationnelle et
Informatique) du LAMIH UMR CNRS 8530
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serveurs d’entreprise dynamiques, celle de Cristina Marin co-encadrée avec Philippe
Lalanda sur les services orientés capteurs. La thése de Lionel Touseau débute sur les
accords de niveau de services dans les plateformes dynamiques de services. Dix étudiants
en DEA encadrés ou co-encadrés et une dizaine d’étudiants de DESS et ingénieurs ont
participés pendant leurs stages directement aux différentes réalisations. Plusieurs
dizaines de projets de maitrise et de DESS/Master 2 Pro m’ont permis de défricher les
domaines, d’expérimenter les technologies émergentes, d’outiller mes réalisations de
recherche et de les utiliser par la suite dans mes enseignements. Plusieurs prototypes ont
été réalisés pour la plupart dans le cadre de projets contractuels des équipes auxquelles
jappartenais ; les autres ont été réalisées pour « la cathédrale et le bazar » [Raymond9g8].
Ceux-ci seront listés au fur et & mesure dans les chapitres suivants. J’ai initié, participé
et/ou piloté pour mes équipes d’accueil, plusieurs projets nationaux (Autoroutes de
I'Information, RNTL IMPACT, CPER COLORS, RNTS COQUAS, RNRT COMPiTV, RNRT
PISE) et européens (ITEA PEPiTA, ITEA OSMOSE, ITEA S4ALL, ITEA ANSO) ainsi que
des contrats industriels. Ces projets m’ont permis de multiplier les relations industrielles
qui ont été un terrain pour valider mes idées. Ces projets sont également listés au fur et a
mesure dans les chapitres suivants. Mes travaux ont fait 'objet d’une trentaine de
publications en conférences internationales et nationales en tant qu’auteur. Ces
publications et les mémoires de thése et de master sont référencés au fur et a mesure du
texte.

1.6 Plan de route

La suite du manuscrit est structurée autour des trois paradigmes logiciels qui m’ont
servi de support a I'étude des propriétés non fonctionnelles : 1a persistance, le controle de
concurrence et la fiabilité et le cycle de vie dynamique sur lesquels jai travaillé. Le
Chapitre II s’intéresse aux propriétés de persistance, de controle de concurrence et de
fiabilité des objets. Le Chapitre III s’intéresse principalement a la spécialisation des
modeles de composants dédiés a des contextes spécifiques. Le Chapitre IV est consacrée
aux services et a leur dynamique.

Chacun de ses chapitres est structuré selon les 3 sections décrivant successivement
e la problématique et I’état de I’art,
e mes travaux et mes contributions
e un bilan des résultats.

Dans chacun de ces themes, je ne prétends pas donner une couverture compléete des
sujets abordés. Je choisis d’entrer en profondeur dans certains sous thémes. Chaque
conclusion de chapitre mentionne les projets qui se sont rattachés aux travaux présentés.

Mes perceptives de recherche sont développées au Chapitre V.
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Chapitre I1

Objet, Persistance, Controle de
Concurrence et Fiabilité

Historiquement, le probléme de la persistance et de la fiabilité des données a amené a la
fondation de la communauté de recherche sur les systemes de bases de données. La
motivation principale de cette communauté consiste a concevoir des systemes capables de
rendre pérennes les données bien apres I'exécution des activités qui les ont créées ou
modifiées et de permettre le partage cohérent de ces données entre plusieurs activités. Le
controle de concurrence fut ensuite adressé a la fois par les communautés systémes et
bases de données pour garder cohérentes les données accédées par les activités
concurrentes introduites par les premiers systémes a temps partagé [Grayo6]. L'objectif
de conception de tels systémes est la tolérance aux défaillances du matériel ou des
applications tout en restant performant.

Ma thése de doctorat s’est placée dans ce contexte pour la réalisation de plateformes
flexibles et distribuées d’objets persistants. Les travaux qui ont suivi m’ont amené a revoir
les propriétés de persistance et de fiabilité pour un type de machine trés fortement
contraint (en particulier la carte a puce) et dans les environnements nomades.

La section 1 rappelle les problématiques abordées par la communauté des systémes
bases de données et les recherches menées au début des années 90 sur les systémes a
objets persistants et sur les modéles avancées de transaction. La section 2 présentera mes
contributions. La section 3 dresse un bilan sur le domaine et sur mes résultats.

II.1 Problématiques et Etat de I'art

Historiquement, les propriétés de persistance, de cohérence et de fiabilité ont été au
coeur de la problématique de la communauté bases de données. Le modele de bases de
données hiérarchiques puis le modeéle de bases de données réseaux (dont le représentant
est le CODASYL [Flynn78]) représentent les données persistantes sous la forme de
graphes orientés dans lesquels le programme procédural navigue en suivant les références
a partir d’'une ou de plusieurs racines.
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Leur remplacant®9, le modéle relationnel et son langage support, le SQL, normalisé
presque vingt ans apres l'article fondateur [Codd70], représentent les données sous la
forme d’ensembles que le développeur manipule au moyen d’opérateurs. Le programme
appelé requéte est une composition d’opérateurs. L'idée sous-jacente est de laisser
I'optimiseur [Jarke84] du systéme de gestion de bases de données (SGBD) relationnelles
inférer le plan d’exécution des opérations d’acces aux données le plus adéquat pour la
requéte soumise. Cependant le développement d’applications requérant des langages
généralistes, oblige leurs développeurs a nicher des requétes SQL dans les langages
procéduraux tels que PL/1 et C, posant alors des problémes de typage (impedance
mismatch) et nuisant aux performances (entre autre a cause de la double bufferisation
des données et des conversions de format).

A la méme période, alors que de nombreux traitements étaient réalisés en lot (batch),
les applications sont devenues de plus en plus interactives. Le traitement interactif et en
temps partagé des travaux des usagers a poussé les systemes a synchroniser ceux-ci. Gray
proposa alors un modele de transactions [Gray80, Gray81] dont les propriétés ACID
(Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité) allaient marquer le point de départ pour un
grand nombre de recherches dans le domaine des bases de données et des systémes
distribués.

La montée en puissance des langages objets dans I'industrie du logiciel, les besoins en
persistance de nouveaux types d’applications et les nouveaux types d’architecture allaient
guider les recherches dans les bases de données2° et dans les systémes transactionnels.

II.1.1  Nouvelles applications

Jusqu’alors la problématique des bases de données était principalement focalisée sur les
applications orientées vers la gestion et 'administration des organisations et les relations
entre clients et fournisseurs [Anon85, TpcC]. De nouveaux domaines applicatifs vont
successivement intéresser la communauté bases de données.

De nouvelles applications souvent liées a I'ingénierie ont fait leur apparition dans des
domaines comme la conception et la fabrication assistées par ordinateur (CAO/CFAO en
mécanique?!, en micro-électronique, dans le BTP, dans le médical, en logiciel=2...), la
gestion électronique documentaire (GED) [Goldfarbgo], les systemes d’information
géographique (SIG) [Stonebrakerg3] ...

Ces applications se distinguent des applications plus traditionnelles de gestion sur
plusieurs points :

e Un nombre d’usagers simultanés relativement faible : par exemple d’une dizaine
a un millier en comparaison avec plusieurs centaines de milliers a 'heure pour
les applications bancaires [Anon85, Gray85, Grayos] ou de réservation en ligne
(Systéme de réservation aérien SABRE=23)

e Une durée des opérations assez longue : de plusieurs heures a plusieurs jours
contre la minute pour les applications bancaires de type débit/crédit.

19 Le marché des SGBDs relationnels n’a définitivement dépassé celui des SGBDs CODASYL qu’au milieu des
années 90. Cependant, il existe toujours de nos jours des bases CODASYL patrimoniales qui sont en
production.

20 [Bernstein89, Silberschatzgo, Silberschatzg6, Bernsteing8, Abiteboulos] sont les rapports des séminaires
organisés par les « séniors » du domaine des bases de données autour des défis a venir pour ce domaine.

21 Un des exemples les plus importants dans ce domaine est le logiciel CATIA de Dassault Systems.

22 Ce que certains appellent du metaware.

23 http://www.sabreairlinesolutions.com
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¢ Une manipulation des données par le programme s’exécutant sur le poste de
travail de I'usager (ingénieur, ...) plut6t que sur le serveur.

¢ Un ensemble des données de travail important : plusieurs millions d’entités sont
manipulées pour le routage d’'un cceur de microprocesseur dans un atelier de
CAO/VLSI contre 4 lignes dans la base de données du banc d’essai
débit/crédit [Anon85].

e Une charge de travail caractérisée par des navigations en profondeur dans le
graphe de données de travail [Carey93].

e Un degré important de contention entre des espaces de travail des différents
usagers, lié a la nature collaborative des applications de conception et a la longue
durée des requétes.

¢ Une modélisation de données basée sur le paradigme d’héritage qui pousse les
développeurs a préférer des méthodologies objets (OMT, Booch, ...) et leurs
langages support (ADA, SmallTalk, Objective-C mais surtout C++) pour garantir
réutilisabilité et extensibilité.

¢ Des données parfois de grande taille telles que les objets multimédia dans la
GED et les SIG.

Les besoins en persistance, en synchronisation et en fiabilité de ces nouvelles
applications restaient insatisfaits par les systémes de fichiers natifs des systémes
d’exploitation et par les systémes de gestion de bases de données relationnelles. D’une
part, les premiers obligeaient a pré-charger I'intégralité des données en mémoire primaire
et n’offraient pas ou peu de mécanismes de synchronisation. D’autre part, les seconds qui
avaient largement été optimisés pour les transactions de courte durée (OLTP : OnLine
Transaction Processing) et pour les opérations ensemblistes, restaient inefficaces vis-a-
vis de ce type de besoins.

II.1.2 Nouveaux postes de travail

Alors que la station de travail personnelle (PC) domine le paysage informatique pour
lacces aux systéemes d’information, de nouveaux types de terminaux vont apparaitre. Les
assistants personnels (le Newton MessagePad d’Apple [Smitho4], le PalmPilot d’'US
Robotics [McCandless97]), les cartes a puce [Gutherygy, Ranklg7] et la téléphonie
mobile24[Moulyg4] marquent le début de l'ére ubiquitaire pronostiquée par Mark
Weiser [Weiserg1]. L’'usager peut potentiellement accéder aux systemes d’information des
organisations au moyen d’une « ubi-station » constituée d’'un ensemble de nouveaux
objets communicants comme les assistants personnels, les téléphones mobiles 2G et 3G,
les appareils photo, les terminaux de TV interactive, les consoles de jeux, les appareils
photo numérique, les web-stations de cybercafé, ... Ces terminaux embarquent de plus en
plus un fragment voire une poussiére (pas toujours répliquée) de I'information attachée a
leur porteur. Ces terminaux sont de plus en plus considérés comme a la fois des clients et
des serveurs selon les principes du modele pair-a-pair en se passant d’infrastructure fixe
et fiabilisée (comme des serveurs d’entreprise).

Ces « postes de travail » mobiles (ou nomades) ont néanmoins un certain nombre de
contraintes.

24 Un téléphone cellulaire d’aujourd’hui a une capacité de stockage au moyen dix fois supérieure a un PC de
bureau de 1990 pour un prix 5 fois moins élevé conformément a la loi de Moore [Moore65].
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¢ L’autonomie énergétique guide les concepteurs du matériel a chercher des
composants ayant le meilleur ratio performance CPU sur énergie consommeée.
Elle oblige aussi les développeurs de logiciel a concevoir ceux-ci dans le méme
esprit.

¢ La capacité en mémoire primaire est généralement réduite2s par rapport a celle
d’une station fixe

e Les communications avec d’autres systémes se font de maniere épisodique,
sporadique, opportuniste et/ou éphémeére. Celles-ci ne sont pas toujours tres
fiables et instantanées. Leurs cofits financier et énergétique sont non
négligeables.

e Le terminal et ses composants (carte a puce, carte mémoire) sont a la merci de
leur porteur et de son entourage. Pertes, vols, destructions sont des événements
hautement probables par rapport au cas d’'un serveur d’entreprise26.

Cependant, ces « postes de travail » possédent quelques avantages : les technologies de
mémoire secondaires ont des propriétés comparables a celles des mémoires primaires
comme l'accés direct qui autorise la lecture et I'exécution direct (in place).

Ces nouveaux postes de travail et leurs contraintes vont alors donner le cadre d’'une
partie de la recherche en systemes et en bases de données. L’enjeu est alors d’embarquer
(et méme enfouir) une partie des systemes d’information des organisations et de leurs
applications dans ces objets.

I1.1.3 Gérants d’objets persistants

Le probleme=7 de la persistance des objets va créer un « schisme » dans la communauté
bases de données entre deux écoles de pensée :

e D’une part, les « révolutionnaires » souhaitaient rendre persistants les objets des
langages généralistes tels que SmallTalk et C++ et leur ajouter les fonctionnalités
des SGBDs (concurrence, sécurité, manipulation ensembliste, ...),

e D’autre part; «les évolutionnistes » préféraient conserver l'existant (c.a.d. le
modele relationnel) et 'augmenter de quelques concepts empruntés a l'objet
(principalement encapsulation, héritage). L'objectif était la conservation des
bases relationnelles patrimoniales largement outillées et la migration
progressive des applications vers l'objet.

Les révolutionnaires

Les révolutionnaires [Atkinson89] publient alors un manifeste qui liste des concepts
obligatoires (appelés golden rules dans le manifeste) et facultatifs a supporter par les
SGBDs orientés objets. Les concepts obligatoires sont : les objets complexes et
composites, I'identité d’objet, 'encapsulation, I’héritage, la surcharge, 'extensibilité des
types, la complétude2® des langages de développement, la persistance orthogonale, la
gestion de la mémoire secondaire, le contrdle de concurrence, la reprise sur panne et le
requétage ensembliste. Les fonctionnalités souhaitables mais non obligatoires sont

25 Seulement 512 octets de RAM statique pour une carte a puce JavaCard de 1996.

26 1’'incendie du siege du Crédit Lyonnais le 5 Mai 1996 a rappelé aux DSI que cette probabilité n’est jamais
nulle.

27 Carey et Dewitt [Carey96] dresse un bilan de la période 1986-1996 et nous donne rendez-vous en 2006.

28 Toute I'application, de I'acces aux données a I'interface graphique, doit pouvoir étre exprimée dans le ou les
langages supportés par le systéme ce qui n’est pas le cas de SQL( :89 et méme :92).
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Ihéritage multiple, la distribution, les transactions longues et le support des versions
d’objets.

Ce groupe s’est structuré alors en consortium, I’'Object Database Management Group
[Cattellg3]. L’ODMG avait pour but d’uniformiser les API langages de SGBDs orientés-
objet. Les langages cibles ont été les langages procéduraux SmallTalk et C++ mais
également un langage de requéte ensembliste OQL>29 directement issu des travaux autour
d’O2. L’API pour le langage Java fut ajoutée tardivement [Cattelloo].

Une multitude de travaux académiques ont été réalisés dans cette mouvance et quelques
uns ont essaimé vers des produits commerciaux. Une liste non exhaustive de ces systémes
est la suivante : Exodus [Carey86], GemStone [Bretl89], O2 [Deux91], Ode [Agrawal89],
Jasmine [Ishikawag6], Iris [Fishman87], Eos [Bilirisg4a], ORION [Kim89], ObjectStore
[Lambo1], QuickStore [Whiteg4], Texas [Singhalg2], Orion/Ithasca [Kimgo], Gemstone
[Butterworthg1], Versant [Wietrzykg8], PJama [Atkinson96], Encore [Hornick87],
SHORE (Scalable Heterogenous Object REpository) [Careyg4a], PerDiS [Ferreiragg]. On
peut noter que des systémes tels que Geode [Pucheral88], Genesis [Batory88], DBGraph
[Pucheralgo] qui étaient plut6t orientés vers la construction modulaire de gérants d’objets
persistants, ont été le point de départ de beaucoup de ces systémes. C’était aussi le cas de
WEA/YOODA développé par I'équipe RAPID détaillé par la section I1.1.3.

Compte tenu des contraintes de taille de ce document, la suite résumera quelques unes
des approches utilisées par les concepteurs de ces systemes qui étaient toutes guidées par
l’accés a haute performance aux objets persistants pour des bases dépassant largement
I’espace de mémoire primaire des stations et des serveurs.

Lorsque ces systemes sont utilisés selon 1’architecture client-serveur, un des principes
d’architecture est la migration de données vers les stations de travail (Data Shipping)
pour y effectuer les traitements plutét que 'envoi de ces traitements vers le ou les serveurs
(Query Shipping) comme c’est encore le cas dans les serveurs SQL contemporains. Ce
choix était guidé par la nature méme de la charge de travail des applications cibles qui se
caractérise par l'usage localisé d'un méme ensemble de données de travail (working set)
sur une durée relativement longue.

Le data shipping a conduit a la définition de nouveaux algorithmes de cache et de
verrouillage des données [Frankling7]. A titre d’exemple, l'algorithme de Callback
Locking [Howard88,Nelson88,Frankling2] autorise le gestionnaire de concurrence local
au client a ne pas relacher pas un verrou a la fin de transaction. Ce verrou est conservé par
le gestionnaire local tant que le gestionnaire central ne demande pas I'invalidation du
verrou pour ’accorder a un autre gestionnaire local.

Le data shipping a fait 'objet de plusieurs alternatives liées aux granularités choisies
pour le transfert, pour le cache client et pour le verrouillage [DeWittgo]. Le grain peut
étre I'objet ou la page ou un groupe de pages pour les objets multi-pages. La granularité de
I'objet permet un meilleur usage de la mémoire de la station de travail et une réduction de
la contention entre les transactions. Cependant le grain de I'objet est inadapté pour les
échanges réseau et ne permet pas de profiter des mécanismes relatifs aux MMU3° des
machines clientes tels que le memory mapping ou les external mappers nouvellement
introduits dans les systemes d’exploitation Mach, Chorus, Solaris. A 'opposé, le grain de
la page est efficace pour le transfert et autorise 1'usage de la MMU pour réaliser la
déréférenciation et la pose implicite de verrous. Son inconvénient majeur est au niveau du
verrouillage et sur I'usage de la mémoire primaire de la station. Le regroupement d’objets

29 Qui a un fort parfum de SQL quand méme !
30 Memory Management Unit : unité matérielle chargée de la traduction des adresses virtuelles des processus
vers les adresses en mémoire physique de la machine.
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devient alors une nécessité pour limiter le chargement en mémoire des objets non accédés
par le programme. Le regroupement peut étre automatique ou guidé par le développeur
lors de lallocation dun objet persistant. Le verrouillage adaptatif fait varier
dynamiquement le grain du verrou entre la page et l'objet en fonction du degré de
contention des transactions sur un ensemble de données [Careyg4b]. Le chargement
simultané de plusieurs pages (bulk loading) qui s’apparente au pré-chargement (pre-
fetching) permet aussi de réduire le cotit des transferts réseaux [Wienerg4, Wienergs].

La persistance orthogonale aux types est une fonctionnalité importante qui a guidé de
nombreux travaux. La persistance par allocation définit I’état transitoire ou persistant
d’'un objet au moyen de l'allocation. Cependant, elle pause alors le probléeme de la
suppression explicite des objets et le probléeme des références pendantes (dangling
pointer). La persistance par atteignabilité (ou transitivité) considére qu'un objet est/reste
persistant quand il peut étre référencé de maniere transitive a partir d’'une racine de
persistance. La persistance par atteignabilité oblige alors le systéeme a collecter les objets
non atteignables dans le contexte difficile d'une mémoire transactionnelle et distribuée

d’objets persistants [Yongo4, Ferreirag6, Amsalegg9, Brodie-Tzrrello4].

L’identifiant des objets peut étre logique ou physique. L’identifiant logique ne dépend
pas de l'emplacement physique (mémoire ou disque ou réseau) de l'objet alors que
Iidentification physique en dépend. L’identification logique permet de déplacer 1'objet
d’une page a 'autre ou d’'une machine a I'autre pour effectuer des regroupements d’objets.
L’accés a un objet par un identifiant logique nécessite une opération de déréférenciation
qui convertit ce dernier en une adresse mémoire. La déréférenciation peut étre précédée
par le chargement en mémoire de la page ou de l'objet si celle-ci ou celui-ci font défaut
dans le cache. Afin d’éviter une opération de déréferenciation lors de chaque acces, la
technique du swizzling convertit la « valeur logique » de l'identifiant en une adresse
mémoire qui est utilisée directement lors des accés suivants. Quand I'objet est modifié et
journalisé, il faut au préalable reconvertir I’adresse mémoire vers la valeur logique de
I'identifiant. Comme, cette opération dite de unsizzling est cotiteuse, des systémes comme
ObjectStore et QuickStore ne réalisent cette opération qu’au rechargement de la page si
celle-ci possede des références vers des pages qui ne pourront pas étre réinstallées dans le
méme emplacement de la mémoire (virtuelle) du processus client. Certains travaux ont
également anticipé ’apparition des processeurs a adressage virtuel 64 bits pour justifier
une identification physique des objets [Shekitago, Grubergz2].

L’architecture client-serveur est prédominante dans ces systémes. Cependant des
systemes comme SHORE [Careyg4a] et PerDiS [Shapirogg] proposent une architecture
pair a pair pour un réseau de stations de travail qui peut étre dépourvu d'un serveur de
données. Chaque station est a la fois client et serveur d’'un fragment de la base de données.

Les évolutionnistes

La réponse aux révolutionnaires partisans de l'objet persistant fut donnée par les
évolutionnistes [Stonebrakergo] qui préféraient augmenter le modéle relationnel
prédominant par quelques concepts empruntés a l'objet (principalement encapsulation,
héritage) tout en respectant les dogmes des SGBDs relationnels qui sont la séparation des
données et des traitements et le rejet des langages procéduraux. Les propositions faites
pour les SGBDs de 3¢me génération étaient entre autres I'extensibilité des types avec les
types de données abstraits (ADT : Abstract Data Type [Guttag77, BrodieS78]), les
identifiants systémes et 'acces au travers de ces identifiants, les vues modifiables et le
support de client-serveur et bien sir quelques concepts empruntés a l'objet comme
I'héritage de type et l'encapsulation via des fonctions et des procédures de types
(stockées).
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Une des principales préoccupations de ce groupe était de permettre une migration
progressive des applications et de la pratique de leurs concepteurs et développeurs vers les
nouvelles fonctionnalités tout en conservant les bases relationnelles patrimoniales et en
permettant méme une co-existence.

Les travaux sur PostGres [Stonebrakergi] et sur Starburst [Lohmangi] ont défriché le
terrain pour le groupe de travail sur SQL [Eisenberggoa, Eisenbergo4] et pour les
principaux éditeurs de SGBDs relationnels (SQL:92) qui étaient Oracle, IBM [Carey99],
Informix et Sybase.

Ces systemes se sont enrichis de I'ajout des ADT via des plugins3! produits par des tiers.
Ces plugins apportent les méthodes d’acces et des opérateurs propres aux types ajoutés au
noyau du SGBD. Ces types sont par exemple des sons, des vidéos, des images, des données
spatiales [DeWitto4], des séries temporelles, des séquences d’ADN, des empreintes
digitales, ...

L’héritage de type permet de définir un type a partir d’'un autre type. Les objets sont des
lignes de table typées et identifiées par un identifiant systéme (row id). Les références
d’objets peuvent apparaitre parmi les colonnes d’une table ou dans la définition d’un type.
Elles peuvent étre utilisées dans les clauses des requétes SQL. L’héritage de tables
supportée par Informix autorise qu'une requéte porte simultanément sur une « super »
table et ses tables dérivées contenant les objets appartenant a des sous types du type de la
« super » table. Ces extensions ont été appelés objet-relationnel car elles gardent la forte
empreinte du modele relationnel.

Une colonne peut désormais étre une collection [Beech93] de valeurs ou de références ;
ce qui crée une rupture avec la sacro-sainte premiere forme normale. Les collections sont
des listes ou tables ordonnées, des ensembles et des multi-ensembles (autorisant les
doublons).

Les procédures stockées et les fonctions associées aux types limitent alors la dichotomie
SGBD (données) et hors SGBD (logique métier et présentation). Initialement rédigées
avec des langages procéduraux proches de SQL, fonctions et procédures stockées peuvent
étre désormais en langage Java [Eisenbergogb] (C# pour MS SQLServer) via des
interfaces telles que SQLJ [Clossmang8]. Le noyau du serveur embarque une machine
virtuelle pour exécuter directement les procédures stockées. Les contraintes (constraints)
et les déclencheurs (triggers) renforcent I'intégrité de la base de données et offrent les
bases d'un mécanisme de programmation par aspect sur les requétes SQL. Les vues
modifiables combinées aux déclencheurs, autorisent a la fois la migration progressive
d’une base relationnelle vers une base objet-relationnelle sans impact sur les applications
patrimoniales mais également le développement de nouvelles applications selon le modéle
objet-relationnel au dessus d’une base de données purement relationnelle.

Le bilan de ce « duel » est détaillée dans la conclusion de ce chapitre (section II.3.1).

I1.1.4 Gestionnaires de Transactions

Gray introduit avec les transactions un modeéle simple de synchronisation qui garantit
les propriétés ACID (Atomicité, Consistance, Isolation, Durabilité) lorsque plusieurs
exécutions accédent de maniére concurrente a un ensemble de données partagées
[Gray81]. Ce modéle est le point de départ des nombreux travaux sur le controle de
concurrence et la reprise sur panne pour des SGBDs et des moniteurs transactionnels
centralisés ou distribués [Bernsteing6].

31 Ceux-ci sont appelés DataBlade pour IBM/DB2, Extenders pour Informix/Illustra [Ubellg4], Data
Cartridges pour Oracle et Plugins pour Sybase.
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Le modele des transactions est bien adapté a un contexte ou les exécutions sont de
courte durée et comportent un nombre limité de mises a jour. Cependant, ce modéle est
limité sur plusieurs points [Gray81] : celui-ci ne supporte pas 'imbrication des exécutions
de transaction. De plus, il est pénalisant pour les exécutions de longue durée. Ces limites
ont été mises en évidence lors de la mise en ceuvre sur les flots de travaux [Alonso97] et
des applications collaboratives d’ingénierie pour lesquelles les exécutions durent
longtemps et cooperent souvent sur un ensemble de données qui peut étre versionné, ou
bien sur des applications de comptabilisation (accounting) dans les systémes de
télécommunication qui requiérent une disponibilité immédiate des ressources.

Plusieurs travaux [Elmagarmid92,Mohang4, Jajodiag7] ont alors cherché a étendre ce
modele par des modeles avancés de transactions qui conservent les propriétés ACID ou
alors relachent certaines d’entre elles. Les modéles les plus notoires sont le modele des
transactions imbriquées strictes [Moss81], le modele des transactions imbriquées ouvertes
[Sahebgg], le modele des Sagas [Garcia-Molina87], le modele ConTract [Wachterg2], le
modele de transactions coopératives [Nodineg2], le modele de Workspace (checkin-
checkout) [Lambg1] ... Le formalisme ACTA [Chrysanthisg4] a permis d’exprimer
formellement ces modéles. Ce formalisme a inspiré directement ASSET [Bilirisg4b] qui
est un exemple de systéme transactionnel flexible pour I'usage de ces modeles dans les
applications.

Depuis, d’autres contextes sont apparus avec des besoins relativement similaires. Les
applications mobiles considérent généralement des réplicas de données qu’il faut
synchroniser et garder cohérents dans un environnement ou les communications avec un
serveur fixe sont coliteuses et momentanément indisponibles [Serrano-Alvaradoo4]. Les
services B2B sur le Web fournissent un autre contexte ou il est difficile de coordonner la
validation d'une transaction de longue durée entre plusieurs organisations
autonomes [Littleo3].

II.2 Contributions

Ma theése de doctorat se plagait dans le contexte de la recherche en bases de données.
Elle a fait 'objet de la réalisation de WEA une plateforme flexible et distribuée d’objets
persistants. Cette plateforme est décrite dans la section II.2.1. Les travaux qui ont suivi
m’ont amené a revoir les propriétés de persistance et de fiabilité pour un type de machine
trés fortement contraint qui est celui de la carte a puce. Ces travaux sont détaillés dans la
section II.2.2.

II.2.1 Gérant flexible d’objets persistants

Au début des années 90, les Gérants d'Objets Persistants étaient principalement
architecturés sur le modéle du client/serveur dans le but de partager les données
persistantes. Cette structure suppose le plus souvent l'existence d'un réseau local pour
I'échange de données (data shipping). Cependant, le client-serveur s'ajuste mal aux
infrastructures trés largement distribuées, aux clients nomades et aux traitements
confidentiels qui ne peuvent étre effectués que par des serveurs directement gérés par
Pentreprise (query-shipping).

Ma these de Doctorat s’est intéressée a proposer une architecture flexible de
gestionnaire d’objets persistants et transactionnels pouvant combiner a la fois I’échange
de données et la soumission de traitements. La proposition faite est le modeéle des Espaces
de Travail (Workspace) [Donsez93,Donsezg4a,Donsez95] qui permettait de composer des
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architectures complexes d’applications en mettant en relation des espaces de données et
d’exécution via des relations d’échange de données et via des relations de services. Chaque
espace de travail est implémenté par un noyau d'acces transactionnel a des données
persistantes; les données persistantes peuvent étre stockées et jounalisées sur un disque
local ou sur un disque distant géré par un autre Espace de Travail. Les Espaces de Travail
communiquent suivant le principe des services pour 1'échange de données (data-
shipping) ou de requétes de calcul (query-shipping).

Le Service de Données propose d'exporter des données persistantes d'un Espace de
Travail serveur vers des Espaces de Travail clients qui exécutent les applications; ce
service est récursif car il autorise un client a exposer le méme service a d'autres clients.
Cette propriété est utilisée pour construire plusieurs architectures de SGBDs. Un SGBD
local mono-utilisateur est réalisé au moyen d'un simple Espace de Travail. Une
architecture de SGBDs Client/Serveur sur un réseau local met en ceuvre un espace de
travail pour chaque serveur et un par client (Figure II-1 gauche): chaque espace de travail
client importe les données exportées par les espaces de travail serveur. L’architecture pair
a pair choisie par SHORE et PerDis est réalisée au moyen d’espaces de travail pairs
(Figure II-1 droite). Chaque espace de travail exporte les données qu’il gére sur son disque
local et importe les services de données des autres espaces pairs. Une architecture de
SGBDs pour réseau largement réparti est réalisée en insérant un espace de travail
mandataire (proxy) entre les espaces de travail client et les espaces de travail serveurs
répartis sur le réseau distant (Figure II-2).

La gestion de la concurrence du Service de Données est conforme au modele des
transactions ACID. Elle est basée sur I’algorithme de callback locking pour la gestion des
verrous et du cache des données. La journalisation peut étre réalisée sur des disques
locaux a la machine qui héberge ’espace de travail ou par I'espace de travail fournissant
également le service de données. Les objets mis a jour sont « redescendus » vers I’espace
de travail fournisseur sous la forme de différentiel (delta) d’objets ou de pages. La
validation entre plusieurs espaces de travail suit la validation a deux phases. Le
coordinateur de la validation est l'initiateur de la transaction. L’espace de travail
fournisseur est en principe un processus localisé d'une machine distante. Cependant, dans
le contexte des transactions emboitées, la transaction racine et les sous-transactions
correspondent chacune a un espace de travail exécuté par un processus distinct. Les
processus peuvent étre colocalisés sur la méme machine ou distribués sur un réseau.

Un espace de travail implémente également deux autres politiques de synchronisation
sur les données qui permettent de construire des transactions imbriquées strictes
[Moss81] et une politique de transactions « coopératives » (Figure II-3) [Donsezg4b]
similaires a celle des workspaces d’ObjectStore [Lambg1] qui réalisent des
chechin/checkout de graphes d’objets avec la base principale. Un des avantages de notre
modele est qu’il offre la flexibilité d’appliquer différentes politiques aux différents niveaux
de la hiérarchie d’espaces de travail. Par exemple, on peut définir un groupe d’utilisation
ACID sur un espace régi par une politique checkin/checkout.

Le Service d'Opération réalise le calcul de requétes sur le serveur. Ces services sont en
général définis par les concepteurs de bases de données pour sécuriser les traitements et
les données. Ce service est semblable aux procédures stockées du SQL. Cependant,
I’'espace de travail propose également un service mixte offrant a la fois I'exportation de
données vers le client et la réalisation de requétes sur le serveur. Le service mixte permet
d’avoir des réplicas d'un ensemble de données seulement accessibles en consultation dans
les espaces de travail client et un réplica accessible en modification dans l'espace du

fournisseur. Le service synchronise les mises a jour de l'espace fournisseur avec les
espaces clients.
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Figure II-1: Architectures par assemblage d’espaces de travail : le client-serveur
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Figure II-3: Modéle de coopération dans un espace de travail.

Les Espaces de Travail font 1'objet d'une implantation, WEA (Workspace Environment
Architecture). Cette implantation repose sur l'utilisation de mécanismes systemes alors
émergents comme le multi-threading ou le memory-mapping. Un espace de travail peut
abriter 'exécution de plusieurs groupes de threads chacun attaché a une transaction.
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Cette fonctionnalité m’a conduit a préférer les smart pointers [Edelsong2] au swizzling
pour réaliser la déréférenciation des identifiants logiques d’objets. En effet, dans le
contexte multi-thread et multi-transaction, le swizzling qui est propre a chaque
transaction entraine les recopies de pages (copy-on-write). Le surcoit par déréfenciation
descend a 12 cycles (sur architecture Sparc) grace a un cache efficace de traduction
d’identifiants. Le memory mapping est utilisé entre autre pour réaliser la détection
implicite des verrouillages. Les communications pour les services de données et
d’opérations étaient réalisées au moyen d'un ORB pré-CORBA32 [OMGo4] utilisant
I’échange asynchrone des messages de requéte et de réponse. La génération des talons et
squelettes étaient réalisés au moyen de macros CPP sur une version allégée de I'IDL
CORBA 1.0. L'interface C++ de WEA offre également des collections persistantes.

Les perspectives données a ce WEA étaient la réplication et la migration de données
entre plusieurs espaces de travail pour les domaines émergents du stockage, de la
recherche et de la visualisation des objets multimédia (audio, vidéo) de grandes tailles
[Homondgs] et des documents semi-structurés SGML [Cheng7] sur des réseaux a large
échelle. Ces perspectives ont été réalisées dans le cadre du projet Tr@nsDoc financé lors
de I'appel a projet « Autoroutes de I'Information ». Le modele des espaces de travail a fait
également I'objet d'une implémentation alternative, baptisé Yooda. Yooda a été réalisée
par Eric Abécassis en thése dans 1’équipe RAPID [Abecassisgs] et a été utilisé dans le
produit SIG par la société APIC Systems qui était alors son employeur.

II.2.2 Persistance, Transaction et Cartes a puce

A partir de 1995, le boom de la téléphonie mobile et du paiement sécurisé pour le e-
Commerce a dopé le marché de la carte a puce [Ranklg7]. Cette machine, trés fortement
contrainte par sa mémoire, véhicule dans la poche de son porteur ou dans 'emplacement
SIM33 de son téléphone des données confidentielles avec un trés haut niveau de sécurité.
Cependant, la production de logiciels fiables pour carte a puce demandait un temps (time-
to-market) incompatible avec les attentes des opérateurs de télécommunications mobiles
désireux de satisfaire tres rapidement les besoins de leur clientéle sur un marché tres
concurrentiel. L’arrivée des cartes de nouvelle génération [Gutheryg7] interprétant du
bytecode JavaCards+ allait démocratiser le développement d’applications encartées
(cardlets) et intéresser les académiques a jeter un ceil sur cette machine fortement
contrainte par sa mémoire primaire et secondaire.

Les cartes de nouvelle génération possédent deux caractéristiques intéressantes :

e Les données allouées par les applications encartées sont des graphes d’objets
persistants, similaires a ceux gérés par les objets persistants a la place des
fichiers ISO7816-4 des générations précédentes.

¢ Plusieurs applications relatives a différents fournisseurs de services peuvent étre
installées a distance (OTA : Over-The-Air) de maniére sécurisée par I'émetteur
de la carte.

Les problemes identifiés pour ces cartes de nouvelle génération étaient alors :

32 La vision du projet Eureka Software Factory [Fernstrom91] avait grandement inspiré la conception de notre
ORB avant méme la publication du premier document sur CORBA.

33 Initialement, les concepteurs GSM prévoyaient plusieurs téléphones de portée et d’encombrement variables
pour chaque abonné. La raison était du a la couverture du territoire tres hétérogene en qualité. La carte devait
donc pouvoir facilement migrer d'un combiné (handset) mobile a celui du véhicule.

34 Plus exactement, la spécification JavaCard [JavaCard] ne reprend qu’un sous-ensemble du bytecode Java et
limite fortement les possibilités de la machine virtuelle JavaCard VM : absence de ramasse-miette, absence de
thread, absence de la réflexion, absence de la sérialisation, ...

29/101



1. la nécessité de fiabiliser 'exécution des applications encartées pour garder les
données cohérentes en cas de panne et de ce fait, éviter des failles de sécurité,

2. la nécessité de considérer I'application encartée comme un des éléments d’'une
application répartie sur des cartes, des terminaux et des serveurs,

3. la nécessité pour plusieurs applications encartées de coopérer de maniere
sécurisée dans la réalisation d’un service,

4. et la nécessité de pouvoir faire évoluer le logiciel et les données encartées de
maniére sécurisée.

Les solutions apportées ont été des algorithmes de reprise sur panne pour les systémes
d’exploitation carte, un moniteur transactionnel orienté carte et un modéle de partage
sécurisé des données persistantes et évolutives pour les applications encartées.

I1.2.2.1  Algorithmes de reprise sur panne pour les systémes
d’exploitation carte

Les données manipulées par les applications encartées sur les JavaCards sont des
graphes d’objets alloués dans la mémoire secondaire de la carte qui peut-étre de
technologie FlashRAM ou EEPROM. Contrairement aux disques durs, ces technologies de
mémoire secondaire sont directement adressables en place avec des niveaux de
performance en lecture équivalents aux mémoires RAM. Dans le cas de la mémoire
FlashRAM, D’écriture reste cependant beaucoup plus lente avec un facteur de blocage
supérieur.

Un des problemes des cartes est le risque de panne lié a la perte d’alimentation. Ce
risque est principalement da a I’arrachement de la carte du lecteur par le porteur ou bien a
I’épuisement de la batterie du lecteur mobile. Ces pannes conduisent a des incohérences
dans le graphe d’objets partiellement sauvegardé. Ces incohérences sont des sources de
faille qu’exploitent les fraudeursss.

Nos propositions ont porté sur des algorithmes de reprise sur panne [Donsezg98]
garantissant la propriété d’atomicité et la durabilité des opérations groupées dans une
transaction JavaCard. Ces algorithmes sont des adaptations des 2 algorithmes dits des
pages ombres et de la journalisation avant [Bernstein87] pour les technologies de
mémoire FlashRAM et EEPROM utilisées dans les cartes. Ces algorithmes étaient
fortement contraints par la faible quantité de mémoire primaire disponible (c.a.d. 512
octets au total pour le systéme d’exploitation et la pile de ’application en 1998) et par
I’érosion des points mémoire lors des écritures répétées.

I1.2.2.2 Moniteur transactionnel carte

Le travail précédent avait été réalisé dans le contexte des transactions définies par la
spécification JavaCard. Une des limites de ces transactions était que leurs portées
n’excédent pas la durée d'une commande APDU qui est I'atome de dialogue avec une
carte. Cette limite ne permettait pas d’utiliser la carte dans le contexte transactionnel
d’'une application distribuée sur plusieurs machines comme des serveurs, des terminaux
ou bornes (de paiement) et méme d’autres cartes. Plusieurs algorithmes de reprise sur
panne ont été proposés afin que la délimitation d’'une transaction puisse s’étendre sur

35 Une des premiéres démonstrations de la JavaCard a été la trés classique applet TicTacToe du JDK1.0.2. La
logique de jeu en principe infaillible était encartée alors que I'THM était exécutée par le PC hote. Une des
personnes assistant a la démonstration frauda au jeu en arrachant la carte du lecteur et battit la carte qui

« raisonnait » avec une grille incohérente par rapport au nombre de tours de jeu.
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plusieurs requétes voire plusieurs (re)connexions de la carte. Un des objectifs était, dans
un premier temps, de pouvoir utiliser la carte comme un esclave dans le protocole de
validation a deux phases [Bernsteing7].

L’objectif suivant était de montrer que les cartes a puce pouvaient étre également
utilisées pour coordonner l'aboutissement sécurisé d’'une transaction entre plusieurs
partenaires dans le cadre de nouvelles applications de e-Service ou de e-Commerce
[Billardg8]. Le travail a consisté a définir et a implanter un moniteur transactionnel
minimal embarqué dans la carte [Lecomteg7, Lecomtegg]. Ce travail nommé COST-STIC
a fait 'objet de la these de Sylvain Lecomte [Lecomte98D]. Une maquette de
démonstration a été réalisée sur une JavaCard, avec un ORB Corba et un service de
transaction suivant la spécification Object Transaction Service (OTS) de CORBA.

Une des conclusions de ce travail était que le modéle de transactions ACID plates et
lalgorithme de validation a deux phases restaient inadaptés dans ce contexte
opérationnel. Une piste explorée ultérieurement [Jeanooa] a été le modéle des
transactions emboitées ouvertes (Open Nested Transaction) [WeikumS92].

II.2.2.3  Partage controélé et évolutif des données persistantes entre
les applications encartées.

Une autre limite de la spécification JavaCard portait également sur le modeéle de
collaboration des applications encartées. Ce modele est basé sur la publication par une
application d’un objet partagé accessible par les autres applications. Ce modele a selon
nous, deux limitations. Premiérement, il oblige le développeur a méler le code fonctionnel
de T'objet avec le code de controle d’accés aux méthodes de I'objet. Deuxiemement, le
modéle de données est alors souvent lié a I'application fournisseur et toute évolution de
lapplication qui passe par une désinstallation puis une réinstallation oblige a sortir les
données de la carte, les convertir vers le nouveau modéle de données puis enfin réinstaller
les données converties dans l'application fraichement mise a jour. D’une part, ce
mécanisme dimport-export, qui doit impérativement étre sécurisé, n’est pas toujours
possible quand les données doivent étre conservées au secret uniquement dans la carte.
D’autre part, ce mécanisme d’import-export oblige le développeur a le prévoir dans son
application des la conception de celle-ci.

L’indépendance des traitements et des données qui est la profession de foi des systémes
de gestion de bases de données, nous semblait un principe applicable a la collaboration
des applications encartées. Nous avons proposé un modéle de carte hybride, c’est a dire a
la fois, orientée données comme les cartes fichiers ISO 7816-4 et les cartes bases de
données ISO 7816-7 [Paradinasg4] et orientée traitement comme les cartes JavaCard.
Cette carte hybride est architecturée selon le modeéle des serveurs de bases de données
relationnelles [Jeanoob]. L’application encartée est alors considérée comme un
ensembles® de procédures stockées [Eisenbergg6]. Celle-ci dispose de son espace privé
d’objets JavaCard persistants et d'un espace partagé de données relationnelles via une
interface JDBC-SC semblable a JDBC. Le controle d’accés est étendu aux données
relationnelles partagées comme aux procédures stockées. Un avantage indirect du modeéle
hybride est qu’il n"impose pas au concepteur de choisir dés la conception un des 2 modéles
pour développer son application carte.

Ce travail a fait I'objet d’'une partie de la theése de Sébastien Jean [Jeano1D]. Une
maquette de démonstration a été réalisée au moyen d’une cardlet JavaCard contenant un
interpréteur SQL et un controleur de droits (Figure II-4). Cette cardlet sert a la fois des

36 Chaque commande APDU de I'application ou chaque méthode JavaCard RMI (JCRMI) [Vandewalle98] est
associée a une procédure stockée.
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ordres CQL de I'extérieur (APDU CQL dans la figure) et des invocations de méthode. Ces
derniéres (comme APDU A1::C1 sur la figure) peuvent utiliser un objet partagé
implémentant une API JDBC-SC qui offre un sous-ensemble des fonctionnalités de I’API
JDBC. (Java DataBase Connectivity)[Hamiltong6]. Ce démonstrateur était complété par
un pré-compilateur SCQLJ simplifiant I'utilisation de I'interface JDBC-SC de la cardlet de
maniere similaire a SQLJ [Eisenbergg8, Clossmang8] introduit par Oracle pour faciliter
l'usage de JDBC dans les programmes Java. Le scénario d’usage concernait une
application de partage de points de fidélité entre plusieurs commercants affiliés au méme
programme de fidélisation du porteur de la carte.
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Figure II-4: Architecture de la carte hybride.

Une des perspectives du travail a été ensuite de rendre active la carte hybride afin de
déclencher le traitement de regles actives[Patongg] en cas de mises a jour
(insert/delete/update). Ces traitements pouvant étre externalisés de la carte, la carte
devait pouvoir s’affranchir de son roéle de serveur et devenir a son tour client en invoquant
les traitements externes. Cette carte peut également héberger des traitements asynchrones
souscrivant et émettant des messages [Donsezoia,Donsezo1b] selon les principes des
messageries inter-applicatives [Eugstero3]. Les messages envoyés vers la carte sont
tamponnés et redirigés vers le lecteur dans lequel la carte est insérée. Ces travaux avaient
pour principal intérét d’affranchir le développeur d’application carte de la contrainte
imposant que les traitements soient limités a la durée de connexion de la carte dans un
lecteur. Ces perspectives ont fait I’objet de la seconde partie de la theése de Sébastien Jean
sur la carte réactive AWARE [Jeano1D].

I1.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de nos travaux sur les systémes a objets. La
persistance et la fiabilité dans ces systémes ont été le fil conducteur de ces travaux.

La section II.2.1 a présenté mes travaux sur ces deux propriétés dans le contexte
d’applications a objets distribués sur divers types de réseaux de machines. Nous nous
sommes intéressés a proposer une architecture flexible de gérants d’objets persistants et
transactionnels autorisant plusieurs modeles d’architecture (client-serveur, proxy
d’entreprise ou bien pair a pair) et plusieurs modéles avancés de transactions (plat,
emboitée ou bien coopérative).
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La section II.2.2 a présenté la poursuite de ces travaux vers des machines fortement
contraintes par leur matériel. Nous avons proposé des gestionnaires de persistance pour
les cartes a microprocesseurs (dites cartes a puce). Il nous paraissait aussi opportun de
considérer ces cartes comme des nceuds d’un réseau, pouvant participer a des transactions
distribuées et jouant parfois un rdle central dans ces transactions en embarquant le
controdle de leurs validations.

I1.3.1 Bilan du domaine

En 1996, Carey et DeWitt dressaient un premier bilan de la compétition entre
révolutionnaires et évolutionnistes sur la décade 1986-1996 et donnaient rendez-vous en
2006 pour le bilan suivant [Carey96]. Le bilan est (selon moi) que les révolutionnaires ont
perdu mais ils ont laissé des bonnes idées reprises par les évolutionnistes. Ces derniers
n’ont cependant pas réussi a gagner la bataille de I'objet car pour le moment, le modéle
relationnel pur reste la référence dans les développements d’applications avec J2EE
(EJB2.x) et .NET bien que les langages supports (Java et C#) soient orientés objet.
Cependant, le modele objet-relationnel [Grayo4] pourrait bien enfin finir par percer
notamment avec les spécifications EJB3.0 et JDO qui, ironie du sort, ont largement étre
poussées par les anciens révolutionnaires. Il est intéressant de noter que les
révolutionnaires se sont reconvertis vers le stockage et la recherche dans les corpus
documentaires semi-structurés (i.e. XML). Il est également intéressant de noter la
résurgence des langages de requétes sur des ensembles d’objets avec l'effort de Microsoft
d’intégrer les requétes dans C#3.0 avec LINQ (Language INtegrated Query) afin de
soulager I'impedance mismatch avec les bases de données relationnelles3” et les corpus
documentaires XML. Plusieurs agendas de recherche dans le domaine des bases de
données semblent s’accorder pour dire que la nouvelle frontiére sont la gestion des
informations diffuses dans les milliards de capteurs et d’étiquettes RFID a venir [ITU] et
les traitements des flux d’information provenant de ceux-ci. La Figure II-5 représente une
extrapolation des vagues de Raccoon appliquées aux modeles de bases de données.

L'impact industriel des modéles avancés de transactions est resté insignifiant par
rapport au modele des transactions « plates » qui se retrouve dans tous les SGBDs , les
moniteurs transactionnels et les services d’application (JEE et .NET) respectant la
spécification XOpen/DTP [XOpenog1]. Le modele des transactions imbriquées strictes a
été implémenté dans quelques produits orientés télécommunications suivant la
spécification CORBA OTS (Object Transaction Service) de 'OMG. Cependant, Sun qui
s’est largement appuyé sur OTS, a abandonné le modeéle des transactions imbriquées
strictes pour spécifier Java Transaction Service (JTS) du J2EE38. La résurgence de
certains de ces modeles pourrait venir des Web Services pour lesquels le modeéle des
transactions plates est impraticable. Les propositions (XAML, BTP, WTP, WS-
Transaction) [Littleo3] qui se succedent depuis 5 ans, ont comme dénominateur commun
la compensation d’actions qui est au cceur du modeéle des transactions imbriquées
ouvertes [Sahedgg]. Ces modeéles sont également exploités par les ateliers de
développement logiciel comme Visual Studio et Eclipse mais sans un réel support efficace
des systemes de fichiers sous-jacents.

37 LINQ ne semble pas adresser pour l'instant les bases de données objet-relationnelles.
38 La raison est que ce modeéle n’est par supporté par les principaux SGBDs relationnels.
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Figure II-5: Vagues de Raccoon appliquées aux bases de données

I1.3.2 Bilan de ma recherche

Comme beaucoup, je faisais partie du camp des « vaincus » : la révolution objet avait été
« avortée » par le conservatisme relationnel. Cependant, en travaillant a I’équipe RD2P, je
pensais que le monde de la carte a puce qui venait juste d’adopter Java pour le
développement des cardlets, pourrait accepter I'idée qu'une carte soit une mémoire
transactionnelle d’objets Javacard persistants comme d’autres l’avaient proposé pour
Java [Atkinson96]. Cependant comme avec le monde des applications Java, SQL qui reste
le synonyme de persistance, semblait plus acceptable et rassurant pour une communauté
qui venait de subir une révolution. Nos propositions se sont tournées vers I'intégration des
principaux concepts avancés des bases de données relationnelles dans la carte.

Les expérimentations que nous menions, s’intéressaient également a I'intégration la
carte dans les systemes d’information des entreprises au moyen d’intergiciels en
émergence (CORBA/OTS, EJB, JMS, SOAP ...). Ces expérimentations furent pour moi
l'occasion de me pencher nouveau sur le cas des transactions avancées a la fois pour la
carte et pour le serveur d’entreprise qui dans le cadre du projet PEPiTA était le serveur
J2EE JOnAS. Ce fut 'occasion de pratiquer le modele a composants EJB trés imparfait et
en pleine maturation. Je me suis alors intéressé aux modeles de composants et aux
technologies des conteneurs pour leurs mises en ceuvre. Ma mutation dans 1’équipe
ADELE alors en pleine réflexion sur les composants, allait conforter I'orientation de mes
recherches dans ce domaine qui font 'objet du chapitre suivant.

I1.3.3 Projets et collaborations

Le projet Tr@nsDoc (labellisé et financé par lappel a projet "Autoroutes de
I'Information”) a été I'occasion d'utiliser le modele des Espaces de Travail dans le contexte
émergent des Autoroutes de 1'Information. L'objectif consistait a distribuer, diffuser,
facturer des flots de données multimédia suivant des qualités de service (contraintes
temps réel) et de stocker et rechercher dans des corpus documentaires semi-structurés. Ce
projet réunissait mon équipe d’accueil a 1'Université de Technologie de Compiegne,
(animée par Liming Chen) et 1’équipe de 1'Université Paris VI (animée par Pascal
Faudemay) dans laquelle j’avais passé ma thése et deux partenaires industriels (les PME
GECIP SA et STSI SA) avec qui j’étais en relation. Ce projet a été ma premiere expérience
de montage de projet. Avec mon départ pour Lille puis Valenciennes, le projet s'est
focalisé vers 1'élaboration de méthodes d’indexation automatique de vidéos en utilisant de
maniére combiné les images, la bande son et éventuellement le script et des méthodes
d’indexation semi-automatique par l'annotation des passages des vidéos par des
spectateurs.
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Les travaux autour de la carte a puce ont été réalisés en collaboration étroite avec le
laboratoire de R&D de la société Gemplus (désormais Gemalto), dirigé par Pierre
Paradinas et '’équipe RD2P du LIFL, dirigée par le Professeur Vincent Cordonnier. J’ai pu
participer a I’encadrement scientifique des doctorants de I’équipe qui étaient David Carlier
(Directeur technique de la société Bantry Technologies), Sylvain Lecomte (Professeur en
Informatique a I'Université de Valenciennes) et Sébastien Jean (Maitre de conférences en
Informatique a I'TUT de Valence, Université Grenoble 2). Le projet ITEA PEPIiTA détaillé
dans la section III.3.2, fut également une occasion d’expérimenter la carte avec des
serveurs d’applications avancées (J2EE).

Ses travaux ont fait l'objet de nombreux stages et projets d’études pour des éleves
ingénieurs, des maitrises et des DESS d’informatique, pour le développement des
prototypes et des démonstrateurs.

I1.3.4 Enseignements

Ces travaux de recherche m’ont permis de monter de nouveaux cours sur la sécurité et
les cartes a puce pour le DESS TNSI de Valenciennes et pour l'option « Monétique et
Tracabilité » de 'TUP MeSSI du Centre Joseph Fourier a Valence.
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Chapitre I11

Composants
et Services Non Fonctionnels

La mise en ceuvre d’applications orientées objet, persistantes et transactionnelles se
révélait complexe. Le développeur métier devait particulierement bien connaitre ’API de
programmation du systeme transactionnel et comprendre les mécanismes sous-jacents
afin d’obtenir une application performante dans son contexte opérationnel.
Généralement, les contraintes de performance obligeaient a revoir les choix
transactionnels effectués lors de la conception et a faire évoluer le code source de
lapplication. La programmation orientée composant [Mcllroy68, Nierstraszg2,
Szyperskig8] nous paraissait une solution intéressante qui soulagerait le développeur
métier de 'utilisation des transactions avancées dans les applications.

Bien que plusieurs modeéles de composants existaient, nous nous sommes alors focalisés
sur le modéle émergent39 des Enterprise JavaBeans (EJB) [Matenag8] qui, bien que tres
imparfait, adressait les besoins non fonctionnels des applications d’entreprise. Une
premiére étude s’intéressait a lutilisation et l'intégration de modéles avancés de
transactions dans les applications a base d’EJB. L’apparition des nouveaux contextes
applicatifs mettant en ceuvre des terminaux nomades, des terminaux de télévision
interactifs et des passerelles industrielles, nous a poussés a étudier des modeles de
composants dédiés a ces contextes. Le déploiement des composants dans ces plateformes
devenait un enjeu majeur pour les plateformes d’exécution de ces composants. Nous
avons étudié le déploiement de composants a la demande pour des applications de
télévision interactive et la fiabilisation du déploiement d’applications sur un parc de
machines.

Ce chapitre présente nos travaux relatifs aux plateformes a composants. La section 1
rappelle les grands axes de recherche menés autour des plateformes & composants. La
section 2 présente mes contributions dans ce domaine. La section 3 dresse un bilan sur le
domaine et sur mes résultats.

39 Le JSR 19 définissant les EJB 2.0 a été initié en Juin 1999 et approuvé en Septembre 2001.
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II1.1  Problématiques et Etat de 'art

Les technologies objets ont apporté leurs contributions pour lutter contre la « crise du
logiciel » [Dijkstra72,Cox90, Mahoneyo4]. Cependant, la réutilisation du logiciel n’a pas
eu le succes escompté avec celles-ci. Une des raisons est sans doute le fait que le logiciel
développé mélange sa structure, ses contraintes et ses fonctionnalités (ie. code). La
réutilisation reste possible tant que les produits ont une structure similaire. Les
changements majeurs dans la structure ne permettent pas une réutilisation aisée du
logiciel [Pfisterg6]. De plus, l'ajout des objets implémentant les contraintes
opérationnelles comme la fiabilité, la concurrence des acces, la distribution, la montée en
charge ou bien la sécurité, rend la maintenance et la reconfiguration de ces objets
complexes et parfois risquées pour la stabilité de 'application dans son environnement
opérationnel. Les propositions [Cointe04] qui ont suivi visaient a clarifier I’architecture de
lapplication et a séparer les préoccupations [Hiirschgs5] des différents acteurs intervenant
dans son développement. Les propositions notoires qui se cotoient [Pessemier2004], sont
essentiellement la programmation orientée composant et la programmation orientée
aspect [Kiczalesg6, Kiczalesg7, Pawlakosa]. Mes recherches sétant principalement
placées dans le contexte des composants, cet état de I’art porte essentiellement sur ces
derniers.

La programmation orientée composant, qui représente une étape importante dans le
domaine du génie logiciel, focalise principalement le développement du logiciel sur la
réutilisation et I'intégration de composants. Ceux-ci n’ont parfois pas été concus pour étre
composés avec d’autres composants (COTS : Commercial Off The Shelf) [Voasg8]. Elle
releve du concept de « Programming-in-the-Large » introduit par [DeRemer76], qui
recommande de manipuler des entités logicielles de plus gros grain que les objets qui
représentent tres souvent les concepts atomiques manipulés par le logiciel. L'ingénierie
des logiciels a composants s’intéresse également a la séparation des préoccupations afin
de permettre l'intervention de différents acteurs et spécialistes technologiques tout au
long du cycle de production et de maintenance (appelé cycle de vie) d'un logiciel. Elle
permet ainsi un développement modulaire et une maintenance plus aisée des logiciels
complexes. Pour leur part, les plateformes d’exécution des composants isolent ceux-ci des
contingences des environnements opérationnels et préservent le développeur métier de
leur manipulation.

II1.1.1 Définition

La notion de composant logiciel n’est pas récente [Mcllroy68]. Néanmoins les travaux
autour des composants n’ont commencé a se développer quau début des années 90
[Nierstraszg2,]. La notion est porteuse de nombreuses définitions dans la littérature. Une
des définitions les plus souvent citées est celle que donne Szyperski [Szyperskio8] :

“Un composant logiciel est une unité de composition ayant des interfaces spécifiées de
facon contractuelle et possédant uniquement des dépendances de contexte explicites. Un
composant peut étre déployé de maniere indépendante et il est sujet a composition par
des tierces parties.”

La premiére phrase de cette définition insiste sur le caractére contractuel de ce que
fournit le composant et de ce dont il a besoin pour étre composé avec d’autres
composants. La seconde phrase introduit a la fois une considération nouvelle qui est le
déploiement et elle implique que plusieurs acteurs spécialisés ayant des préoccupations
différentes, interviennent tout au long de cycle de vie d'un logiciel a base de composants.

38/101



II1.1.2 Composition et Architecture

La définition insiste sur le développement du logiciel par composition d’unité logicielle.
Cette composition est réalisée par la liaison des facettes et des réceptacles des
composants. La liaison doit respecter les contraintes de compatibilité entre facette et
réceptacle pour étre valide. Les liaisons entre réceptacles et facettes peuvent refléter des
types d’interaction différents. Un type d’interaction donné est généralement introduit par
un modele en fonction des besoins du domaine d’application qu’il cible. Par exemple,
I'interaction peut représenter un flux d’événements asynchrones dans une application
RFID, un flux de mesures selon le modeéle producteur-consommateur dans une
application basée capteurs ou bien encore un flux de type 1 vers N en diffusion synchrone
dans une application de calcul sur grille de machines. La composition hiérarchique (ou
récursive) [Batoryg2] considére quune composition des composants primitifs (c.a.d.
I’atome de composition) est elle-méme un composant (dit composite) disposant de ses
propres facettes, ses propres réceptacles et ses propres propriétés de configuration. Elle
est elle-méme composable avec d’autres composants. La composition hiérarchique
masque ainsi la complexité des niveaux inférieurs de la hiérarchie et assure ainsi la
réutilisation de « bibliothéques » d’assemblages.

Les travaux sur les architectures logicielles et systemes [Alleng2, Perry92, Kruchtenos,
Garlang7,Bass98], sont contemporains de celles sur les composants. L’architecture d'un
logiciel a composants définit les relations (i.e. liaisons) entre les composants ainsi que
leurs configurations. Les langages spécialisés d’architectures (ADL) [Medvidovicoo]
servent a définir celles-ci. L’architecture du logiciel est généralement dissociée de
Ienvironnement opérationnel sur lequel il sera déployé et exécuté. Cependant, les
éléments de l'architecture sont parfois « décorés » par des informations décrivant les

contraintes opérationnelles qui définissent les besoins non-fonctionnels de I’application.

IT1.1.3 Besoins et services non fonctionnels

Alors que les besoins fonctionnels expriment la logique métier du logiciel a développer,
les besoins non fonctionnels4 d’un logiciel rassemblent I'ensemble des qualités requises a
son fonctionnement dans I’environnement opérationnel du client. Ces besoins sont par
exemple la performance, le contréle d’acces, la fiabilité, la persistance, le placement ... Ces
besoins sont généralement satisfaits par des services (ou intergiciels) techniques
(également appelés services non-fonctionnels) comme des moniteurs transactionnels, des
gestionnaires de bases de données ou des annuaires. La satisfaction de ces besoins dans
un code métier est généralement considérée comme difficilement réalisable par un
développeur métier [Kienzleo2]. Elle est source d’erreurs, de failles ou de mauvaises
performances quand ces besoins ne sont pas traités par des spécialistes.

Le principe de séparation des préoccupations (separation of concerns) [Hiirschos,
Parnasy2] qui a été popularisé par la programmation orientée aspect, apporte une
premiére réponse en permettant plusieurs spécialistes du besoin non fonctionnel d’ajouter
le code nécessaire sans pour autant le « diluer » dans le code fonctionnel.

Les plateformes a composants ont également suivi le principe de séparation des
préoccupations pour qualifier les besoins fonctionnels de ’application et des composants
qui la constituent. Le conteneur d’'un composant est un élément technique qui réalise la
liaison entre les instances du composants et les services techniques correspondants en
fonction des propriétés non-fonctionnelles du composant. Les outils de
génération [Czarneckioo,Batoryo3] des conteneurs sont nombreux et variés. Nous

40 aussi appelés extra-fonctionnels
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citerons parmi celles-ci la réécriture, I'injection de code, la réflexion, la programmation
orientée aspect4!. La génération peut étre réalisée a la production, lors de la phrase de
déploiement ou bien a lactivation du composant. L’application ainsi développée est
déployée sur l'infrastructure matérielle de I'organisation qui n’en maitrise parfois quune
partie des éléments (serveurs, réseaux, terminaux usager et cartes a puce).

La plupart des modéles industriels définissent une liste figée de besoins non
fonctionnels qui sont généralement liés au domaine métier. Plusieurs travaux se sont
intéressés néanmoins a rendre les conteneurs flexibles afin de personnaliser la liste des
besoins non-fonctionnels [Vadeto1,Ducloso2]. La propagation des besoins non
fonctionnels dans les compositions hiérarchiques de composants reste cependant un point
de recherche ouvert.

I11.1.4 Déploiement

La définition de Szyperski insiste également sur la nécessité de considérer le
déploiement des composants comme une activité importante de 'approche a composants.
Le déploiement logiciel regroupe ’ensemble des activités destinées a rendre le logiciel
utilisable dans I'environnement opérationnel d’utilisateur du logiciel.

Le déploiement logiciel est généralement représenté comme un procédé dans lequel
s’enchainent des activités qui se partagent entre le fournisseur (i.e. ’éditeur) du logiciel et
le consommateur (i.e. 'entreprise utilisatrice) de celui-ci [Coupayeoo]. Ces activités sont
la préparation d’'une édition, son installation, son activation, sa désactivation, sa mise a
jour, son adaptation, sa désinstallation et le repli de I’état associé [Carzanigag8].

Le déploiement dun logiciel doit respecter les contraintes de réussite et de
stireté [Parrisho1]. La contrainte de réussite assure que ’application a été correctement
déployée tandis que la contrainte de sfireté assure que l'application déployée
n‘endommage pas le fonctionnement des autres applications déja déployées dans le
systeme.

Le déploiement logiciel a longtemps été négligé par les fournisseurs des plateformes
d’exécution et par conséquent il a longtemps été réalisé de maniére « artisanale ».
Désormais, le déploiement prend de plus en plus d'importance dans les domaines du
génie logiciel et des intergiciels avec la nécessité de déployer de maniere automatique des
applications distribuées et multi-paradigmes sur des parcs de grande échelle de machines
hétérogénes [OMGo3a,0ASIS05].

II1.1.5 Reconfiguration et adaptation

La maintenance de lapplication comporte généralement des opérations de
reconfiguration et d’adaptation de composants. La reconfiguration consiste a changer les
valeurs des propriétés des composants ou a changer I'architecture de l’application en
redéfinissant les connexions entre les composants. L’adaptation consiste en général a
remplacer un composant par un autre qui peut éventuellement fournir et requérir des
contrats différents du composant remplacé [Keftio4].

Généralement, la reconfiguration et ladaptation requiérent de déconnecter le
composant de I'application, de transférer son état courant vers un nouveau composant et
puis de connecter ce dernier aux autres composants de l’application. Ces opérations
nécessitent généralement I’arrét de I’application.

41 Dont le principe fondateur, la séparation des préoccupations (separation of concerns) [Parnasy2], peut
s’appliquer aux 4 paradigmes de programmation : objet, composant, service et modéle.
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La maintenance dynamique consiste a introduire des modifications dans I'application
au cours de son exécution sans nécessairement arréter totalement l'application. Les
principaux concepts au probleme de la reconfiguration et de 'adaptation dynamiques
[Kramer85,Hofmestierg3,Magee96] sont décrits plus en détail dans [Buckleyo3]. La
reconfiguration dynamique et 'adaptation dynamique sont des événements de plus en
plus fréquents dans le cycle de vie des applications [Alleng8] pour lesquels leurs
concepteurs recherchent des propriétés comme la sensibilité au changement de
Ienvironnement (context-awareness) [Deyoo,Coutazo5] ou bien les propriétés
autonomiques (self-*) [Kepharto3,Whisnanto3].

II1.1.6 Acteurs

La définition de Szyperski sous-entend également que plusieurs acteurs spécialisés
ayant des préoccupations différentes, interviennent tout au long de cycle de vie dun
logiciel a base de composants.

Le développeur métier écrit le code fonctionnel du composant dans un langage
généraliste (C, C++, Java, C#, ...). Le modéle préconise parfois quelques conventions de
programmation a respecter qui sont souvent liées a des principes et des patrons de
conception [Gammags] tels que la fabrique, l'interception, le mandataire, I'inversion de
controle.... I1 décrit de plus explicitement ses propriétés pour la configuration des
composants et ses points d’entrée (facettes et réceptacles).

Le développeur d’application (dont le réle s’approche de celui d’architecte) construit son
application en réalisant une composition de plusieurs composants. La configuration des
propriétés fonctionnelles des composants est généralement a la charge du développeur
d’application tandis que la configuration des propriétés non fonctionnelles (par exemple,
transaction, degré d’isolation, support de persistance...) est le plus souvent partagée entre
le développeur d’application et 'administrateur de ’application.

Pour sa part, 'administrateur de ’application est I'acteur qui déploie I’application sur
un environnement d’exécution opérationnel donné. Il est également en charge de
reconfigurer et d’adapter l'application afin de corriger le mauvais comportement d'un
composant, de répondre aux changements affectant I'environnement d'exécution,
d’étendre l'application avec de nouvelles fonctionnalités mis a disposition par le
producteur, d’améliorer ses performances ou bien de changer ses objectifs initiaux.

II1.1.7 Modeles et plateformes

De nombreux modéles de composants ont été proposés, cependant peu sont
opérationnels et ont été utilisés a grande échelle dans I'industrie du logiciel. Ces modéles
sont parfois généralistes comme Fractal [Brunetono4] et Avalon [Apachegg]. Cependant
beaucoup sont spécialisés pour des niches applicatives spécifiques comme COM [Box98]
et JavaBeans [Sun97] pour les applications sur poste de travail, CORBA Component
Model (CCM) [OMG99], Enterprise JavaBeans (EJB)[Matenag8] et Spring pour les
applications d’entreprise, MBeans [Sun98] pour la supervision des applications et de
machines, Common Component Architecture [CCA] pour les applications de calcul
scientifique intensif (« number crushing »), PECOS [Gensslero2], Robocop [Robocop] et
SOFA [Plasilg8] pour des applications embarquées (consumer electronics, ... ),
LwCCM [OMGo3b] et RTCOM [Tesanovico4] pour les applications temps réel [Wangos],
Service Component Architecture (SCA)[BEA] et SCR[OSGi] pour les applications
orientées services.

Les sous sections détaillent les trois modeles qui ont servi de support a mes travaux.
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IIl.1.7.1  Enterprise JavaBeans

Les Enterprise JavaBeans (EJB) [Matenag8,JSR220] sont la spécification d'un modele
de composants Java distribués destiné au développement de la logique métier des
applications d’entreprise. Ce modele est une des pieces maitresses de la spécification Java
Enterprise Edition (JEE)4 qui regroupe l'ensemble des technologies relatives au
développement et au déploiement des applications d’entreprise généralement concues
selon une architecture multi-étages.

Un composant appelé aussi Enterprise Bean (EB) est défini par son interface
« maison » (home) et son interface métier. La premiére sert essentiellement a créer des
instances du composant et a rechercher les instances qui existent déja, tandis que la
seconde est celle qui est offerte par les instances. Le composant peut étre de 3 types au
moins43 : les Entity Beans qui représentent des sources de données persistantes, les
Session Beans qui représentent la logique applicative et les Message Driven Beans qui
représentent des consommateurs ou des souscripteurs de files de message asynchrones
JMS.

Le conteneur d’EJB prend en charge les services non-fonctionnels suivants : le controle
d’acces, la concurrence, les transactions ACID et la persistance. Les transactions sont les
transactions « plates » du modele XOpen/DTP [Bernsteing7,Besancenot97] supportées
par les principaux moniteurs transactionnels et les principaux gestionnaires de bases de
données relationnelles. La persistance est essentiellement assurée grace a des bases de
données purement relationnelles. Bien que le langage support soit orienté objet, les EJB
ne permettent hélas pas d’utiliser I'héritage ou le polymorphisme des objets. La
spécification EJB 3.0 (JSR220) a été concue pour simplifier la programmation des
Enterprise Beans notamment par ['usage accru des annotations comme MicroSoft I'a fait
quatre ans plus t6t avec sa plateforme .NET [Thao1]. Les EJB et la spécification JEE sont
devenus en quelques années le principal support de développement des applications
d’entreprise [Fowleyo4].

IIl.i.7.2  Fractal

Fractal [Brunetono4] est un modeéle de composants permettant des compositions
hiérarchiques. L’atome de composition est appelé composant primitif tandis que la
composition est appelée composant composite. Le cadre de conception Fractal fournit une
API permettant, entre autres, de définir des types de composants, de fabriquer des
instances a partir de ces types, de configurer ces instances puis de les relier entre elles. Un
composant Fractal fournit et requiert des interfaces fonctionnelles. Celles-ci sont relatives
a la logique applicative. Les facettes sont appelées interfaces serveurs et les réceptacles,
interfaces clientes. Le composant fournit également un ensemble d'interfaces de controle
appelées controleurs. La liste des interfaces de contrdle inclut, entre autres, des interfaces
dédiées a la gestion du cycle de vie, a la liaison des interfaces clientes et serveurs entre
instances de composants, a la configuration interne et au contréle du contenu pour les
composants composites. Plusieurs instances d'un composant Fractal peuvent étre créées a
partir d'une fabrique associée a un type de composant. La spécification Fractal a fait
lobjet de plusieurs implémentations alternatives pour Java et d’autres langages de
classes. On peut citer parmi celles-ci, Julia, AOKell, Proactive, Fractalk, Think,
FractNet [Seinturiero6b], FractScript [Donsezo6c], Flone, ... Ces implémentations sont
pour la plupart basées sur I'injection de bytecode ou I’AOP. Fractal est également la base

42 Anciennement appelé J2EE
43 Des types supplémentaires ont été introduits par divers JSRs. C’est par exemple le cas de Enterprise Media
Beans (JSR86) qui représentent des sources de données multimédias dans une application JEE.
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de nombreux travaux de recherche sur I'ingénierie des conteneurs [Seinturieros,
Seinturiero6a], sur 'adaptation [Davidos] et bien encore sur les connecteurs [Leclerco4].

II1.1.7.3  Service Component Runtime / Service Binder

Service Component Runtime (SCR) est le modele de composants orienté services qui se
focalise essentiellement sur la dynamique des applications destinées a étre exécutées sur
la plateforme OSGi[OSGi]. Le composant SCR est décrit par le service (facette) qu'’il
fournit et par les services (réceptacles) qu’il utilise. Un service est un contrat fournissant
une ou plusieurs interfaces Java (contrat syntaxique selon [Beugnard9g]) qualifiées par
des propriétés qui servent au courtage des services (contrat qualité de services selon
Beugnard). Les services utilisés sont définis par l'interface requise et une expression de
filtre sur les propriétés de courtage. Dans OSGi, les composants sont considérés comme
autonomes car ’'organisation initiatrice de ’application n’a pas nécessairement de prise
sur 'administration de ceux-ci. De plus, le cycle de vie (activité) des composants n’est pas
nécessairement synchronisé avec celui de l'application. Ainsi, les services utilisables
(c.a.d. vérifiant le contrat de service requis par un réceptacle) peuvent apparaitre alors
que I’'exécution de l'application est entamée et que d’autres qui sont en cours d’utilisation
peuvent disparaitre temporairement ou définitivement avant la terminaison de
l’application. Dans ces conditions, le conteneur du composant prend en charge la liaison
automatique avec les services qui apparaissent et la relache des liaisons des services qui
disparaissent. De plus, la liaison d’'un réceptacle a un ou plusieurs services peut étre
considérée obligatoire a 'activation d’'un composant. Le conteneur active et désactive+4 le
composant en fonction de la présence ou de I'absence des services obligatoires.

Ce modeéle a composants qui s’inspire tres largement de ServiceBinder [Cervanteso4a]
reste néanmoins un modeéle a composants qui n’adresse pas des services non fonctionnels
importants tels que la sécurité, la persistance, la concurrence, ... Ce modéle de composant
fait actuellement 1’'objet du JSR 291 et donne le point de départ a d’autres modeéles de
composants dynamiques comme iPOJO, Enterprise Component Runtime (ECR), Spring
ou bien encore EasyBeans.

III.2  Recherches et contributions

Ma premiere rencontre avec les composants fut par le biais du modele des JavaBeans
ajouté aux API de Java pour simplifier le développement des THM des applications
(comme I'antique BeanBox). Mon intérét pour les composants a grandi avec la publication
de la spécification du modele des Enterprise JavaBeans qui faisait entrer le langage Java
dans les développements d’applications d’entreprise. Malgré les innombrables critiques
sur ses imperfections, ce modele de composants d’entreprise avait le mérite de simplifier
la prise en charge des transactions et de la persistance avec des bases de données
relationnelles. Je me suis plus particulierement intéressé a ce modele pour faciliter 'usage
des modeles avancés de transactions dans le cadre de nouvelles applications.

Parmi ces nouvelles applications, la télévision interactive semblait étre une voie d’avenir
pour I'usage du commerce électronique par le plus grand nombre. Ce domaine imposait
des contraintes sur 'ingénierie des applications puisqu'une partie de la logique métier de
lapplication ne pouvait étre exécutée que sur le terminal de 'abonné. I m’apparaissait
nécessaire d'unifier le modéle de composants servant a développer la partie serveur et la

44 La désactivation entraine la destruction de I’état contrairement a Fractal ou les EJB pour lesquels le
composant est réactivé avec son état antérieur.
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partie terminal de 'application. Comme le modéle des EJB correspondait aux besoins de
la partie serveur, il me semblait opportun d’adapter le modéle des EJB aux contraintes de
la partie terminal.

Mon arrivée dans '’équipe ADELE m’a fait reconsidérer cette hypothése. Je me suis
intéressé aux conteneurs flexibles de composants pour un type d’application émergeant
dans I'équipe : celui des applications basées capteurs. En paralléle, la plateforme de
déploiement et d’exécution OSGi offrait un socle pour construire des modéles de
composants et pour les déployer. L’équipe ayant été pionniere dans le domaine du
déploiement, je me suis intéressé alors a lappliquer aux applications de télévision
interactive et aux applications basées capteurs. La fiabilisation des déploiements me
semblait un scénario intéressant pour I’application des concepts avancés des transactions.

La premiére sous-section présente mes contributions dans la prise en compte des
transactions avancées de modéles de composants. La sous-section suivante présente mes
contributions sur des modeles de composants dédiés. La troisiéme sous-section présente
mes contributions dans le domaine du déploiement.

II1.2.1 Composants et Transactions Avancées

Un des apports majeurs du modele de composants EJB est la simplification de la mise
en ceuvre de la persistance et de la fiabilité dans le développement des applications
d’entreprise. Ses propriétés sont décrites par le développeur dans le descripteur de
déploiement du bean et le conteneur fait les appels aux API45 JTS et JDBC en fonction des
valeurs du descripteur. Cependant, le modéle des transactions « plates » qu'utilise les EJB
se révélait limité dans les contextes applicatifs émergents comme les opérations multi-
sites sur le Web (Web service de vente de voyages multimodaux, ...), les applications
hautes performances de comptabilité des infrastructures de télécommunication ou pour la
prise en compte de systemes de persistance non transactionnels tels que les annuaires
LDAP, les dép6ts de documents WebDAYV, les systémes de fichiers servant les medias des
sites Web ou bien les cartes a puce des usagers (notamment les cartes de fidélité). Les
modeles avancés de transactions offraient des solutions a ces contextes. Par exemple, le
modeéle des transactions emboitées ouvertes (open nested transactions) permet de
compenser la réservation d’une location de voiture par une opération d’annulation en cas
d’abandon d’une transaction globale portant sur plusieurs services Web des voyagistes
[PEPiTA9Q].

La prise en main de modeles avancés de transactions par le développeur restait
néanmoins encore plus difficile que pour le modeéle des transactions ACID. Notre
proposition fut donc de déléguer la prise en charge des transactions avancées au
conteneur EJB. Le développeur n’a plus alors qu'a décrire et a paramétrer le modéle de
transactions souhaité. Notre réalisation s’est limitée aux modeéles de transactions
emboitées fermées (close nested transactions) [Moss81] et aux modeéles des transactions
emboitées ouvertes [Weikumoz2] (open nested transactions). Nous avons introduit de
nouveaux attributs au descripteur de bean pour les transactions emboitées fermées et
ouvertes [Bennanio2]. Ces attributs permettent de lancer une transaction racine ou une
sous transaction fille lors de 'invocation de la méthode ou rendent obligatoire la présence
d’'un contexte transactionnel racine ou emboité afin de démarrer une sous transaction
fille. Les attributs pour les transactions emboitées ouvertes sont complétés par une
référence vers un bean servant a réaliser I'opération de compensation pour la méthode
invoquée. Ce bean de compensation doit implémenter la méme interface métier que le
bean invoqué : chaque méthode réalise 'opération de compensation de la méthode ayant

45 Les API JCA, JDO et JPA sont apparues ultérieurement a nos travaux.
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la méme signature. Une instance de bean de compensation est créée lors de 'invocation.
Celle-ci n’est invoquée par le gestionnaire de compensation du moniteur transactionnel
étendu qu’en cas d’abandon de la transaction mere.

Ces travaux ont fait I'objet de la thése de Sergiy Nemchenko [Nemchenkoo4D].
L’expérimentation a été menée sur le conteneur EJB et sur le moniteur transactionnel du
serveur J2EE open-source JOnAS4¢ par l'ajout des transactions emboitées fermées et
ouvertes dans le cadre du projet ITEA PEPiTA. En paralléle, I'’équipe de systemes
distribués dirigée par Frantisek Plasil qui était partenaire du projet proposait un nouveau
modele de transactions avancées baptisées Bourgogne Transactions [Prochazkaoo].
D’autres systémes comme ASSET [Bilirisg4b], ArgunaTS [Houstono1] offraient des
moniteurs transactionnels étendus cependant aucune intégration n’avait été entreprise
pour simplifier I'usage des transactions avancées dans les modeles de composants. Cette
recherche m’a permis aussi de soulever de nombreuses questions sur le contrdle de
concurrence, sur les compensations en cascade dans les modeles de transactions
emboitées ouvertes et sur leur utilité dans le contexte des services Web qui n’en étaient
qu’a leur genése [Donsezo1c,Donsezo1d].

II1.2.2 Composants dédiés

La technologie des composants prenait pied petit-a-petit pour les développements
d’applications d’entreprise. L’apparition des nouveaux contextes applicatifs mettant en
ceuvre des terminaux nomades, des terminaux de télévision interactifs et des passerelles
industrielles, nous a ensuite conduits a étudier les modeles de composants pour le
développement des applications liées a ces contextes.

Plusieurs approches ont été envisagées. La premiére consistait a adapter un modele de
composants établi, aux contraintes environnementales et opérationnelles des contextes
ciblés. La seconde était de définir des conteneurs flexibles et d’y ajouter les propriétés
non-fonctionnelles requises par le domaine visé. La premiére approche a le double
avantage de disposer des développeurs ayant déja de l’expérience sur ce modéle, et
d’unifier le modéle de composants pour le développement de la partie serveur et de la
partie terminal de I’application. Tandis que la seconde approche a I'avantage de définir un
modele de composants taillé sur mesure pour le domaine cible.

La premiére approche fut appliquée au développement d’applications de la télévision
interactive afin de garder un modele de composants homogenes avec la partie de
lapplication qui est hébergée sur les serveurs de 'opérateur de télévision interactive. Le
seconde approche fut appliquée a celui des applications de collecte de données capteurs
exécutées par des passerelles industrielles. Ce choix était guidé par la recherche du modeéle
de composants minimaliste destinés a des machines fortement contraintes par la mémoire
etla CPU.

IIl.2.2.1  Des Enterprise Beans sur des terminaux de télévision
interactive

L’abandon progressif de la télévision analogique pour la télévision numérique
satellitaire et terrestre laissait supposer que l'offre de services pouvait se développer
fortement [Press93,0'Driscolloo]. Ceux-ci sont généralement associés a un événement
audio-visuel (compétition sportive, jeu, ...) et de ce fait, ils devraient étre développés en un
minimum de temps. L’adoption du langage Java [JavaTV] par les industriels de télévision

46 Ce moniteur qui était au coeur de JOnAS a été par la suite détaché pour devenir le projet JOTM
d’ObjectWeb.
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interactive (iTV) amenait a repenser les méthodes de développement des applications
s’exécutant en partie sur les serveurs des opérateurs iTV et en partie sur les terminaux iTV
de leurs abonnés. La programmation a composant nous paraissait une solution propice a
la réduction des temps de développement.

Notre approche était de choisir un modele de composants satisfaisant pour développer
la partie serveur et la partie terminal de I’application. Nous avions donc choisi le modele
des EJB bien adapté a la partie serveur et de le spécialiser en fonction des contraintes
opérationnelles du terminal. Les deux principales contraintes étaient liées aux modes de
communication entre le terminal et le serveur. Le serveur diffuse des données a
lensemble des terminaux des abonnés par une liaison satellite dite
descendante [Sarginsong6] et le terminal de 'usager ne peut entrer en communication
que rarement avec les serveurs de 'opérateur via une liaison modem bas débit et facturé
au temps de connexion.

L’application exécutée par le terminal reste un assemblage standard de Session Beans
(SB), d’Entity Beans (EB) et de Message Driven Beans (MDB) colocalisés sur la machine
virtuelle du terminal. Les beans peuvent néanmoins invoquer des Session Beans localisés
sur le serveur J2EE de l'opérateur moyennant le colit de communication de la liaison
montante. Notre étude s’intéressait a redéfinir les services non fonctionnels requis par les
conteneurs d’EB et de MDB dans le contexte de la diffusion de la liaison descendante. Le
serveur diffuse périodiquement 1’état de tous les EB selon le principe du systéeme de fichier
en carrousel de la spécification DSM-CC [Balabaniang6] déja utilisé pour des données
comme le Télétexte. Les messages JMS destinés aux MDB sont également diffusés sur ce
principe.

Cette idée avait fait I’objet du sujet de DEA de Colombe Hérault [HéraultoiM] et la base
du projet RNRT COMPiTV. Colombe Hérault financée sur ce projet a poursuivi son DEA
par une thése sur les services non fonctionnels dans les modéles a
composants [Heraulto5D].

III.2.2.2  Composants pour les serveurs embarqués

Les fabricants d’équipements sont de plus en plus prompts a intégrer la fonction de
communication dans les équipements qu’ils produisent. Leurs motivations sont d’une
part, la maintenance a distance (e-maintenance) qui réduit les cofits de SAV et de support
et, d’autre part, I'offre de services métier a forte valeur ajoutée associés aux équipements.
Ces services sont vendus au client et ils permettent de le fidéliser. Ils s’appuient sur une
infrastructure matérielle et logicielle qui réalise la médiation des mesures acquises par les
capteurs disséminés dans le monde réel (ie I'usine, 'entrep6t ou le magasin du client du
service) jusque dans le systéme d’information de I’entreprise (client et fournisseur de
services). Cette infrastructure est distribuée sur un parc de machines et de plates-formes
d’exécution hétérogenes couvant a la fois des passerelles embarquées et des serveurs
d’entreprise.

BN

L’approche a composant qui était acquise pour les développements c6té serveur
d’application n’offrait pas de modele adéquat pour la partie passerelle des services
orientés vers la médiation des mesures acquises sur les capteurs. Nous nous sommes alors
focalisés sur la proposition d'un modéle de composants dédié aux développements de ce
type de service. Nos relations avec la Direction Technique de Schneider Electric nous a
permis de constater que les applications sont essentiellement basées sur la collecte, le
filtrage, ’agrégation, le contréle et 'analyse d'un flot de mesures. L’état de l'art des
modéles de composants n’offrait pas vraiment de réponse aux besoins des applications de
médiation de mesures.
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Notre proposition portait sur la définition d'un modele a composant dédié au
développement des services [Marinosa]. Ce modéle que nous avions initialement baptisé
SensorBean, reprend les idées de ServiceBinder (cf. section I11.1.7.3) pour automatiser les
liaisons entre les composants. Il introduit un connecteur [Mehtaoo] suivant le patron
producteur-consommateur en plus des connecteurs de type client-serveur synchrones ou
asynchrone que proposent les EJB, Fractal ou ArchJava [Aldricho2] et des connecteurs de
type événementiel qu'ajoute CCM, Dream, PECOS ou bien RoboCop. Le connecteur de
type producteur-consommateur est adapté a la construction d’applications traitant des
flots de mesures. Comme dans le cas d’'un connecteur événementiel, le producteur pousse
les données produites vers le consommateur. Cependant, le consommateur a la possibilité
de réclamer au producteur de produire une nouvelle donnée. Le connecteur réalise
également un controle de flot basé sur le contenu pour éviter I'engorgement du
consommateur. Par exemple, le producteur peut ne pousser une mesure que s’il constate
un écart suffisant entre les mesures produites. Dans le cas des réseaux de capteurs, le
producteur représente un ou plusieurs capteurs physiques qui acquiérent des mesures.
Les mesures sont poussées vers les consommateurs qui peuvent éventuellement
déclencher des actionneurs. Ce connecteur est typé par la nature des mesures qu’il
transporte afin de vérifier la compatibilité entre le producteur et le consommateur
contrairement aux connecteurs de flux binaires de SOFA [Plasilg8] ou de Bip [Emoneto6].

La projection de ce connecteur peut étre effectuée sur le service WireAdmin47 d’OSGi et
sur le service Data Distribution Service48 [OMGo04] de 'OMG. Dans le contexte du
WireAdmin d’OSGi, les connecteurs peuvent étre instanciés dynamiquement entre les
producteurs et les consommateurs. Les travaux sur les ADL et sur ServiceBinder nous ont
également inspirés la définition d'un ADL dédié a la construction d’applications
dynamiques basés sur ’échange de flots de mesures. Cet ADL baptisé WireAdminBinder,
automatise la connexion et la déconnexion des producteurs et des consommateurs en
fonction de leur présence et de leur absence et en fonction des propriétés de courtage
comme par exemple, le type de données échangées.

II1.2.3 Déploiement de composants

A mon arrivée a Grenoble, I'équipe ADELE qui m’accueillait était une des rares équipes
de recherche a s’intéresser au déploiement de logiciels a grande échelle. Les domaines
applicatifs que nous étudions dans I’équipe, apportaient de nouveaux terrains
d’expérience et des probléemes de déploiement a résoudre.

La télévision interactive requiert le déploiement dynamique «a la demande » des
composants sur les terminaux de télévision interactive. Le edge computing requiert une
gestion autonomique du déploiement des applications J2EE entre les serveurs d’origine et
les serveurs frontieres. Le déploiement de logiciels a grande échelle qui est susceptible de
subir des erreurs, nécessite d’étre fiabilisé par des systemes de reprise. Et enfin, les
applications dont les composants sont développés selon des modeles différents,
nécessitent d’étre déployées sur des environnements d’exécution hétérogenes de facon
transparente.

Les quatre sous-sections suivantes présentent mes recherches et mes contributions
relatives au déploiement de composants.

47 Nous avons développé la premiere implémentation open-source de WireAmin pour Oscar/Felix. Celle-ci fait
partie de la base de code d’Apache Felix

48 Nous avons développé la premiere implémentation open-source de DDS en Java. Celle-ci fait partie de la
base de code de JacORB [Broseg7].
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II1.2.3.1

Le déploiement d’applications sur les terminaux de télévision interactive est contraint
par plusieurs hypothéses. Premiérement, l'opérateur iTV met a disposition plusieurs
centaines d’applications téléchargeables par les terminaux des abonnés. Cependant, ceux-
ci ne peuvent pas installer 'ensemble des applications simultanément du fait d’une
capacité de stockage4® limitée. Deuxiemement, les réseaux satellitaires et terrestres a
diffusion sont utilisés pour diffuser régulierement les fichiers contenant le binaire des
applications selon le principe du systeme de fichier en carrousel déja cité.

Déploiement de composants a la demande

Les applications iTV, qui sont appelées XLet, sont concues selon I’API JavaTV [JavaTV].
Elles sont constituées d’'un graphe de classes qu’il est nécessaire de charger (déployer)
entierement avant le démarrage effectif de l'application. Quand ce graphe comporte
plusieurs centaines de classes, le démarrage nécessite alors plusieurs dizaines de
secondes.

Notre proposition appelée OSGIiTV [Chomato3] fut donc de déployer les applications
selon I'approche a composant orienté services de ServiceBinder (cf Figure I1I-1). Celle-ci
permet un déploiement incrémental des composants accélérant ainsi les temps de
démarrage. Les composants sont isolés par les interfaces et les classes qui forment les
contrats de service de ServiceBinder pour éviter des dépendances de code entre les
implémentations. Ainsi le binaire d'un composant n’est déployé que lorsqu'un composant
client se lie a une de ses facettes. La plateforme d’exécution du terminal iTV comporte un
gestionnaire de déploiement qui est guidé par au moins 3 sources d’ordre d’activation
immédiate des composants principaux des applications : I'opérateur peut envoyer ce type
d’ordre pour des applications comme la « grille de programme » (EPGXlet sur la figure),
I’abonné peut au travers de 'application « grille de programme » demander le démarrage
d’'une application, et enfin, I'insertion d’une carte a puce d’abonné peut déclencher le
déploiement des services cartes. Dans l'exemple de la Figure III-1, le service
GamblingCardProxy est un CardService OCF [Hansmannoo] dédié a lapplication
TCasinoXLet. Celui-¢i est déployé dynamiquement quand la carte est insérée et que la liste
des applications encartées est connue.

S r_mle
Binder ] Locator |Carrousel
Mosaic Receiver
EPG AIT
Event
XLt J | User Dispache
) [Profile C, Bundle
Weather, nDemand
— @ &
BIT
Vo
TCasino Device
XLet | (Gambling Nf‘\ccess
¢ anager,
\____J CardProx
Terminal iTV orT

Figure III-1: Plateforme OSGiTV pour le développement a la demande d’applications
de télévision interactive.

49 Bien que les terminaux haut de gamme incluent un disque dur de grande capacité, le probleme de la mise a
jour reste ouvert.
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La plateforme OSGIiTV s’intéressait a déployer a la demande non seulement les
applications mais également les constituants de I'environnement d’exécution. Ces derniers
constituent le firmware dont la mise a jour requiert encore le redémarrage de la
plateforme et donc I'interruption du fonctionnement.

II1.2.3.2  Déploiement autonomique

Le edge computing [Akamaio1,Weihlo4] est un modele d’infrastructure dans lequel
I'opérateur ou le distributeur de contenu [Saroiuo2,Vakalio3] rapproche les ressources de
calcul et de stockage des utilisateurs finaux afin de soulager son réseau et d’améliorer les
temps de réponse aux requétes des usagers sur le site dun fournisseur de
service [Vakalio3]. Ce dernier bénéficie alors de linfrastructure a la demande de
I'opérateur quand la montée en charge ne peut pas étre absorbée par ses propres serveurs.
Dans le cas d’applications JEE, rapprocher les ressources de calcul revient a déployer en
partie ou totalement une application a la demande du client (cf. section II.2.3.1) sur une
machine du point d’acces proche de l'usager. Cependant, ce déploiement peut étre
pénalisant s’il est systématique.

L'informatique autonomique [Horno1,Kepharto3] nous a semblé étre une voie
prometteuse en vue de diminuer les cofits de maintenance et d'augmenter la qualité de
services d'un parc de serveurs de proximité (edge servers en anglais). Notre étude portait
sur l'intégration d'une boucle de contréle autonomique pour le déploiement d’applications
JEE entre les serveurs d’origine des fournisseurs et les serveurs de proximité de
I'opérateur [Désertotosb]. Les propriétés autonomiques sur lesquelles nous nous sommes
focalisés étaient l’auto-configuration et partiellement Pauto-réparation. Plusieurs
stratégies de déploiement [Désertoto6b,Désertoto6d] basées sur des regles Evénement-
Condition-Action [Kepharto4], ont été définies, simulées et expérimentées pour une
application de e-Commerce semblable a celle du TPC-W [TpcW]. Notre approche reste
néanmoins applicable (et appliquée) a d’autres contextes d'administration de grille de
calcul [Lios]. Cette étude avait fait 'objet du DEA de Clément Escoffier [Escoffiero4M].

II1.2.3.3 Fiabilisation du déploiement

Lors du déroulement du procédé de déploiement, des erreurs et des situations
exceptionnelles peuvent mettre le systéme dans un état incohérent. Il est nécessaire
d’analyser I'état du systéme et d’agir pour le remettre dans un état cohérent. La plupart
des systémes de déploiement réalisent cela de maniére ad-hoc et choisissent généralement
de revenir a I’état antérieur.

Nous nous sommes intéressés a rechercher les modeles, les outils et les méthodes
permettant de traiter les problemes de reprise sur erreur dans les systémes de
déploiement. Les modeles de transactions ont constitué le point de départ de notre
réflexion. Notre modéle de déploiement transactionnel [Marino4] s’inspire des modeles
de transactions imbriquées ouvertes. Une transaction de déploiement peut étre aussi bien
défaite que compensée en cas d’erreurs. Le choix entre I'un ou 'autre qui fait I'objet d'une
stratégie est réalisé dynamiquement en fonction du contexte du déploiement. Par
exemple, en cas de panne de communication, une stratégie peut chercher a retenter un
téléchargement en échec car 95% des composants ont été téléchargés plutot que de défaire
Pensemble.

Ce systeme de déploiement a été prototypé au moyen de procédés exprimés dans le
langage APEL [Damig8] pour exécuter les opérations élémentaires de déploiement, leurs
opérations de contingence, ainsi que les opérations de compensation. Cette étude avait fait
I'objet du DEA de Cristina Marin [Marino4M].
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II1.2.3.4 Déploiement de composants hétérogenes

Le contexte de services basés capteurs (cf. section III.2.2.2) introduit la nécessité de
déployer des applications dont les composants sont développés selon des modeéles
différents, sur des environnements d’exécution hétérogenes. Les composants de collecte
sont par exemple des bundles OSGi [OSGi] ou des DLL OPC (OLE for Process Control)
[Opco8] tandis que les composants d’analyse sont des Enterprise Beans JEE. Les cycles de
vie de composants comme les opérations élémentaires different d'un modéle a I’autre.

Nous avons proposé un modele de déploiement adressant I'hétérogénéité des
plateformes d’exécution. Ce modeéle s’appuie sur la définition de dépendances et de
contraintes extensibles pour calculer les plans de déploiement. Ce modéle est moins
raffiné que le modéele [OMGo3a] spécifié par 'OMG pour les applications distribuées a
base de composants. Cependant, il traite de la reconfiguration dynamique de I’application
qui n’est pas abordée par ’'OMG D&C. Ce modéle fut I'objet d’'une de nos contributions au
projet ITEA Osmose [Osmose, Lestideauos].

I11.3  Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de nos travaux sur les modéles a composants. Le
support des besoins non fonctionnels dans ces modeéles a été le fil conducteur de ces
travaux.

La section I11.2.1 a présenté l'intégration de services transactionnels avancés dans un
modele de composants d’entreprise, celui des Enterprise JavaBeans.

La section III.2.2 a présenté la poursuite de nos travaux vers la recherche de modéles de
composants et de services non-fonctionnels dédiés a des contextes applicatifs particuliers.
Ces contextes étaient les terminaux de télévision interactive et les passerelles industrielles
dédiées a la collecte de mesures acquises par des réseaux de capteurs.

La section III.2.3 a présenté nos travaux sur le déploiement d’applications a composants
dans les contextes précédemment cités. Nous nous sommes également intéressés a
appliquer les principes transactionnels pour fiabiliser le déploiement d’applications.

I11.3.1 Bilan du domaine

La recherche sur les composants est active depuis une décade. L’adoption de cette
approche est de plus en plus acquise pour les développements d’applications d’entreprise
JEE. Cependant, un grand nombre de développeurs JEE hésitent a se lancer dans
I'utilisation des Enterprise Beans (par ignorance souvent). L'introduction des EJB 3.0
devrait peut étre conduire un grand nombre a franchir le pas. De son coté, la plateforme
.NET reste ancré sur les concepts des objets malgré I'ajout au langage (CLI) [Ecma33s]
des événements, la définition d’unités de conditionnement et de plusieurs technologies de
projection de persistance objet-relationnel ou objet-XML.

Ce constat nous a motivés pour proposer une implémentation de Fractal [Escoffieros,
Escoffiero6] pour la plateforme .NET. L’'idée premiere de cette implémentation était de
mesurer le degré d’isomorphisme qui pouvait y avoir entre 2 implémentations d’un méme
modele de composants basés sur ’AOP et dans 2 environnements d’exécution différents, a
savoir Java et .NET [Seinturiero6b]. Parallelement, on peut constater que la
programmation orientée aspect est loin d’€tre adoptée par la communauté des
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développeurs. Cette méthodologie semble étre une technologie principalement utilisée
pour la génération de conteneurs des composants.

Une tendance pour I’approche a base de canevas est également de limiter ’adhérence du
code fonctionnel avec un environnement d’exécution afin de faciliter la portabilité entre
environnements d’exécution (JavaCard, J2ME, OSGi, J2SE et J2EE par exemple) et
simplifier la mise au point (test unitaire, déboggage, ...). L’émergence et le succes
grandissant de canevas comme Spring ou iPOJO, basés sur les POJOs (Plain Old Java
Objects) en sont une preuve. Parallélement, la plupart des modéles existants migrent vers
l'utilisation des annotationss® [Newkirko2,Cepaog,Pawlakosb] pour définir les
composants directement dans le code fonctionnel. Cest par exemple le cas de EJB3.0
[JSR220] avec JEE 5.0 ou bien des Fraclets [Rouvoyo6] pour le modele Fractal.

Cette décade a été également celle de la prise en compte des problémes de déploiement
de logiciels. Le déploiement est une préoccupation prenant de plus en plus d'importance
pour les concepteurs de canevas d’exécution comme le prouve, par exemple, la bataille
d’experts autour des JSR 277 et 291 sur la modularité dans la plateforme Java. Cependant,
ce domaine reste encore ouvert a de nombreuses recherches. Par exemple, la fiabilisation
du déploiement (installation et reconfiguration) que nous avions abordée (cf.
section II.2.3.3) est un chantier quasi-vierge en ce qui concerne les composants
hiérarchiques ou bien les services dynamiques.

Enfin, la résurgence [Nierstraszos] des langages dynamiques (souvent appelé langages
de script comme JavaScript, Ruby, Groovy, PHP) [Ousterhout98] pourrait bien influer et
dynamiser I'adoption de modeles de composants. En fait, ces langages qui sont pratiqués
par une immensité de développeurs experts ou novices, ont la mauvaise réputation de
rendre la mise au point et la maintenance du logiciel développé trés difficiles. L’approche
a composant apporte a ces langages la modularité requise pour le développement de tres
gros logiciels [Donsezo6c].

II1.3.2 Projets et collaborations

Le projet PEPiTA (Platform for Enhanced Provisioning of Terminal-independent
Application) proposait d’étendre les spécifications J2EE afin de prendre en compte de
nouveaux services de persistance, des clients 1égers et nomades tels que les cartes a puce,
les décodeurs de TV numérique et les téléphones cellulaires. Le projet propose une
implantation open-source de ces spécifications sur la base du serveur EJB JOnAS
initialement développé par Bull. Notre contribution au projet portait sur 1'extension des
transactions aux transactions imbriquées strictes (Close Nested) et ouvertes (Open
Nested) afin d'intégrer des fonctionnalités de type Workflow et BTP (Business Transaction
Processing) aux EJB (cf. section III.2.1). Nous avons également fourni plusieurs
démonstrateurs utilisant des terminaux WARP et les derniéeres générations de cartes a puce
Bull CP8. Ce projet qui était financé par le programme Eureka/ITEA de 1999 a 2001, a
financé la thése de Sergiy Nemchencho, le stage post doctoral d’ Emmanuel Adam et de 6
stagiaires de Master 2. Les partenaires du projet PEPiTA étaient Bull, Evidian, Alcatel,
France Telecom, Bantry Technologies, Université de Grenoble, Université de Louvain,
I'Université de Valenciennes et I'Université Charles de Pragues. Le projet PEPiTA s’est
poursuivit avec le projet IMPACT financé par le RNTL 2001.

Le projet COMPiTV [COMPiTV] financé par le programme RNRT 2001 s’intéressait a
proposer une plateforme a composants CCM au dessus d’OSGi ayant des services non-
fonctionnels adaptés au mode de communication par diffusion. Le DEA de Colombe

50 Les annotations sont présentes depuis la version 1.0 du canevas .NET. Elles nous été introduites que depuis
la version 5.0 de la plateforme Java et I'’édition J2ME ne supporte pas pour l'instant.
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Hérault (cf. section I11.2.2.1) fut a origine de ce projet. Il a financé la these de Colombe
Hérault co-encadrée par Sylvain Lecomte et Nadia Bennani. Dans ce projet, la
contribution de 1’équipe portait sur la proposition de déploiement a la demande de
composants (cf. section I11.2.3.1). Notre choix s’était porté sur ServiceBinder plut6t que
CCM. Les partenaires de ce projet étaient Canal + Technologies, Gemplus, I'Université de
Valenciennes, I'Université Lille 1 et I'Université Grenoble 1.

Le partenariat avec 1’équipe de Philippe Lalanda, de la Direction Technique de
Schneider Electric, démarré en 2002, portait sur la définition de modéles de composants
dédiés pour les passerelles industrielles (cf. section I11.2.2.2) [Baudeo6]. Ce partenariat a
permis de lancer le projet RNRT PISE (Passerelle Internet Flexible et Sécurisée) suite aux
premiers résultats des DEAs de Mika€l Désertot et de Stéphane Chomat. Le projet PISE a
finalement démarré en Septembre 2004 et il se termine en Décembre 2006. Les
partenaires sont Schneider Electric, France Telecom R&D, TRIALOG, I'INRIA Sophia-
Antipolis et '’équipe ADELE du LSR.

Le projet ITEA OSMOSE [OSMOSE] s’intéressait a la définition de services non
fonctionnels pour les plateformes d’exécution J2EE, CCM et OSGi. La contribution de
I’équipe ADELE au projet portait sur la plateforme OSGi OSCAR et sur les outils de
déploiement (cf. section III.2.3.3, cf I11.2.3.4). Nourredine Belkhatir et moi animions le
groupe de travail relatif au déploiement.

Ces projets ont été I'occasion de collaborer avec les équipes R&D des sociétés Gemplus,
Canal + Technologies, Bull, Bull CP8, Schneider Electric et France Telecom.

Les étudiants en DEA que jai encadré ou co-encadré sur les sujets relatifs aux
composants étaient: Colombe Hérault, Marie Thilliez, Stéphane Chomat, Mika€l Desertot
Cristina Marin, Olivier Ducas et Clément Escoffier. Les étudiants encadrés pendant leurs
stages de DESS étaient Stéphane Chomat et Sabrina Lefievre.

I11.3.3 Enseignements

Ces travaux de recherche m’ont permis de monter de nouveaux cours de Master 2
Professionnel sur les systemes distribuées, les technologies de services Internet (J2EE,
.NET, Web Services) et les services M2M. Ces cours sont principalement regroupés dans
les projets eCOM, GICOM [Boyero2] et M2M du Master 2 Professionnel Génie
Informatique de l'institut IMA (Informatique et Mathématiques Appliqués) et la troisieme
année de la filiere RICM de PolyTech’Grenoble.

I11.3.4 Publications
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Lestideau, Sylvain Marié, Cristina Marin, Alain Moreau, Vincent Olive : Extension de
passerelles OSGi pour la grande échelle: Modéles et outils. Actes électroniques de I’Atelier
de travail OSGi, Ubimob'06, 3e Journées Francophones Mobilité et Ubiquité, 5 septembre
2006, Paris, 5 pages, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00097266
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Chapitre IV

Services et Dynamicité

La programmation orientée composant représente une étape importante dans le
domaine du génie logiciel. Elle se focalise principalement sur le développement du logiciel
par la composition de composants réutilisables. L’application est sous le contréle d’une
administration qui peut décider de la reconfiguration de son architecture.

L’émergence d’applications utilisant plusieurs entités logicielles contrdlées par plusieurs
domaines d’administration disjoints, allaient changer la maniere de concevoir et de
construire les applications. La nouvelle approche de développement appelée Architecture
Orientée Service (AOS) propose la construction d’une application par coordination de ces
entités appelés services.

Cette approche énonce un certain nombre de propriétés que doivent posséder les
services utilisés au sein dune application orientée service. Le couplage faible, la
substituabilité et la liaison retardée sont des propriétés souvent citées pour démarquer les
services des composants. Cependant, une propriété discriminante est qu’il n’existe pas
toujours d’administration centrale des services engagés dans la réalisation d’une
application. Ainsi, ’'administrateur d’'une application ne maitrise souvent ni le cycle de vie
(disponibilité / indisponibilité) ni la qualité des services qui sont a priori régis par des
tiers. De plus, 'application doit pouvoir étre sensible aux changements de cycle de vie des
services qui interviennent en cours d’exécution. L’expression de la variabilité dynamique
au sein de l'application a motivé en grande partie mes recherches durant ces 6 derniéres
années.

Ce chapitre présente nos travaux relatifs aux plateformes dynamiques de services. La
section 1 rappelle les grands axes de recherches menés autour des plateformes
dynamiques de services. La section 2 présentera mes contributions dans ce domaine. La
section 3 dresse un bilan sur le domaine et sur mes résultats.
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IV.1  Problématiques et Etat de 'art

L’Architecture Orientée Service (AOS)5! est une nouvelle approche de conception des
applications par coordination d’entités logicielles indépendantes appelées services. Cet
état de l'art présente les principes de cette approche et les propriétés attendues pour des
services. Nous nous intéressons a la dynamique des services qui apparaissent et
disparaissent au cours de l’exécution de lapplication et nous listerons plusieurs
plateformes d’exécution des services dynamiques.

IV.1.1 Historique

Le besoin de faire collaborer les systémes d’information des partenaires commerciaux
ou des organisations existent depuis deux décennies au moins. L’EDI (Electronic Data
Interchange) [Langloisg7] fut une premiére initiative a grande échelle de normaliser a la
fois la technologie d’échange et la sémantique des messages échangés pour un domaine
d’application particulier (assurance maladie, construction automobile, ...). La faible
connectivité des entreprises et la complexité de mise en ceuvre des technologies sous-
jacentes ont réservé longtemps ’EDI aux 20000 plus grandes entreprises mondiales et
leurs fournisseurs.

La généralisation du protocole HTTP pour le transport de documents et pour la
soumission de requétes ainsi que la spécification du langage XML52 [Boxo1]] pour la
définition de documents structurés ont favorisé le développement des échanges
informatiques des documents contractuels entre les entreprises. En s’inspirant du
précurseur XML-RPC, le W3c jetait les bases des services Web avec la spécification SOAP
(Simple Object Access Protocol) [W3C98] et avec WSDL (Web Services Description
Language) [W3Coo0]53. Un service Web représente généralement un point d’accés au
systeme d’information d’une entreprise pour les systéemes d’information de ses clients et
de ses fournisseurs.

Initialement prévues pour la collaboration inter-organisation, les technologies de
services Web ont rapidement été appliquées a I'EAI (Enterprise Application
Integration) [Hohpeo3] qui s’intéresse a la collaborations4+ des différents systémes
d’information d’'une méme organisation. Le succes est tel que la plupart des technologies
EAI propriétaires ont quasiment été balayées du marché.

Parallélement, I'idée dune informatique ubiquitaire [Weisergi] commencait a se
matérialiser avec les intergiciels Jini [Arnoldgg] et UPnP (Universal Plug and
Play) [Jeronimoo3] pour linterconnexion des équipements de l’environnement de
l'usager. Le monde des équipementiers s’accorda sur la nécessité de définir des interfaces
standards au dessus de ces protocoles. La notion de service permettait de garantir la
substitualité des équipements provenant de différents équipementiers. Le service rempli
par un équipement sert alors a la fois a sa découverte dans le réseau et a sa manipulation.

51 En anglais, Service-Oriented Architecture (SOA) ou bien Service-Oriented Computing (SOC).

52 XML (eXtended Markup Language) est une spécification du W3C qui se basait sur une simplification
drastique de la norme ISO 8879:1986 SGML (Standard Generalized Markup Language) défini par Charles
Goldfarb en 1974 [Goldfardog1].

53 Bien que SOAP et WSDL aient la faveur des grands éditeurs IT, les praticiens industriels se sont également
tournés vers des technologies plus simples telles que REST [Fieldingoo] pour invoquer et décrire des services
Web [Hinchcliffeos]. Ces derniéres ont notamment un certain succes aupres des développeurs AJAX et Flash.
54 Le terme utilisé est le plus souvent « intégration ».
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IV.1.2 Définition

L’architecture orientée service (AOS) [Bieberozi, Sillittio2, Huhnsos] définit le service
comme brique de base de construction des applications. Cette entité logicielle qui peut
éventuellement étre gérée par une organisation tierce, offre des fonctionnalités décrites
contractuellement. Le contrat’s qui peut étre syntaxique, sémantique, comportemental
ou/et qualitatif [Beugnard9g] est généralement implémenté par plusieurs fournisseurs de
service.

Une implémentation d’'un service est rendue disponible aupres des applications par sa
publication (ou enregistrement) dans un annuaire de services. L'opération de courtage est
I'opération de recherche et de sélection des services pertinents dans ’annuaire pour le
client de services en fonction d’'un contrat donné. Cette opération est confiée a un tiers
appelé courtier qui joue l'intermédiaire entre les implémentations de services et leurs
usagers. L’AOS recommande de réaliser le courtage juste au moment de I'utilisation (juste
a temps)s® : toute implémentation de service respectant le contrat recherché peut ainsi
étre choisie pour réaliser le service. L’application est généralement construite comme une
orchestration ou une chorégraphie [Peltzo3] des services sélectionnés. Celle-ci échange
des messages de requétes et de réponses synchrones ou asynchrones avec eux. Cette
application peut elle-méme implémenter un contrat de service et participer a son tour, a
une chorégraphie.

Les services sont souvent considérés comme autonomes ou faiblement couplés car
lorganisation qui controle application initiatrice, n’a pas de prise sur les services utilisés
en dehors de ce que définit le contrat et/ou du controle de la qualité de service négociée
par les contractants quand les services sont fournis par des organisations tierces. Les
propriétés non-fonctionnelles (sécurité, fiabilité, ...) font partie de la qualité de service
négociée. La mise en ceuvre peut requérir l'usage de services non-fonctionnels associés.
Par exemple, la fiabilisation d’une transaction opérant sur plusieurs services Web
nécessite un service Web de coordination [Littleo3].

L’'usage d'un service peut faire 'objet d'un accord de niveau de service (service-level
agreement) entre I'usager d’un service et le fournisseur du services” [Miller87]. Une fois
que I'accord est négocié entre les parties, les contractants s’engagent a utiliser et a fournir
le service selon les termes de I’accord, a gratifier I'usage du service et a subir des pénalités
en cas de non-respect des termes de l'accord. L’accord est généralement négocié puis
conclu lors du courtage et sa gestion (service-level management) peut-étre confiée a un
tiers dans un souci d’équité entre usager et fournisseur. Ce tiers appelé moniteur
[Kellero2] ou surveillant de service est chargé de la surveillance, de la facturation des
usages ainsi que de ’application des pénalités [Leopoldio2, Oldhamo6].

IV.1.3 Dynamique des Services

Un service n’a pas nécessairement un cycle de vie (activité) synchronisé avec celui de
lapplication initiatrice. En effet, de nouveaux services pertinents peuvent apparaitre alors
que l'orchestration menée par I'application est entamée. Il en va de méme pour des
services réservés ou en cours d’utilisation qui peuvent disparaitre temporairement ou

55 Le concept de contrat est apparu avec [Helmgo,Meyerg2] pour les langages objets afin d’'imposer la fiabilité
et la slireté de fonctionnement. Les contrats dans le langage Eiffel [Meyerog1] et dans des extensions a Java
[Lacknero2] s’expriment en termes de pré-conditions sur les parameétres des méthodes, post-conditions sur
leurs retours et d’invariants de classe.

56 La littérature parle aussi de liaison retardée (late-binding).

57 Le nombre des participants peut étre supérieur a 2 et 'accord peut porter sur I'usage conjoint de plusieurs
services.
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définitivement avant la conclusion de I'application. Ces événements sont de moins en
moins considérés comme des événements exceptionnels qui conduisent a ’abandon de
lapplication. Par exemple, un systéme d’exploitation considére comme normal l'insertion
ou larrachement d’'une clé USB possédant un systeme de fichiers et réagit en fonction.
L’architecte de l’application (ou de lintergiciel) doit donc se préoccuper de ces
événements s’il souhaite en tirer les bénéfices comme par exemple la sensibilité au
contexte, la mise a jour incrémentale, ...

La prise en charge de la dynamique reste néanmoins une préoccupation secondaire mal
appréhendée par les architectes qui se focalisent surtout sur la partie fonctionnelle de
lapplication. Par exemple, un développeur de plugin Eclipse n’est guére concerné par le
fait que les plugins dont dépend le sien puissent étre mis a jour dynamiquement alors qu’il
est nécessaire d’en tenir compte pour un fonctionnement cohérent apres les mises a jour.
L’architecture orientée service dynamique (AOSD) se focalise sur l'expression des
variations dans I’architecture de I’application en fonction de la dynamique des services qui
la composent ou peuvent la composer. Un des objectifs majeurs est d’assurer un
fonctionnement en continu de 'application en minimisant I'interruption du service rendu.
Les travaux dans ce domaine se rattachent au probleme général de la reconfiguration et de
ladaptation introduit dans le chapitre précédent (cf. section. III.1.5). Les langages
d’expression d’architecture [Magee96] traitent un spectre plus ou moins large des
comportements possibles de 'architecture face aux variations notifiées.

IV.1.4 Modeles et plateformes

Les services Web ont été les principaux promoteurs de I’architecture orientée service. Ils
sont souvent synonymes dans une grande partie des travaux. Il existe cependant un grand
nombre de plateformes alternatives qui se réclament de cette approche. Cette sous-section
est consacrée a la présentation des plateformes orientées services qui ont servi de base a
nos travaux.

IV.1.4.1  Services Web

Les services Web ont réussis a étre la plateforme consensuelle d’interopérabilité entre
applications réparties, 1a ot CORBA et Java RMI ont échoué. Les services reposent
principalement sur des technologies basées sur XML pour la structure et le contenu de
messages échangés entre services (SOAP), pour la description (fonctionnelle et non-
fonctionnelle) des services (WSDL), pour la découverte et le courtage des services (UDDI,
WS-Discovery) et pour leurs orchestrations (BPEL). L’ensemble de ces technologies qui
sont appelées WS-*, s’articulent néanmoins de maniére plus au moins cohérentes
[Motahari-Nezhado6].

Bien que faiblement couplés les uns aux autres, les services Web peuvent étre utilisés
avec des garanties de qualité de service associées aux propriétés non-fonctionnelles
classiques comme la fiabilité, la sécurité, ... WS-Policy [W3Co2] permet d'exprimer des
politiques d'usage du service sous forme d’assertions. WS-Agreement [Oldhamo6] et
d’autres [Lamannao3,Ludwigo3,Dano4] s'intéressent plus particulierement a la définition
d'objectifs de niveau de service pour la création de contrats, d'accords et de garanties a
partir des offres, entre le fournisseur de service et 'usager.

Les services Web autorisent une conception flexible d’applications selon plusieurs
modeles d’interaction entre les services. Le modéle requéte-réponse synchrone peut
cotoyer le modeéle d’envoi asynchrone de messages acheminés vers les services concernés
par leurs contenus. Alors que le modéle synchrone est employé principalement pour les
applications transactionnelles ou interactives, le modele asynchrone s’applique plus
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facilement & des procédés déclenchés par I'arrivée de messages transportés par un bus a
messages. Ce dernier modele est préconisé par les Enterprise Service Bus (ESB)
[Chappello4] pour la conception d’applications a grande échelle.

IV.1.4.2  Services ambiants

L'informatique ambiantes® s’est tres tot inspiré de l'architecture orientée service pour
décrire les équipements comme un ensemble de services faiblement couplés a
lapplication usager. Cette application est un point de controle tel qu'une télécommande
spécifique ou générique [Donsezo6b,Donsezo7]. Un grand nombre de technologies de
découverte dynamique des équipements dans des réseaux ambiants ont été définies
[Zhuos, Edwardso6]. Cependant, seuls Jini et UPnP couvrent fonctionnellement la
définition de services. Jini et UPnP supportent l'ajout et le retrait dynamique
d’équipements du réseau ambiant SOHO (Small Office Home Office) [Marpleo4].

Jini [Arnoldgg] est le représentant emblématique des plates-formes de développement
d’applications distribuées et spontanées. Les équipements Jini implémentent des services
dont le contrat est une interface Java qualifiée par des paires d’attributs-valeurs
textuelles. La liaison a un service est limitée par la durée du bail négocié a la connexion ou
renégocié. Plusieurs canevas ont été construits au dessus de Jini comme par exemple Rio
qui gére les niveaux d’accord de services ou bien les JavaSpaces [Freemang9] qui offrent
un modeéle de communication par échange transactionnel d’objets qui s’inspire largement
de Linda [Carriero89].

Jini a été progressivement supplanté par la spécification UPnP [UPnP,Jeronimoo3] qui
a le soutien de l'industrie des équipements. Un équipement UPnP est un ou plusieurs
services Web « ancestraux » (c'est-a-dire antérieurs a SOAP 1.1 et WSDL 1.0). IIs sont
limités par le typage des parametres des actions. Ces services disposent aussi de variables
d’état qui peuvent notifier leurs changements de valeur. Le forum UPnP standardise
quelques profils d’équipement type dans un environnement SOHO. Le successeur d'UPnP,
Devices Profile for Web Services (DPWS) [Jammeso5], s’appuie sur les derniers
standards WS-* afin d’unifier I'infrastructure d’accés aux équipements avec celle des
services Web utilisés par les fournisseurs de services a valeur ajoutée externes au
domicile.

IV.1.4.3 OSGi

La spécification OSGi définit un canevas de déploiement et d’exécution dynamique de
services colocalisés au sein d'une machine virtuelle Java. Définie initialement pour les
passerelles domotiques et immotiques, cette spécification est utilisée également pour les
applications a plugin telles qu'Eclipse et Lotus et pour les noyaux de plusieurs serveurs
JEE (JOnAS, WebSphere, Geronimo). L’OSGi Alliance, qui est le consortium industriel
controlant cette spécification, s’intéresse d’une part a la définition de la machine de
déploiement et d’exécution des services Java et d’autre part, a standardiser un certain
nombre de contrats de service usuels ou dédiés a des domaines d’application comme la
télématique (car automation) et la téléphonie mobile.

La programmation d’applications pour la plateforme OSGi suit les principes de la
programmation orientée service dynamique. Le contrat de services OSGi est syntaxique et
qualitatif. La syntaxe est décrite pour une ou plusieurs interfaces Java versionnées. Ces
interfaces sont de plus qualifiées par des propriétés de courtage non négociables. La
spécification n’adresse pas de qualités de service ni de propriétés non-fonctionnelles

58 Les adjectifs « ubiquaire », « pervasive » et « adhoc » sont également utilisées dans la littérature.
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relatives pour les services. Ces derniéres peuvent néanmoins étre gérées de maniére adhoc
[Tournieros,Touseau06M]. Le contrat de service peut néanmoins évoluer
dynamiquement sans préavis par I’ajout ou le retrait d’interfaces et par le changement des
valeurs des propriétés de courtage.

Les services sont conditionnés dans des unités de déploiement appelés bundles. La
plateforme gere ’ensemble complet des étapes du cycle de vie de ces bundles. Un service
peut étre enregistré dans un annuaire de services dés que le bundle est activé. Le service
est alors visible des applicationss9 hébergées par la plateforme. La plateforme OSGi notifie
aux applications les changements intervenant dans le registre de services et sur le cycle de
vie des bundles.

L’application OSGi (qui peut elle-méme fournir des services) référence directement
(c.a.d. sans proxy) les objets implémentant les services et invoque les méthodes sur les
objets sans surcoiit. La derniére spécification a défini un modeéle de composants orientés
services présenté a la section I11.1.7.3 afin de soulager le développeur de la gestion de la
dynamique des services [Cervanteso2]. OSGi n’adresse pas directement la distribution des
services. Cependant, la spécification OSGi définit des ponts de communication avec des
intergiciels comme Jini et UPnP [Donsezo5,Donsezo6b,Donsezo7] limités a des niches
applicatives comme le SOHO. D’autres ponts adressant d’autres protocoles de découverte
et d’invocation et d’autres modes de communication [Donsezo6a,Bradyo6] ont été
proposés pour adresser la construction d’applications trés largement distribuées ou bien
selon des modéles événementiels. Un des points difficiles est de rendre « sans-couture »
les communications inter-passerelles afin de rendre la distribution transparente du point
de vue du développeur de services OSGi. De nombreux travaux s’inscrivent dans la
distribution de la passerelle OSGi [Bottaroo6].

IV.2  Contributions

Ma courte expérience de chef de projet au CHRU de Lille sur le projet ICAR-Telematics
m’a permis d’appréhender la difficulté d’intégrer des applications pilotées par des
organisations différentes (hopitaux, laboratoires, médecins libéraux, ...) via une multitude
de protocoles dédiés a chaque domaine métier (EDISanté, HL7, DICOM, ...) [Beuscart96].
Dérivant de SGML, la technologie XML m’avait semblée tres tot une voie d’avenir pour
simplifier I'intégration notamment avec 'unification du support de la représentation des
données échangées entre les partenaires. L’architecture orientée service qui en grande
partie en découle semblait pouvoir simplifier la réalisation des applications
multipartenaires. Mes recherches se sont focalisées alors plutot vers le contexte des
services ambiants dans lesquels les partenaires d’une application apparaissent et
disparaissent dynamiquement et éventuellement sans préavis. L’étude de ces services
dans plusieurs contextes applicatifs comme la photo-numérique, le commerce mobile de
proximité et l’hospitalisation a domicile, m’ont fait m’intéresser aux plateformes
d’exécution de ces services dynamiques puis a I'ingénierie de ceux-ci.

La premiere sous-section présente mes contributions sur les plateformes dynamiques de
services tandis que la suivante présente ceux sur I'ingénierie des services dynamiques.

59 La spécification OSGi considere que plusieurs applications s’exécutent simultanément sur la méme machine
virtuelle Java. Ces applications co-exécutées qui peuvent appartenir a des organisations différentes, peuvent
avoir des permissions différentes (acces au modem GPRS, acces a un coupe-circuit électrique, ...).
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IV.2.1 Plateformes dynamiques de services

Cette sous-section s’intéresse aux travaux menés sur les plateformes d’exécution de
services capables de réagir aux changements. Le premier travail concerne la conception de
noyau dynamique de serveurs Java d’applications d’entreprise. Le second concerne I'étude
de plateformes dynamiques de services dans I'’environnement .NET. La troisieme porte
sur ’étude de I'introduction de 'orientation service dans un modeéle a composants.

IV.2.1.1  Noyau dynamique de serveurs d’applications d’entreprise.

L’informatique a la demande [Rappao4,Crawfordos] est un modele économique dans
lequel l'opérateur d’une infrastructure matérielle met a disposition de ses clients une
partie de son réseau et de ses serveurs de calcul et de stockage. Le client n’est pas obligé
de surdimensionner son infrastructure pour répondre a quelques surcharges sporadiques.
Cette mise a disposition est réalisée dynamiquement en fonction de leurs besoins
immeédiats. Pour cela, les applications et les services techniques associés du client doivent
pouvoir étre déployés en continu sur les noeuds des grappes de serveurs de I'opérateur de
I'infrastructure, sur ses serveurs de proximité dans le cas du edge computing présenté
dans la section 0 ou encore sur les routeurs « intelligents » de I’Application-Oriented
Network promu par Cisco. Bien que tous les serveurs JEE®° réalisent un déploiement
dynamique des applications JEE, il n’en va pas généralement de méme pour les serveurs
techniques requis par les applications®:.

Nous nous sommes donc intéressés a définir et a proposer l'architecture d’'un noyau
flexible de serveur applicatif JEE autorisant a la fois le déploiement dynamique des
applications JEE et celui des services techniques associés [Désertotosa, Désertoto6c].
Alors que d’autres travaux s’intéressaient a I’approche a composants pour structurer les
serveurs d’applications [Fleuryo3, Hernesso4, Jordano4, Abdelatifo6], nous nous
sommes tournés vers I'approche a services pour définir ce noyau de serveur. Notre
approche consiste a traiter les applications et les services techniques de maniere
uniforme. Ce sont des services faiblement couplés qui sont conditionnés dans des unités
de déploiement livrées de maniere indépendante. Leurs cycles de vie sont indépendants
les uns des autres. La liaison entre une application et un service technique
(respectivement un service technique avec un service technique) est réalisée a la demande
et de fagon retardée. Les dépendances de liaisons sont inférées a partir des manifestes des
applications. Par exemple, le conteneur d’une application ne se lie au service
transactionnel de la plateforme que si 'application utilise les transactions. De plus, le
service transactionnel n’est installé et activé que si une des applications actives requiert
un fonctionnement transactionnel.

La validation a été menée par la rétro-conception de la base de code de JOnAS qui est
constituée de 800 000 lignes de code Java. L'implémentation réalisée qui est appelée
«JOnAS on Demand », repose sur la plateforme de services OSGi. Le maintien de la
compatibilité avec les unités de déploiement des applications JEE et ’API de déploiement
définie par le JSR 88, nous a obligé a spécialiser les chargeurs de classes de la plateforme
de services OSGi Felix [Hallo4] qui servent normalement au support du déploiement de
bundles OSGi. Les chargeurs spécialisés pour des unités JEE inférent les informations
concernant le graphe de chargement des classes a partir des manifestes de déploiement
JEE.

60 Une liste des serveurs JEE et de leurs fonctionnalités est dressée et mise a jour par le site The Server Side
[TSS]

61 Les serveurs les plus avancés ne couvrent quune petite partie du cycle de vie des services techniques, a
savoir I'activation et 'arrét. L'installation, la mise a jour et le retrait sont ignorés.
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Ces restrictions peuvent étre toutefois levées quand les unités JEE sont reconditionnés
sous la forme de bundles OSGi avant la phase de déploiement : les applications et les
services techniques peuvent étre conditionnés et déployés de maniere uniforme sous la
forme de bundles OSGi. C’est ce que montre EasyBeans/OSGi, une implémentation d’'un
conteneur EJB3.0 a laquelle nous avons participée en collaboration avec ’équipe JEE de
Bull. La validation a été faite dans le contexte du edge-computing et dans celui des
applications taillées sur mesure a la demande pour lesquelles le client ne veut payer quun
sous-ensemble des logiciels et des sous-composants présents dans le catalogue dun
éditeur ou d’'un fournisseur de services.

Ces travaux ont fait l'objet de la these de Mikael Désertot. « JOnAS on Demand » sert
désormais de guide a la prochaine version du serveur JOnAS¢2, Les propositions que nous
avons faites sont désormais reprises par les principaux éditeurs de serveurs JEE pour
leurs prochaines éditions et I’Alliance OSGi vient de fonder un groupe d’experts dédiés a
ce sujet.

IV.2.1.2  Plateformes dynamiques de services sur .NET

La spécification OSGi définit une plateforme orientée service qui permet le déploiement
dynamique et incrémental d’applications Java. La technologie OSGi est maintenant
employée comme mécanisme général de gestion du cycle de vie des constituants d’'une ou
de plusieurs applications se partageant la méme machine virtuelle Java. A bien des
égards, la plateforme du .NET [Thaio1] de Microsoft améliore la plateforme Java
notamment en introduisant un conditionnement unifié et versionné et en ajoutant la
notion de domaine d’application. Cependant, elle manque de support explicite pour
réaliser des applications extensibles dynamiquement comme celles qui ont été rendues
possibles pour la plateforme Java grace a la technologie OSGi.

Il nous a semblé intéressant d’étudier et de réaliser une plateforme dynamique de
services pour .NET en <sappuyant sur les principes de la plateforme
OSGi [Escoffieros,Escoffiero6]. Le premier résultat fut le constat d’impossibilité de
décharger de maniére fine les classes chargées par un domaine d’application, comme le
permet la plateforme Java avec la destruction d'un chargeur de classe.

Ce manque de flexibilité de la part de la plateforme .NET nous a amené a proposer et a
implémenter plusieurs alternatives d’architectures de plateformes dynamiques de
services. Ces alternatives ont été comparées entre elles et avec OSGi sur Java selon
plusieurs critéres. Ces criteres étaient la possibilité de décharger incrémentalement les
classes attachées a un service, la possibilité d’avoir des classes d’implémentation non
visibles par les autres services, la possibilité de relier les services par des liaisons directes
sans introduire de mandataires (proxy) et enfin le partage des membres statiques.

La premiere alternative (Figure IV-1, en haut a gauche) déploie les services dans le
méme domaine d’application ce qui ne permet pas un déchargement indépendant des
services et ce qui rend visibles les classes d’implémentation. La seconde alternative
(Figure IV-1, en haut a droite) exécute les services dans des domaines séparés ce qui
oblige d'une part a répliquer les classes définissant le contrat dans les domaines
d’application et d’autre part a réaliser les liaisons entre services avec des paires talon-
squelette .NET Remoting requérant la sérialisation des parameétres des méthodes
invoquées. La troisiéme alternative (Figure IV-1, en bas) améliore la seconde en faisant
partager les contrats via le domaine spécial destiné aux partages des assemblies.
Cependant, il n’est alors plus possible de mettre a jour les contrats partagés sans

62 La prochaine édition du serveur JOnAS fait I'objet d’'une collaboration en ObjectWeb, Bull, 'Université de
Pékin et le consortium OrientWare.
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redémarrer la CLR (Common Language Runtime). La quatrieme approche est une
hybridation des alternatives 1 et 2 ou 1 et 3 pour former des regroupements de services
dont les cycles de vie sont corrélés.

Aucune des 4 alternatives ne satisfaisait individuellement I’ensemble de ces critéres
définis tandis qu’OSGi les satisfait. Cette étude a été complétée par I'étude d’une
cinquiéme alternative qui modifiait le chargeur de classes de la CLR disponible dans
I'implémentation source visible de .NET appelée Rotor [Stutzo3]. Ce travail s’est trouvé
dans une impasse car I'implémentation courante de Rotor ne recyclait pas les classes
déchargées. Les caractéristiques des alternatives étudiées sont synthétisées pour le
tableau de la Figure IV-2.

Ce travail qui était I'objet du projet de Magistere de Clément Escoffier [Escoffiero4M], a
été réalisé sur la version 1 de .NET. Il est resté valide pour la version 2 sortie
postérieurement et il semble que la version 3 de .NET n’adressera toujours pas le
déchargement fin des classes bien que le besoin se fasse de plus en plus sentir notamment
dans la communauté des développeurs de plugins pour des applications comme Visual
Studio.

.NET Remoting
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Figure IV-1: Alternatives d’architecture de plateforme dynamiques de services .NET

Aspect étudié | Alternative 1: | Alternative 2: | Alternative 4 | Alternative 3 | Alternative § 0SGi
1 seul multi domaine | hybride 1+2 | utilisation du | modification (JVM)
domaine d'application shared dela CLR
d'application domain ROTOR
Apparition Oui Oui Oui Oui Oui Oui
dynamique des
services
Chargement Oui Oui Oui Oui Oui Oui
dynamique
Déchargement Non Oui Par groupe Non Non Oui
dynamique de service
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Aspect étudié | Alternative 1: | Alternative 2: | Alternative 4 | Alternative 3 | Alternative 5 0SGi
1 seul multi domaine | hybride 1+2 | utilisation du | modification (JVM)
domaine d'application shared dela CLR
d'application domain ROTOR
Invocation sans Oui Non Parfois Non Oui Oui
proxy
Comportement Attributs 1 copie par | 1 copie par | 1 copie par Attributs Attributs
des attributs statiques domaine domaine domaine statiques statiques
statiques uniques uniques uniques
Modification de la Non Non Non Non Oui: JVM standard
CLR politique de | depuis 1.1
chargement
des classes

Figure IV-2: Tableau récapitulatif des alternatives pour OSGi.NET

IV.2.1.3  Approche mixte composant et service

La plateforme OSGi ne disposait pas de modéle de composants avant les travaux de
Humberto Cervantes et de Rick Hall sur ServiceBinder (cf. section III.1.7.3).
ServiceBinder est un modele de composants suivant le principe de l'orientation service :
les composants sont faiblement couplés et leurs cycles de vie sont indépendants les uns
des autres. Ce modele reste néanmoins limité a la gestion automatique des liaisons et du
cycle de vie des composants. Parallelement, le modéle Fractal est un modele de
composants autorisant des compositions hiérarchiques de composants. Il est de plus
extensible par 'ajout de nouveaux contrdleurs ou par la spécialisation de contrdleurs
existants. Fractal dispose également d'un ADL dont les éléments peuvent étre étendus.
Cependant, Julia, I'implémentation de référence de Fractal en Java, ne disposait pas de
formats pour les unités de déploiement. Julia ne permettait pas non plus un déploiement
en continu comme le permet OSGi avec ses services.

Nous avons proposé d’introduire le modéle a composants basé sur Fractal pour la
plateforme de services OSGi. La motivation de cette proposition baptisée FROGi
[Cervanteso4b,Désertoto6a] était double. D’un c6té, FROGI offre aux développeurs OSGi
un modele a composants extensible qui facilite le développement des services; ces
derniers restent toutefois compatibles avec les services « patrimoniaux ». Dun autre coté,
FROGI introduit les principes de l'orientation service pour les relations de composition et
de liaison du modéle Fractal. De plus, FROGi bénéficie de l'infrastructure de déploiement
d’OSGi afin de faciliter le conditionnement versionné de compositions Fractal et de
déployer celles-ci en continu.

Nous sommes partis de 'idée que les services sont des entités logicielles a gros grain qui
sont mises en ceuvre dans une orchestration concue sur la seule connaissance des contrats
que doivent fournir les services engagés a l'exécution, tandis qu'un composant est une
entité logicielle participant a une composition bien définie lors la production. Un service
peut éventuellement étre le résultat d'une composition de composants. Les extensions sur
Julia et sur PADL Fractal consistent d'une part a qualifier certaines interfaces serveurs
avec des propriétés de courtage et d’introduire des liaisons des interfaces clientes basées
sur le courtage. Nous avions introduit également une « directive » dans ’ADL permettant
d’indiquer les frontieres entre les parties de la composition qui doivent étre conditionnées
séparément. Le cycle de vie d'une composition conditionnée indépendamment, peut soit
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étre assujetti au cycle de vie du composite englobant (cas de la Figure IV-3), soit géré de
maniere autonome comme le propose ServiceBinder.

FROG:i offre un compromis entre I’approche composant et I’'approche service. Il modéere
ainsi l'usage du courtage a grande échelle des services dans une application et permet
d’introduire un couplage faible entre les composants d'une composition. Ce travail a été
mené conjointement avec Mikael Désertot et Humberto Cervantes.
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Figure IV-3: Exemple de transformation orientée service d’'une composition Fractal.

IV.2.2 Ingénierie des services spécifiques

Le développement des applications dynamiques directement au dessus de plateformes
orientées services est une tache difficile pour le développeur. En effet, il est le plus souvent
un expert métier dont la formation initiale est rarement le génie logiciel. Une ambition du
projet PISE [Baudeo6] était d’offrir a ce développeur les outils d’ingénierie logicielle lui
permettant de développer rapidement I'application nécessaire. Un des défis pour le
fournisseur de ces outils est de pouvoir faire évoluer ceux-ci avec les évolutions des
besoins du développeur métier et éventuellement d’étre réutilisable dans un autre
domaine métier avec le minimum d’impact sur les outils. Le projet PISE offrait le cadre
applicatif de la distribution électrique pour valider nos recherches.

L’émergence de I'ingénierie dirigée par les modeles (ie Model Driven Engineering) et
Papparition des premiers outils de génération dans les principaux ateliers logiciels nous
avaient fait nous tourner vers l'utilisation des modeéles pour générer des applications a
services pour des domaines d’application spécifiques. L’idée clé était de remonter au
niveau méta-modele a la fois le méta-modele des concepts des usagers et le méta-modele
de l'espace technologique des services dynamiques. Dans le cadre de PISE, les concepts
liés a la distribution électrique sont des équipements, des pilotes de bus de terrain et des
services métier a valeur ajoutée, et I'espace technologique est celui des services OSGi.
L’objectif est de minimiser I'impact sur les transformateurs de modele en cas d’évolution
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des spécifications des concepts métiers ou en cas de changement de technologies de
services (par exemple, DPWS au lieu d’'OSGi). Cette approche s’inspire des travaux sur la
fédération de domaines (fonctionnels et non-fonctionnels) menés dans 1’équipe Adele
depuis plusieurs années [Estublieros].

Ces travaux [Marinosb, Marinosc] font I'objet de la thése de Cristina Marin et ont été
validés dans le contexte de la passerelle industrielle PISE sur la plateforme OSGi a la fois
pour les «tres classiques » services requéte-réponse mais également pour des services
producteur-consommateur adaptés au traitement de flux de mesures acquises par des
capteurs (cf. section III.2.2.2). L’atelier évolutif se concrétise sous la forme dune suite de
plugins d’édition et de génération pour I'atelier Eclipse. Ces travaux se poursuivent par la
thése de Jian Qi Yu (contexte domotique) et le DRT d’Aurélien Poitou (DPWS) sous la
direction de Philippe Lalanda.

IV.3  Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats de nos travaux sur les services. La prise en compte
de la dynamique dans les plateformes d’exécution a été le fil conducteur de ces travaux. La
section IV.2.1 a présenté nos contributions sur les plateformes dynamiques de services
tandis que la section IV.2.2 était consacrée a l'ingénierie des applications pour des
domaines spécifiques s’exécutant sur ces plateformes.

La suite de cette section présente un bilan de mes recherches. Elle présente les projets et
les collaborations que j’ai menées sur ce domaine. Ces recherches m’ont permis de créer et
d’enrichir mes cours en master et en cycle ingénieur.

IV.3.1 Bilan

L’architecture orientée service (AOS) est devenue ces derniéres années le courant
dominant dans le domaine de I'ingénierie du logiciel. L’AOS est cependant un domaine en
pleine maturation®s et les technologies associées sont encore en pleine effervescence. Les
technologies des services Web qui ont favorisé 1’émergence de cette approche de
conception, éclipsent cependant les travaux menés sur les services sur d’autres
technologies au point d’étre considérée comme un synonyme de I'approche dans 1’esprit
des chercheurs et des industriels. Or les services Web adressent seulement les applications
distribuées et 'usage d’XML pour faire dialoguer des entités logicielles ne suffit pas pour
se revendiquer de ’'AOS.

La technologie OSGi qui se revendique de I’AOS des sa genese, devient peu a peu la
référence pour l'application de I'AOS au développement d’applications (Java) non
distribuées. OSGi dont le succeés est sans doute lié & son adoption par la communauté
Eclipse [Grubero4], pourrait bien devenir le canon de conception des applications Java a
partir de la version 7.0 malgré les réticences des péres de la plateforme Java. Un des
prochains défis sera alors d’effacer la rupture qui existe entre I’AOS pour les applications
distribuées et ’AOS pour les applications colocalisées. Coté .NET le grand compétiteur de
la plateforme Java, il fut frappant pour nous d’observer que ’AOS colocalisée n’est
toujours pas adressée dans les derniéeres éditions de .NET.

L’architecture orientée service n’adresse pas directement la prise en charge des
contraintes opérationnelles. Celles-ci doivent étre prises en charge par le développeur par
I'usage explicite de services non-fonctionnels qui peuvent eux-mémes étre contractualisés

63 Les conférences du domaine (ICSOC, SCC) sont a peine a la quatrieme édition.
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et implémentés par des services. L'usage des modeles de composants supportant ces
services est donc une nécessité. La ligne de démarcation entre composants et services
n’est plus alors tres claire et reconcevoir une application constituée de services et de
composants oblige souvent a déplacer cette ligne avec les technologies sous-jacentes. Ce
constat fut a 'origine de notre travail sur FROGI afin de réconcilier les 2 approches et a
Porigine du projet PISE.

Une contrainte opérationnelle qui prend beaucoup dimportance avec 'AOS, est le
changement incrémental qui s’opére dans I’application au cours de son exécution. La
dynamique de services vue par la plupart des travaux est souvent restreinte a la phase de
découverte et d’attachement. Trés peu font I'hypothése quun service utilisé peut
disparaitre temporairement ou définitivement. Ce comportement est difficile a
appréhender par le développeur. Les propositions de modeéles de composants orientés
services (cf section III.1.7.3) solutionnent en partie ce probléme. Cependant, ceux-ci
restent limités par 'expressivité des réactions a appliquer en cas de changement. Une voie
que nous envisageons avec le M2R et la theése de Lionel Touseau, est de contractualiser les
changements dynamiques dans les termes d’accords de niveau de services. Ce travail
s’insére dans le domaine général des architectures dynamiques.

IV.3.2 Projets et collaborations

Ma réflexion sur les services a été nourrie par les discussions et les expérimentations
faites dans le cadre du projet PISE et avec ’équipe JOnAS dans le cadre de la these de
Mikaé€l Désertot.

Le projet RNRT PISE s’intéressait a la définition d’une passerelle de services a valeur
ajoutée dans le contexte de la supervision de la distribution électrique. La contribution de
I’équipe ADELE portait a la fois sur la définition de la plateforme d’exécution des services
dédiés et sur la définition des méthodes d’ingénierie des ateliers.

Le projet ServiceBinder-NG soutenu par le LAFMI (Laboratoire Franco-Mexicain
d'Informatique) a été 'occasion de continuer une collaboration fructueuse en idées avec
Humberto Cervantes qui avait préparé sa these dans 'équipe ADELE.

Ces projets ont été ’occasion de collaborer avec les équipes R&D des sociétés Schneider
Electric, France Telecom et Bull.

Les étudiants que j’ai encadrés ou co-encadrés sur ces sujets relatifs aux services étaient:
Mikaél Desertot (thése), Cristina Marin (these), Clément Escoffier (Magistere et M2R) et
Lionel Touseau (M2R et these).

IV.3.3 Enseignements

Ces travaux de recherche m’ont permis de monter de nouveaux cours de Master 2
Professionnel sur les systemes distribuées, les technologies de services Web et sur les
intergiciels adaptables (OSGi). Ces cours sont principalement regroupés dans les projets
eCOM, GICOM [Boyero2] et M2M du Master 2 Professionnel Génie Informatique de
I'UFR IMA (Informatique et Mathématiques Appliqués) et la troisiéme année de la filiere
RICM de PolyTech’Grenoble, et 'unité d’enseignement MAD du Master 1 d' Informatique.

IV.3.4 Publications

[Baudeo6] Francoise Baude, André Bottaro, Jean-Michel Brun, Antonin Chazalet, Arnaud
Constancin, Didier Donsez; Leven Gurgen, Philippe Lalanda, Virginie Legrand, Vincent
Lestideau, Sylvain Marié, Cristina Marin, Alain Moreau, Vincent Olive : Extension de
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passerelles OSGi pour la grande échelle: Modeles et outils. Actes électroniques de I’Atelier
de travail OSGi, Ubimob'06, 3e Journées Francophones Mobilité et Ubiquité, 5 septembre
2006, Paris, 5 pages, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00097266

[Beuscartg6] Régis .J. Beuscart, Didier Donsez, Rick Palo : Integration in Medical Information
Systems. Tutoriel du Thirtheenth Internationational Congress Medical Informatics Europa
(MIE'96), Copenhague, Danemark, 19-22 Aofit 1996.

[Cervanteso2] Humberto Cervantes, Didier Donsez, Richard Hall : Dynamic Application
Frameworks using OSGi And Beanome. Actes de la conférence IEEE ISADS (International
Symposium on Advanced Distributed Systems) 2002, Guadalajara, Mexique, ISBN 970-27-
0358-1, pp129-139
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composants Fractal sur OSGi. Actes de la 1ére conférence francophone sur le Déploiement
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2004, ISBN 2-7261-12776-5.
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Application Server. 0SGi World Congress 2005, Paris, 11-15 octobre 2005.
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deployment over OSGi. Proceedings of Software composition 5th International Symposium
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ETAPS 2006), LNCS 4089, ISBN: 3-540-37657-7, PP 275-290,
http://dx.doi.org/10.1007/11821946_18

[Désertoto6c] Mikael Desertot, Didier Donsez and Philippe Lalanda, “A Dynamic Service-Oriented
Implementation for Java EE Servers”. Actes de 3th IEEE International Conference on
Service Computing (SCC'06), 18-22 September 2006, Chicago, USA

[Donsezos] Didier Donsez : Mise en oeuvre d’'UPnP sur OSGi. Deuxiémes Journées Francophones:
Mobilité et Ubiquité 2005 (UbiMob 05), Grenoble, France, 31 mai 2005 (7 heures), ISBN:1-
59593-172-4, http://doi.acm.org/10.1145/1102613.1102655

[Donsezo6a] Didier Donsez, Gaél Thomas : Propagation d'événements entre passerelles OSGi.
Atelier de travail OSGi, Ubimob'06, 3e Journées Francophones Mobilité et Ubiquité, 5
septembre 2006, Paris, 4 pages

[Donsezo6b] Didier Donsez: Courtage et déploiement dynamiques de composants pour
l'infrastructure d'équipements UPnP. Actes des 3e Journées Francophones Mobilité et
Ubiquité (Ubimob'06), 5 - 8 septembre 2006, Paris, pp115-118.

[Donsezo7] Didier Donsez : On-Demand Component Deployment in the UPnP Device
Architecture”. Proceedings of the 4th IEEE Consumer Communications and Networking
Conference (CCNC) 2007, Las Vegas,11-13 Janvier 2007, http://www.ieee-ccnc.org/2007

[Escoffieros] Clément Escoffier, Didier Donsez : Implémentation de plates-formes dynamiques de
services avec .NET. Actes de Conférence Francaise des Systemes d’Exploitation (CFSE'05),
Le Croisic, France, 5-8 Avril 2005, pp 51-62

[Escoffiero6] Clément Escoffier, Didier Donsez, Richard S. Hall : Developing an OSGi-like Service
Platform for .NET. Proceedings of the 3rd IEEE Consumer Communications and
Networking Conference (CCNC) 2006, Las Vegas,8-10 Janvier 2006, http://www.ieee-
cenc.org/2006/

[Marinosb] Cristina Marin, Didier Donsez, Philippe Lalanda: Approche IDM pour le
développement des services basés capteurs. Actes des Premiéres journées sur I’ Ingénierie
Dirigée par les Modeles (IDMo5), 30 Juin et 1 Juillet 2005, Paris, France, ISBN 2-7261-
1284-6, http://planetmde.org/idmos/actes.pdf

[Marinosc] Cristina Marin, Philippe Lalanda, Didier Donsez: A MDE Approach for Power
Distribution Service Development. Proceedings of the 3rd International Conference on
Service Oriented Computing 2005 (ICSOCo5), Amsterdam, The Netherlands,December 12-
15, 2005, LNCS 3826, ISSN: 0302-9743, http://dx.doi.org/10.1007/11596141_48
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Chapitre V

Direction de Recherche
et Perspectives

“The most profound technologies are those that disappear. They weave
themselves into the fabric of every day life until they are indistinguisable
from it.” Mark Weiser

Mes recherches ont principalement porté sur I’étude de quelques propriétés non-
fonctionnelles a des points isolés de l'infrastructure matérielle des organisations et des
entreprises : des cartes a puce aux serveurs d’entreprise, en passant par les capteurs, les
terminaux de télévision interactives, les gizmos personnels communicants et les
passerelles de services enfouies. La réunion des systemes tres hétérogenes constitue
I'infrastructure de la prochaine vague du e-Business basée sur la mise en ceuvre de
I'« Internet des Choses ».

Ce chapitre présente mes perspectives de recherche concernant la définition et le
développement de la prochaine génération de plateformes de services destinées a exécuter
les services basés sur I’exploitation des données acquises par les nuées de capteurs. La
section 1 présente le contexte émergent de ces nouveaux services appelés « machine-a-
machine » (M2M) qui me servira de champs d’expérimentation. La section 2 présente les
verrous a lever. La section 3 présente les directions des recherches a mener.

V.i Contexte : les services machine a machine

L’étiquette électronique radio fréquence (RFID) [Lahirios,Borrielloos] semble étre la
force d'entrainement principale pour la prochaine génération des technologies de
I'information (IT) avec sa vision de 1"'Internet des choses" ("Internet of things") [ITUo5].
Ce mouvement est soutenu par les principaux leaders mondiaux de la grande distribution
et les grands acteurs des technologies de I'information. Plus globalement, ce mouvement
annonce les prémices de la prochaine vague du e-Business qui s’appuiera sur la création
de nouveaux services a forte valeur ajoutée utilisant les données acquises dans les
équipements reliés par des réseaux capillaires (SANETs: Sensor-Actuator
NETworks) [Zhaoo4].
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A titre d’exemple, les données (ou mesures) acquises par les capteurs peuvent étre une
tension sur un appareil de mesure électrique, la température dans une piece ou la
présence d’une étiquette RFID associée & un objet ou a une personne en un lieu, le rythme
cardiaque d’un patient hospitalisé a domicile, le niveau d'un conteneur de collecte de
déchets, le niveau de stock de boissons dans un distributeur automatique, la fréquence
journaliere des bourrages d’'une photocopieuse en location, la position GPS d’un véhicule
accidenté, celle d'un conteneur sur une zone de fret portuaire, les anomalies de
fonctionnement d’'un ascenseur, le taux de fumée et le flux vidéo d’'un couloir dans un
immeuble ancien ... Les services qui découlent de I’exploitation de ces informations, sont
plus communément appelés M2M (« Machine-a-Machine ») [Lawtono4].

Ces services M2M offrent aux entreprises de nouvelles opportunités de modeles
économiques (ie pay as you use), d’amélioration de la qualité du service rendu a leurs
clients (particuliers ou entreprises) et de satisfaction de leurs obligations légales ou
contractuelles. Ils s'imposent comme le nouvel outil d’efficacité (ie just-in-time) et de
productivité pour les entreprises et organisations e-agiles.

A titre d’exemple, un fabricant de conteneurs de déchet ajoutant des étiquettes RFID
dans ses produits est également devenu le comptable des déchets jetés par les possesseurs
des conteneurs pour des sociétés de ramassage des ordures. Les camions bennes sont
équipés de balances électroniques pour peser les conteneurs de déchet et de lecteurs RFID
pour identifier leurs propriétaires. Les informations collectées permettent d’optimiser les
tournées des camions et d’effectuer une facturation individualisée des déchets jetés en
fonction du poids et des erreurs dans le tri sélectif.

V.2 Verrous

Ces services M2M s’appuient essentiellement sur I'intégration des données du monde
réel dans les systémes d’information des entreprises en « temps réel » non critique (ie.
online ou near-realtime). L’état de l'art actuel dans le domaine du génie logiciel et des
intergiciels ne permet pas la mise en place rapide et évolutive de services performants et
simples a administrer, indispensables a la satisfaction des fournisseurs et de leurs clients.

Les solutions existantes sont réalisées encore de maniére empirique en accolant des
briques technologiques récupérées dans les deux domaines de métiers concernés : celui de
I'informatique embarquée et celui des technologies de I'information. Ces solutions qui
fonctionnent sur des projets pilotes de petite échelle avec des équipes de spécialistes
hautement qualifiés, ne sont guere viables sur des projets de plus grande échelle avec les
équipes d’opérationnels car elles sont lourdes, figées et inadaptées aux enjeux. Ces
solutions requiérent de plus une collaboration entre des équipes pluridisciplinaires, pluri-
technologiques et pluri-organisations, ce qui peut étre un facteur d’échec d’'un projet
M2M.

Une tendance actuelle pour I’architecture de ces services est de rapprocher des capteurs
une partie du controle et des traitements des applications en les déléguant a des
passerelles Internet situées entre les réseaux capillaires et les infrastructures IT de
I’entreprise et ses partenaires [Lalandao4, Heinzelmano4]. Il apparait néanmoins que le
développement de telles applications sur de telles architectures se complexifie a cause de
la grande variété des plates-formes mises en ceuvre et du caractere fluctuant de
Ienvironnement (ie les équipements sont connectés et déconnectés de maniere souvent
imprévisible, ...).
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Les expérimentations et les discussions que jai menées depuis 4 ans avec nos
partenaires industriels (Schneider Electric, FT RD, Thales, EDF, Bull ...) dans le cadre des
projets PISE, OSMOSE, S4ALL, ANSO et RFIDi nous ont permis d’identifier une
infrastructure matérielle et logicielle relativement commune aux services M2M.

Cette infrastructure appelée Edge-Premise-Server (EPS) comporte plusieurs types de
neeuds [Frischbiero6] supportant chacun des paradigmes particuliers de composants
logiciels (JEE, OSGi, J2ME,.NET) et d’intergiciels de médiation (cf Figure V-1).

e Le niveau edge correspond aux passerelles OSGi sur J2ME/CDC (ou des
passerelles OPC sur Compact .NET ou Micro .NET) enfouies dans 1'entrepét, le
magasin ou le container. Celles ci qui sont directement connectées aux
récepteurs RFID et aux capteurs physiques, "remontent” les événements et les
mesures vers les serveurs JEE (resp .NET) du centre opérationnel de
I'entreprise. Le niveau edge est généralement en charge des fonctions
d’automatisme en réaction aux mesures et aux événements avec éventuellement
des contraintes de type temps-réel. Par exemple, le nceud edge dans un entrepot
automatisé pilote en temps réel des convoyeurs et des portiers dans lequel
circulent également les personnels.

¢ Le niveau premise est un intermédiaire introduit entre les edges et les serveurs
quand des fonctions de corrélation des événements et de coordination entre
plusieurs passerelles sont requises. Le niveau premise apporte la centralisation
des fonctions d'administration et de sécurité pour un groupe (géographique) de
passerelles, par exemple sur un entrep6t, un immeuble, une zone portuaire .... Le
niveau premise peut étre répliqué et étagé pour supporter la charge et les
défaillances. Ces fonctions sont le plus souvent réalisées de maniére autonome
du fait qu’aucun personnel qualifié n’est présent sur les lieux et que la liaison
entre zone géographique et le centre d’opérations n’est pas garantie ou
intermittente (par exemple, une plateforme pétroliere isolée, une boutique reliée
par ’'ADSL, ...).

¢ Le niveau server est un cluster de machines a haute performance dans le centre
opérationnel de l'entreprise. Ce niveau réalise l'archivage a long terme des
informations collectées et consolidées, des rapports d’activité résumés et
détaillés et de I'exportation de I'information vers les tiers. Les composants sont
plut6t développés selon la spécification JEE.

Cette infrastructure est trés hétérogéne sur plusieurs plans. Sur le plan matériel, la
passerelle qui est en contact avec le monde réel, doit étre une machine a bas cofit
notamment pour atteindre des marchés de masse comme I'automobile ou la domotique
tandis que la configuration du centre serveur constitué de fermes de serveurs en lame peut
atteindre plusieurs millions d’euros. Le plan des canevas de développement est d’autant
plus hétérogene que chaque point de l'infrastructure privilégie un canevas particulier
voire métier et qu’il existe aussi de multiples canevas pour développer une portion de

lapplication & un point de linfrastructure. Enfin, sur le plan de l'administration de
I'infrastructure, les différents points sont rarement gérés d'une maniére unifiée et globale.

Il est donc nécessaire d’offrir aux architectes et développeurs a la fois les outils
d’ingénierie  logicielle et les environnements dexécution (ie intergiciels)
associés [Heinzelmano4] permettant la mise en place rapide, évolutive, autonomique et
stire de ces services destinés aux experts métiers des domaines d’application [Bonnetoo].
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Figure V-1: Infrastructure EPS pour les services RFID

V.3 Perspectives de recherche

Mes perspectives de recherche concernent la définition des outils d’ingénierie logicielle
et les environnements d’exécution pour la mise en ceuvre des services M2M dans des
infrastructures complexes du type Edge-Premise-Server. Ainsi, les plateformes
dynamiques de services de la prochaine génération devront :

e exécuter des applications empruntant des concepts et des propriétés (non-
fonctionnelles) aux canevas de développement patrimoniaux ou a venir,

e intégrer la gestion de la qualité de services entre les constituants des applications,

Les sections suivantes détaillent ces deux points qui constituent mes perspectives de
recherche.

V.3.1 Applications multi-canevas

L’architecte d’'une infrastructure EPS est confronté le plus souvent au dilemme suivant.
Le niveau premise, qui est a l'intersection entre le monde de 'embarqué et le monde du
systeme d’information de I'entreprise, doit pouvoir exécuter a la fois des composants OSGi
et des composants JEE ainsi que les services techniques associés (transactions, sécurité,
...). Dans de telles infrastructures, I'architecte doit généralement faire le choix entre 1'une
ou lautre des technologies créant ainsi une rupture dans le mode opératoire de
I'infrastructure et dans les paradigmes de développement utilisés pour développer les
composants distribués sur les différents noeuds de l'infrastructure. Quand les niveaux
edge et premise sont fusionnés pour des questions de coiit et d’encombrement de
matériel, le probléme s’aggrave car le noeud doit exécuter en plus des composants temps-
réel pour le pilotage des automates. L’architecte doit alors effectuer des choix technologies
tres en amont de la phase de conception de son projet de services M2M et la remise en
cause des choix effectués devient alors difficile.
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Les constituants d’'une application déployée en tout point de cette infrastructure doivent
donc pouvoir emprunter des éléments de programmation et des propriétés non-
fonctionnelles dans les différents canevas de développement habituels des développeurs
métiers. A titre d’exemple, un SessionBean JEE, déployé sur un nceud premise, devrait
pouvoir utiliser des services dynamiquement offerts par des bundles OSGi déployés sur ce
nceud. De méme, 'authentification réalisée par un service technique relié au conteneur
EJB d'un SessionBean précédent devrait permettre & un bundle OSGi d’exploiter le
contexte d’authentification pour contréler I'acces aux méthodes des services qu’il fournit.
Le dilemme n’est résolu qu'en partie par les intergiciels multi-personnalités (i.e.
schizophrenes) qui n’exposent qu'une seule personnalité de l'intergiciel a la fois a
lapplication. Selon moi, une premiere solution est I'utilisation de conteneurs flexibles
capables a la fois de supporter des codes patrimoniaux programmés selon des modéles
établis comme les EJB (cf. section III.1.7.1), Hibernate, CCM, SCR (cf. section I11.1.7.3) ou
émergents comme Spring, iPOJO ou bien SCA.

Un point délicat pour la conception de ces conteneurs concerne I’hétérogénéité de
concept de cycle de vie des entités logicielles dans I'ensemble de ces canevas. Dans les
plateformes dynamiques de services, ce concept est fondamental car il conditionne les
relations entre les constituants de l'application en vue de reconfigurer celle-ci ou
d’effectuer un déploiement en continu. Or, la notion de cycle de vie est rarement présente
dans les canevas cités ou alors elle reste une préoccupation subalterne que les
développeurs négligent. Selon moi, il est donc envisageable d’'un part, d’étendre ou de
raffiner les canevas afin de les rendre sensibles au cycle de vie des autres constituants de
lapplication, et d’autre part, d’abstraire la notion de cycle de vie [Ducaso4M] afin de la
manipuler au niveau des modeles dans les ateliers définis selon I'approche IDM.

Une autre perspective concerne la prise en compte du renouveau des langages
dynamiques pour le développement et le déploiement des constituants de I'application
M2M. Les langages dynamiques, plus connus sous le nom de «langages de
script » [Ousterhout98], sont généralement des langages a vocation généraliste mais qui
se retrouvent dans des niches technologiques (programmation Web, administration
systeme, ...). Ces langages ont cependant un avantage indéniable sur les langages comme
Java,C#,C++: ils sont compris et utilisés par un nombre incalculable de développeurs
occasionnels ou d’analystes métiers® sans réelle compétence informatique. En dehors des
considérations sur la syntaxe du langage, ceux-ci simplifient grandement la chaine d’outils
requises pour développer et (re)déployer les programmes. Je pense que ces langages
serviront au développement de I’essentiel des composants qui seront déployés tout le long
de Tlinfrastructure M2M. L’idée est de rendre la main aux usagers finaux non
informaticiens pour le développement rapide (voire agile) des services M2M. Cette idée
était a I'origine des outils d’'informatique décisionnels apparus vers 1995 et qui a quasi fait
disparaitre 'informaticien d’infocentre qui traduisait en SQL-92 les besoins des analystes
métiers. Cette tendance a d’ailleurs conduit les architectes des principales plateformes
(Java et .NET) a travailler a I’évolution des machines virtuelles pour le support efficace
des langages dynamiques [Hamiltonos]. L'usage généralisé de ces langages pourrait avoir
un impact sur les modeles de composants qui n’autorisent actuellement que des
évolutions statiques des contrats des composants. J’ai, d’ors et déja, commencé a
expérimenter 1’évolution dynamique des contrats pour les modeles Fractal et
SCR [Donsezo6c¢c]. Ces expérimentations se poursuivront dans le contexte des services
M2M.

64 Le développeur occasionnel réalise des macros VB pour Excel, des actions JavaScript dans une page HTML
ou bien le traitement d'un formulaire en PHP. Leur nombre dans le monde semble dépasser les 100 millions
tandis que le nombre de développeurs professionnels est plafonné a 15 millions.
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V.3.2 Accords de niveaux de services

Quand un client requiert des garanties sur la qualité des services qui lui sont fournis ou
bien quand la fourniture du service fait l'objet d'une compensation (généralement
financiére), 'usage d’'un service peut faire I'objet d'un accord de niveau de service
(service-level agreement) entre 'usager d'un service et le fournisseur du service (cf.
section IV.1.2). Ces accords qui sont pratiqués depuis plusieurs années dans le domaine
des réseaux d’opérateurs, font leur apparition dans d’autres domaines d’activité :
distribution électrique, sécurité, santé ... Les critéres de qualité de services sur lesquels
portent les accords sont généralement spécifiques au domaine adressé. Par exemple, la
gigue est un critere importante dans les transissions réseau. De méme, le délai de
recouvrement des pannes pour des serveurs Web et le temps de réponse des requétes font
partie des accords avec les hébergeurs d’applications et de contenus.

La gestion des accords de niveau de service (service-level management) constitue une
part non négligeable des services M2M. Par exemple, la dérégulation de I’électricité aux
Etats-Unis et les grands blackouts new-yorkais et californiens poussent les industriels
consommateurs d’électricité de qualité a utiliser de plus en plus des services de
supervision et d’audit de leur approvisionnement en électricité. Ces services de
supervision peuvent a leur tour faire l'objet d’accords de niveau de services. Il est
intéressant de noter que l'offre des services est parfois freinée, voire retirée, du fait de
I'impossibilité de mettre en place des systemes de gestion des accords afin de prouver le
respect des termes de I’accord en cas de proces.

La gestion des accords de niveau de service est ainsi un des éléments clés d’une
plateforme de services M2M. La gestion porte aussi bien entre usagers et services distants
qu’entre usagers et services colocalisés au sein d'un méme nceud. Avec le projet de master
recherche de Lionel Touseau [Touseauo6M], je me suis plus spécialement intéressé a
définir des accords de services sur la dynamique des services et la gestion automatique de
ces accords dans le modéle de composants SCR. Plusieurs perspectives a ces recherches
qui se feront dans le cadre de la these de Lionel Touseau [TouseauogD].

Une premiere perspective est d’étendre la gestion des accords aux autres modeles de
communication utilisés par les services M2M. Ces modeles, dont nous avons discuté a la
section II1.2.2.2, sont la publication-souscription d’événements et les flots de mesures.
Pour ces deux modeles, l'accord est généralement négocié pour réguler le flot
d’événements ou bien au contraire garantir un délai maximum avant rafraichissement
d’'une mesure. Le role de l'usager et le role du fournisseur dans I’accord peuvent étre
inversés (émetteur ou récepteur et respectivement producteur et consommateur) selon les
contextes applicatifs.

Une autre perspective est la prise en compte du temps critique dans les accords de
niveau de service. Celle-ci est particuliéerement importante pour les nceuds de type edge
qui sont au « contact » des capteurs/lecteurs et des actionneurs, en amont de la chaine de
collecte et qui font cohabiter et collaborer a la fois de services temps réel dur liés aux
applications d’automatique, des services temps réel doux destinés a remonter des alertes
vers le systeme IT et des services non-temps réel qui réalisent les configurations et la
collecte des statistiques. Cette perspective me conduira a étudier une plateforme
dynamique de services s’appuyant au dessus d'une machine virtuelle temps
réel [Bollellaoo].

D’une manieére plus générale, j'étudierai également 1'usage de lisolation dans ces
plateformes pour un meilleur controéle des ressources. Introduite par la plateforme .NET
sous le nom de domaine d’application, I'isolation permet d’exécuter plusieurs activités
colocalisées dans une méme machine virtuelle (Java ou CLI) dans des espaces de

74/101



ressources séparés. Elle permet également de réserver des ressources (CPU, mémoire, ...)
et controler leurs usages. Cette fonctionnalité d’isolation [Czajkowskio3] maintes fois
reportée dans les éditions précédentes de Java devrait étre présente dans la version 7 de la
plateforme Java. Cette fonctionnalité devrait avoir un impact non négligeable sur
Parchitecture de plateformes comme celle d’OSGi et sur la conception des applications qui
s’exécuteront dessus comme nous l'avons déja constaté avec la plateforme .NET (cf
section IV.2.1.2).

Une autre piste de recherche serait de fiabiliser la plateforme de services OSGi au
niveau de la machine virtuelle avec une approche semblable a celle de la Virtual Virtual
Machine (VVM) [Follioto1][Thomasos]. Un des talons d’Achille de la plateforme OSGi est
la conservation de références vers des objets instanciés par un bundle devant étre arrété
ou mis a jour. Cette conservation peut étre du a la mauvaise programmation du bundle
usager de 'objet comme c’est souvent le cas avec les plugins Eclipse, ou bien de méme
intentionnel afin de perturber le fonctionnement globale de la plateforme OSGi. Une
approche « a la VVM » consisterait a définir une VMlet (déployable dynamiquement) qui
surveilleraient les bundles clients et la relache des références inter-bundles selon des
principes semblables au ramasse-miette interne de la machine virtuelle. Pour des
questions de performance, cette surveillance ne s’appliquerait que sur les bundles non-
qualifiés par I'opérateur de la passerelle. Cette approche par VMlet pourrait s’appliquer
également a la gestion des accords de services par la surveillance des références inter-
bundles faisant I'objet d'un accord de service.

Une autre perspective concerne l'usage de l'informatique autonomique [Kepharto3]
pour la gestion des accords de niveau de service. Dans le contexte de 'usage des services
éphémeres et d’accords de courte durée, la négociation, la conclusion et la gestion de
l’accord doivent étre réalisées sans requérir 'intervention d’opérateurs humains tant que
le non-respect des termes de l'accord n’entraine pas de lourdes pénalités ou des
conséquences dramatiques. L’informatique autonomique me semble une voie
prometteuse pour établir les accords et gérer ceux-ci a grande échelle.

V.4 Conclusion

Ce dernier chapitre a présenté mes perspectives de recherche dans le contexte des
services M2M. Ceux-ci soulévent de nombreux et nouveaux problémes de recherche.
L’identification de ces probléemes n’en est qu’au début. Celle-ci remonte des premiéres
expérimentations « in-vitro » que j’ai démarrée en laboratoire et que je compte appliquer
I’an prochain pour des pilotes expérimentaux dans des environnements opérationnels.

Les recherches que je compte mener concernent, d'une part, les supports de multiples
canevas métiers dans le développement des services M2M déployés en tout point de
I'infrastructure matérielle et logicielle, et d’autre part, la gestion des accords de niveau de
services dans les plateformes d’exécution des services M2M. Plus globalement, ces
perspectives dépassent le cadre de linfrastructure EPS des services M2M. Elles
concernent plus globalement l'injection de serveurs dynamiques d’applications dans tous
les objets a la frontiere du monde réel, c'est-a-dire, dans la passerelle domotique du
particulier, la passerelle industrielle d’'une usine ou dans le téléphone mobile d’'un des 2
milliards d’abonnés GSM.

Mon parcours et mes travaux ont été menés a la confluence des domaines de recherche
sur les intergiciels, sur les bases de données et sur le génie logiciel. Nous sommes
confiants dans la définition de cette prochaine génération d’intergiciels et d’ateliers de
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développement nécessaires au développement et au déploiement a grande échelle des
futurs services M2M.
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Annexe A
Liste des encadrements

Cette annexe présente une liste des encadrements majeurs.
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