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Problematique du developpement des
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1.1 Etat actuel du marché des application Web

La diffusion de l'information par I'intermédiaire d’apphtions Web en modes Intranet,
Extranet et Internet se généralise actuellement. Lastagas de ces applications ne sont plus
aujourd’hui a démontrer et I'adoption massive par lesegrises ou par les administrations de
ces modes de diffusion de I'information est un fait indéieaNous remarquons, par exemple,
la forte @mergence d’applications et de systémes caliif® de gestion de contenus en ligne,
de syndication, d'importation et d’exportation de dorsi&en plus de développer ces nou-
velles applications métiers, les entreprises spéédisians le développement d'applications
Web doivent maintenant faire face aux demandes de tranafimms ou de pseudo migration
des applications de type Desktops vers le Web. Ainsi, ddgemsid’applications de differents
domaines sont appelées a étre déployées sur le Web.ubdiutur proche, nous n'aurons plus
besoin d'installer de logiciels sur nos ordinateurs ni reéity stocker des fichiers. En effet,
d'ores-et-déja, tous ces services peuvent étre rendugep/Neb 2.0. Chaque application ou
presque a son pendant en ligne, qu’il s'agisse de retoudaieimage, de faire du montage
vidéo, de convertir des fichiers, de créer des documetats, e

Les applications Web sont actuellement en train de remplaseapplications tradition-
nelles de type Desktop. L'intérét est de cette migratisnd®uble. Tout d’abord, beaucoup
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d’utilisateurs sont a I'aise et préferent la navigatioimavers un navigateur. Il y a peu, concevoir
des applications Web avec des interfaces qui offraient Es®@s possibilites d’interactions, la
méme fluidité et autant d’ergonomie qu’une applicatiamssique paraissait impossible. Avec
'avenement du Web riche, la conception et le déploiendentelles applications sont devenus
possibles. Grace a de nouvelles technologies et stamdastdéveloppeurs d’applications Web
peuvent dorénavant concevoir des applications ayant &aaen aspects et offrant les mémes
avantages et fonctionnalités que les applications Dpskitenfin, deuxieme intérét, les admi-
nistrateurs de systéme se retrouvent a gérer quelquesusg a la place d'une multitude de
machines. Les applications ne sont plus déployées spokss clients.

L'arrivee en masse du concept de Web 2.0 laisse donc suppnseforte croissance du
nombre et de la complexité des applications sur le Web, quelsoit le contexte de leur utili-
sation.

1.2 Les pratiques de @veloppement actuelles et leur inagquation
au marché

Face a cette croissance, nous trouvons aujourd’hui desiadistes centrés, soit sur la
conception et la programmation, soit sur I'ergonomie dedésges Web. Malheureusement,
avec I'emergence de la notion du Web 2.0 et des clientssjdbs métiers de I'ergonomie et de
la programmation se télescopent. En effet, la partie IHSlajgplications Web ne se limite plus
a la simple mise en place d’'une charte graphique. Ellgietée plus en plus de traitements
avec pour objectif d’'augmenter la convivialité et de lienite nombre des transactions.

Le domaine du Web connait chaque jour de nouvelles norrtasjards et technologies.
Pour rester compétitive et pour offrir de meilleurs sezsides éditeurs s’obligent a les intégrer.
Pour continuer a respecter les délais de livraisons.éexmar les clients, les éditeurs ont sou-
vent tendance d’une part a sacrifier les phases de [festfo]/#t d’autre part a négocier une
livraison en plusieurs étapes. Le découpage est un caniprentre les impératifs architectu-
raux et les priorités fonctionnelles exigées par le tliemes differentes parties seront ensuite
livrees selon un calendrier faisant objet d’'un contrateetds deux parties. Malheureusement,
cette solution peut occasionner plus de problemes quiadie réesout. Ces difficultés sont liees
a l'utilisation de techniques de découpage modulairedssrtechnologies qui s’y prétent mal.
Au final, cette approche peut engendrer des colits d’asagmplus importants et un non res-
pect des délais de livraisons. Parfois, les colts d’aSkaga et d’intégration deviennent plus
importants que ceux nécessaires aux développementsudeaux composants métiefs[33].
On retrouve frequemment cette problématique dans léepet moyennes structures.

Dans les entreprises ayant atteint un niveau de maturitéécuent (le plus souvent de
grosses sociétés), la conception et le développemeiplications Web riches, s’appuient
sur une architecture multi-tiers. Ce type d’architectuse souvent la meilleure décision de
conception satisfaisant le passage a I'échelle, la madttilité et la fiabilité. Un gros travail a
été réalisé ces dernieres années pour améliorgraies traitement (WebSphere Studio Ap-
plication Developer, Rational Software Architect, et¢.lennées (SQL Manager for Oracle,
DbDesigner, etc.) des applications multi-tiers. La pactiente (présentation) a souvent été,
guant a elle, assimilée a un navigateur Web. Ces outijgreenent en compte que les aspects
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statiques et structurels des composants graphiques. Gedaionne un travail supplémentaire
aux développeurs afin d’'implémenter les liaisons entse a@mposants (liaisons non dyna-
migues). Ces solutions ne sont pas orientées sur lesgmnaltijues liees aux développement
de solution Web dynamique compte tenu de la complexitérdegsictions entre les composants
du Web (traitement serveur, navigateur, librairie et a@éx composants métiers nécessite un
effort considérable pour le suivi des évolutions Webiisitlurs technologies, avec leurs outils
associés, sont a ce jour proposées pour le développeataatients "Web riche” dynamiques
(AJAX, Flash, XUL ou Eclipse RPC). Pour le moment, elles netstestinées qu’a mener a
bien I'étape de codage. Une réflexion sur I'architectuigdadpartie cliente est rarement un su-
jet de préoccupation. En conséquencetie@epose de sérieux problemes de maintenance et de
d’évolution.

On le voit, les méthodes et technologies actuellemeris@gis pour le développement des
applications Web ne sont pas suffisantes. L'organisatisrpdgjets nécessite également d'étre
repensée. Les équipes de développement doivent @ttidiptiplinaires [[1]. De nos jours une
application Web peut nécessiter, en plus des compétateaspécialistes de certaines tech-
nologies, I'expertise d’'un géomaticien pour la partiet@graphique ou d’'un psychologue er-
gonomiste pour le choix des couleurs et des styles. Il fgateenent prendre en compte la
répartition généralement matricielle adoptée posrgmjets. Les développeurs interviennent
souvent simultanément sur plusieurs projets. De nowsetliethodes de développement Web
doivent émerger et prendre en considération toutes cesapates. |l est également nécessaire
de disposer d'un outillage supportant ces méthodes pdimispr la qualité des productions
tout en minimisant les codlts et les délais.

1.3 Les promesses de I'approcha base de composants

Toute méthode de développement fait I'hypothese d’'utage paradigme d’analyse, de
conception ou de programmation. Ce paradigme met en avamhilosophie de développement
gue I'on pense utile au domaine concerné par la méthodeoheept de composants réutilisables
est apparu au milieu des années 80. Du fait de ses résettabsirageants, ce paradigme tend
depuis quelques années a s'imposer dans le domaine élogpement Web. Plusieurs entre-
prises proposant des solutions pour le développemenbogus une gamme de produits basée
sur cette technologie. Ces environnements de dévelopgesnat maintenant mis en oeuvre
dans les projets menés par de grandes sociétés de service

Le nombre des serveurs d'application disponibles mont&erhent les efforts réalisés
dans ce domaine. Actuellement, la difference entre cderdiftes solutions a base de com-
posants se situe dans les parties service aprés ventargition. En effet, suite a des années
de recherche et d'optimisation, les performances tecsidfiabilité, occupation mémoire,
temps de réponse, ...) de ces solutions sont proches f&dibtent la conception d’applications
possédant des architectures optimisées, slres ettesbes cela en rendant possible I'utilisa-
tion de patrons ou de modeles réutilisables étudieslaptés a pour chaque type de besoin.
Grace a ces serveurs, les concepteurs et les dévelspiiapplications voient leurs efforts de
développement soulagés.

Malheureusement, pour une entreprise qui dispose d’'unseam@aportante de codes capi-
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talisant plusieurs années de savoir-faire, le passage approche par composant représente
une difficulté majeure. Des craintes justifiées au sujatette migration apparaissent concer-
nant ses colts et sa fiabilite, mais surtout la maniererdegper. Les entreprises ne veulent
pas perdre des années de travail. Elles veulent égalespémiiser les colits de formation de
leur personnel et mettre en place d’'une maniére progeesiss processus de développement
adaptés.

1.4 Contexte de la tlese

La société Alkante est spécialisee dans le conseiirggéhierie des technologies de I'in-
formation. Elle développe pour ses clients des systenmgsanation et plus spécialement des
systemes d’information géographique orientés Web. deesiéres années, Alkante observait
une croissance de la complexité des applications Weblguéleloppait. Elle était confrontée
aux difficultés identifiees dans les sections qui preoéd

A la recherche d’'une réponse a ses difficultés, la sed#tante choisit de s’associer a un
partenaire académique. Elle proposa, donc, a I'equifnva@re Evoloution (SE) du laboratoire
VALORIA, un travail de recherche portant sl& développement et lévolution d’applica-
tions Web a base de composant€lle profitait ainsi des compétences de I'équipe SE dans |
domaine des méthodes et des outils facilitant les aetivi€ développement et de maintenance
des logiciels a base de composants. La collaboration seré&tisa par I'établissement de ma
thése en convention CIFRE. Dans le cadre de cette conuwetifquipe SE se chargeait de mon
encadrement sur les parties théorigues de I'étude. Lidtéadlkante, quant a elle, participait
trés activement a I'expression des besoins et a '@ des solutions proposées.

Le travail présenté dans ce mémoire de these est |katda cette collaboration université-
entreprise qui a permis a Alkante de se voir proposer damges théoriques a ses problemes
de développement et a sa stratégie. Elle a aussi doopgditunité a I'equipe SE de connaitre
les attentes des entreprises dans le domaine de I'évojldionaintenance et le développement
de logiciels a base de composants. Le travail fut en d#gnttes bénéfique pour les deux
parties et ouvrit des projets de nouvelles collaboratiorigeeelles.

1.5 Travail présené dans cette tlese

L'objectif de cette thése dans le cadre de la collaboraétait d'offrir un cadre (outils
et méthodes) pour faciliter, dans le paradigme compodardgveloppement et I'évolution
d'applications Web.

Bien que la société Alkante ait fait le choix stratégigliaser du paradigme composant
logiciel, elle ne pouvait pas se permettre d’abandonnepatiimoine trés important de codes.
Mon premier travail a donc consisté a proposer un protodel migration permettant un pas-
sage en douceur d’'un processus de développement classiguerocessus de développement
a base de composants logiciels][33]11[32]. Ce protocole dugossible la réutilisation par
I'entreprise de ses codes existants et a permis a sesogpeeirs de se familiariser avec les
concepts et les bases du développement a base de conspogiiels [33[-32].
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Une fois cette migration effectuée, la suite de mon traaaibnsisté a proposer une nou-
velle approche pour la modélisation d’applications Wetisdan contexte purement composant.
Cependant, une autre question liée a la maintenance ebdis d'évolution se posait. Les ap-
plications Web sont particulierement sujettes a de neod®s évolutions, trés reguliéres dans
le temps. Afin de maitriser I'évolution des applicatioveloppées et pour réduire les colts de
maintenance, j'ai utilisé une solution appetémtrats dévolution Cette solution a fait I'objet
d’'une thése7] et a été validée dans un contexte purement acadéenmiuiifsi, I'intégration
du contrats dévolutiondans le processus de développement d’Alkante valide leeprdans
un contexte industriel.

1.6 Organisation du memoire

Les sections précédentes ont présenté la probléunsatigle contexte de la présente these.
Le reste du mémoire est organisé comme suit :

Partielll: Létat de I'art des travaux de recherche en relation avéie ¢hese est présenté
dans cette partie afin de cerner plus précisément lesgmatiiques traitées. Partant du
principe que le développement a base de composantsdbsgist a présent suffisamment
mature, cette partie est entierement consacrée &hiege des applications Web. Cette
partie est organisée en deux chapitres :

Chapitre PI: Le premier chapitre retrace I'historique et I'évolutioesdapplications
Web. Je présente dans ce chapitre, les differentesajéorés d’applications Web. Je
donnerai plus d'importance a la cinquieme génératmmetle constitue la cible de
mes travaux et représente la génération actuelle ddisapgns Web. Dans ce cha-
pitre, je décris les differentes classifications desiappbns Web. Ces classifica-
tions sont nécessaires a la compréhension des conctepthrologies traités dans
cette these. La classification d’'une application Web dtréinte de son évolution
et ne correspond pas a une génération précise. |l peugiydifferentes générations
d'applications Web dans la méme classification. Je tenmaisee chapitre par une
synthése sur les caractéristiques des applications Waba!'il les différencie du
reste des applications informatiques.

Chapitre Bl: Dans ce chapitre je présente les travaux réalisés daosiaine de I'ingénierie
des applications Web. Je porterai plus d’attention aux geuncipaux courants de
modélisation d’applications Web. Le premier regroupddelniques de modélisation
utilisant UML ; Le deuxieme regroupe les techniques deefiedfion basées sur un
langage appelé WebMIA la fin de ce chapitre, je me positionnerai par rapport aux
travaux existants et mettrai en évidence la contributiemdn approche.

Partie[l[d Cette partie détaille la contribution de cette theses Eit composée de trois cha-
pitres présentant mes travaux afin de répondre aux prabi@ues introduites dans la
partiefl.

Chapitre dl: Ce chapitre est consacré a la présentation de I'apprpobgosée pour
la migration d’'un processus de développement classiqte we autre a base de
composants logiciels. J'introduis ce chapitre par unel®s# sur les composants
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logiciels et le développement a base de composants édgjdin de fixer la lexique
utilisé par la suite. J'illustre mon approche qui est leasér une architecture dite
transitoire. Ainsi, je propose un processus de développéogiciel organisé au-
tour de cette architecture. Je conclus ce chapitre par yrériexentation dans le
contexte de développement d’'Alkante.

Chapitre Bl: Dans ce chapitre, je présente mon approche pour la matiéfiset le
développement d’applications Web a base de composagitsdis. Je l'introduis
par une synthése et une discussion sur les modeles de sampdogiciels exis-
tants. Je finis ce chapitre par la présentation du protat@peloppé pour concrétiser
mon approche.

Chapitre ?? : Ce chapitre est consacré a l'intégration du concepbaérat dévolution
dans mon processus de développement. Une expérimentddi® avantages de
I'utilisation du contrat dévolutionconclura ce chapitre.

Partie ?? : La derniére partie contient deux chapitres qui clétumentmémoire.
Chapitre ?? : Synthétise les apports de cette these sur les plans doeteppratique.

Chapitre ?? : Ce chapitre vise a mettre en avant les limites de I'appragh®posée, et
a proposer des pistes d’amélioration possibles. Cesatemconstituent un travail
important que le temps imparti a cette thése n'a pas pedrafgprofondir. Elles
constituent des ouvertures pour des travaux futurs.
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Cette partie de I'état de I'art sera consacré a I'hisjeei et a I'evolution des applications
Web. Je commencerais ce chapitre par I'histoire de liteyéan du développement Web, je
présenterai les differentes générations et paréoeitnent la cinquieme génération d'applica-
tions Web, je classifierai ensuite ces applications par ¢g@nfin, je conclurai ce chapitre par
la présentation des caractéristiques et des compdekéés aux développement de ce genre
d’applications.

2.1 Histoire du developpement Web

L'ingénierie du développement Web (Web enginieeringues discipline du développement
logiciel relativement nouvelle . L'expressiaé@veloppement Watiétait pas largement utilisée
avant 1998. Cette année correspond a la neuvieme emoieid’ ACM sur les Hypertext et les
HypermediallB]. Bien que cette définition ait &té intritdypar Murugesan en 1997, elle reste en
contraste avec celle du développement d’hypermedia (iypeia enginieering) définie bien
avant les années 90.



20 Chapitre 2. Historique et évolution des applications Web

L'ingénierie du Web peut étre définie comméthe use of scientific, engineering, and
management principles and systematic approaches with itheo& successfully developing,
deploying and maintaining high quality Web-based systemisapplications”[51]).

N’accordant pas d'importance au développement des apioiis \Web, la plupart des tra-
vaux menés ces derniéres années ne sont que de simpteasape de simples prises de po-
sition liées a la qualité dans le domaine du Web. Beaud®upes travaux avaient décrit les
besoins exprimés par 'ingénierie Web en terme de prosessde réutilisabilité. lls avaient
aussi clairement défini les limites des sites Web. D’autreaux comme ceux de Powell [54]
ont constaté le changement rapide dans la nature desgpWgh et avaient tenté de codifier
certains réles principaux propres a ce type de projets.

La Figure[Z1 illustre les travaux consacrés a l'ingéeielu développement Web. Elle
représente differents domaines reliés par des fleahretinces. Les lignes discontinues illus-
trent les connexions de chacun de ces domaines a l'ingg&idie développement Web.

Web Multidiscipline
i i e.g.
Engmeermg Deshpande & Hansen, ]
Murugesan ngmews and
Position Papers

Software
Engineering

Hypermedia

eg. Document
Hatzimanikatis, Engineering

Botafogo

Pressman

Web Metrics

e.g.
Mendes

Programming
Languages

~N N !
~ ~
\4\53.! —_——
Macroscopic 1 Webas
Structure _ )l Hybrid
e.g. 1 System
Ricca \EEE LTS

L ——

FIG. 2.1 — L'ingénierie du Web

Afin de comprendre le besoin en processus et méthodeswsrastpour le développement
d’applications Web, il sera préférable de se référarteavaux de Powel[[54], qui a décomposé
I'evolution des applications Web en cing génératiohssttées dans la Figuke2.2.

Ces cing générations peuvent étre illustrées de laénasuivante :

— La premiere génération était basée sur des navigaentierement textuels, la partie

multimédia ne faisait pas partie de ses applications. Hesg® étaient concentrés sur le
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First Generation
Text driven
simple

Y

Second Generation
Mainly text driven,
simple CGl,
use of helper apps

Y

Third Generation
Presentationally driven

Y

Fourth Generation
Presentation important
functionality demanded

(plug-in technologies)

Y

Fifth Generation
Developer-centred,
well-engineered,
application-driven

FIG. 2.2 — Les cing générations de l'ingénierie du dévetoppnt Web

contenu mais non sur la présentation. Le premier exempbe tigpe d’application est le
site du CERN en Suisse (le premier serveur Web publifjue)

— Le seconde génération, comme la premiére, fut treglsirmes applications représentaient
un ensemble de pages Web statiques ou des technologiesede®Jpires basiques. Les
projets initiaux étaient souvent ad hoc et possédaietegddaibles budgets.

— Latroisieme génération a vu le jour grace a la naissate la premiére version du navi-
gateur Web Netscape, la partie présentation prenait deguiyplus d'importance. Dans
cette génération beaucoup d'applications ou de sitesa@tébnt plus orientés apparence
gue contenu. L'utilisabilité, quant a elle, était tn@sgligée par les concepteurs. Cette
opinion est partagée par Jakob Neilson [50] lors de seséas|sur I'utilisabilité dans
les applications Web.

— Dans la quatrieme génération, les utilisateurs ex@gealus de fonctionnalités. Cela
s'était traduit par de nouveaux contenus, par l'introductde nouveaux médias et par
I'utilisation de nouveaux langages de programmation (cerpar exemple Java) pour of-
frir plus d'interactivité. La plupart des ces fonctionitied étaient disponibles sous forme

Ihttp :/finfo.cern.ch
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de plug-ins ou de scripts interprétés par le client (legeteur).

— De nos jours, les applications Web sont en train de renéirgs dne cinquieme génération,

cette génération n'est plus dirigée que par les bes@astlisateurs mais aussi par ceux
des développeurs. La croissance de la taille et la contplebei ces applications sont la
cause de cette évolution.

2.2 Application Web de cinqueme gnération

Une application Web est une application déployée sur uvese Web pour que son
contenu soit délivré sur un réseau. La caractéristegsentielle de cette forme d'appli-
cation est gu’elle repose sur I'utilisation d’'un navigat®\eb dit 'client leger’. De nos
jours, le navigateur Web est présent sur de nombreux stgop@tériels (Smart-Phone,
Téléphone mobile, Borne interactive, ...etc.) et praiment, tous les systemes d’exploi-
tation en proposent.

Ces derniéres années, le coté application de cettergiom s’est excessivement com-
plexifie, le nombre de serveurs Web n’a cessé d’augmeaitarit ainsi croitre le nombre
de niveaux de I'architecture. Chacun de ces niveaux pesseddle dans I'application.
Il existe un niveau pour afficher I'interface utilisateun miveau pour contrdler et gérer
les actions de I'utilisateur, un niveau pour gérer I'acetla mise a jour des données, et
un niveau pour assurer la communication entre les differeiveaux. Ainsi la nomina-
tion des niveaux correspondant aux différents rolessast la suivante :

— Niveau interface utilisateur
A ce niveau, les technologies utilisées sont celles desp®éeb classiques (HTML,
Javascript, styles CSS). Il faudra alors manipuler desmeots, des styles, des for-
mulaires, des scripts et des balises.

— Niveau logique nétier (logique business ou logique fonctionnelle)
Ce niveau est implémenté par des technologies de gamédynamique de page Web,
ces technologies sont souvent associées a un langagegtampmation tel que PHP,
JSP (Java) ou ASP (C#).

— Niveau stockage et aés aux donrees
Ce niveau peut étre, soit de type objet, soit de type relagb Les technologies de
type objet disponibles sont celles des langages objeséifpour développer le niveau
contrdle, a savoir : Java et J2EE, ASP et .NET et la verdipet de PHP. Les éléments
architecturaux utilisés sont ceux de la technologie abigetlasse, I'opération, la pro-
priété, I'objet. Une base de donnée relationnelle ais@e lorsque les données sont
persistantes, elle I'est, soit via un serveur d’applicatiérant la persistance des objets,
soit explicitement lorsque ce serveur n’est pas utiligs technologies utilisées sont
les SGBD relationnels du marché : MS-SQL-Server, OraclgS®IL, PostgresSql.
Quant au type relationnel, il représente le modele des&mmdans lequel les notions
de relations, attributs, types, clés sont utiliseesrPate communiguer ces technolo-
gies, des bibliotheques (API) existent.
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Ces multiples technologies et modeles rendent les aothits des applications Web de
plus en plus complexe. Concevoir et implémenter une agimic Web nécessite actuel-
lement un minimum de compétences dans differents doma@odnologiques (réseau,
bases de données, programmation objet, HTML, ...etc.)Jgidd existence de frame-
works de développement, tel que Struts, Jfaces, WebfdWet)(.ou encore Spring qui
définissent une organisation logique des composants dppication Web, sa concep-
tion continue a demander un investissement et un traeslitnportants.

2.3 Classification des applications Web

Nous pouvons classer les applications Web selon les temffieslutilisées pour leur implémentation
de la maniére suivante :

2.3.1 Application Web 1.0

Les premieres applications Web étaient statiques : emit’qu’'un ensemble de pages de
type HTML reliees entre elles par des liens hypertextemnffde I'information. peu apres,
elles sont devenues dynamiques en offrant aux utilisaespages générées a la volée. La
possibilité de créer des pages Web a partir d’un conteauké dans une base de données avait
donné ensuite aux développeurs la possibilité de paeizer I'information offerte aux utili-
sateurs. Ces applications, dites dynamiques, offrai€atiisateur un seul sens d'interaction
et limitaient l'interactivité. L'utilisateur n’avait azun rdle dans I'édition du contenu. Les ap-
plications Web statiques et dynamiques ayant peu d'intigii@csont appelées, de nos jours,
application Web 1.0

2.3.2 Application Web 2.0

Ces derniéres années, nous avons assisté a I'emergane nouvelle classe d’applica-
tions Web plus orientées services et appelées Web 268s gpirmettent aux utilisateurs de
collaborer et d’échanger leurs informations en ligne t€rbuvelle génération d’applications
est aussi appelée Widson Web, People-centric Web ou ReaelMEb. Elles offrent a I'utilisa-
teur des interfaces intelligentes congues pour lui faeciliédition et la génération de nouveaux
contenus. Elles lui offrent également la possibilité de modifier ou de les supprimer. Ce
nouveau type d'applications est aussi capable d'intédgemultiples services dans une seule
interface utilisateur. Avec I'apparition de nouvellesheologies comme AJAX (Asynchro-
nous Javascript and XML), Ruby, blog ou wiki le Web est rapidat devenu plus dynamique
et plus interactifA présent, les utilisateurs ne sont plus limités & récepde I'information
d’'un site, ils peuvent également y contribuer. Ces teagies offrent a présent a I'utilisa-
teur la possibilité de récupérer du contenu mis a joursdéapplication sans méme visiter
le site. L'autre point fort du Web 2.0 est la prolifératiorsdapplications Web possédant des
API (Application Programming Interfaces). Une API de Webveres offre par exemple aux
développeurs la possibilité de récupérer des dond&e® application et d’en créer une autre



24 Chapitre 2. Historique et évolution des applications Web

avec ces mémes données. Le Web 2.0 est une collection limotegies, de stratégies com-
merciales et de tendances sociales. Pour plus d’'informasar le Web 2.0, le lecteur pourra
se référer a Murugesan 1471153].

2.3.3 Application Web mobile

Les avancées technologiques que connait le monde de lditthebdu sans fil, ainsi que
la miniaturisation spectaculaire des équipements teddegiPDA et les Smart phone, ne font
gu'augmenter le nombre des utilisateurs des applicatioes. \bes téléphones mobiles pour-
ront bientdt concurrencer les ordinateurs (fixes et ptetlen ce qui concerne I'acces aux
applications Web. Selon une enquéte Ipsos 2008, 28% dedesplssédant des navigateurs
Web et une connexion Internet ont consulté des applicatieb en 2005. L'accés a Internet
et aux applications Web est devenu quelque chose de quofpdier les utilisateurs de cer-
tains pays développés. Conscient de cette émergenamkn@ium World Wide Web a décidé
une nouvelle ouverture appel&obile Web Les applications Web mobiles peuvent offrir des
nouvelles fonctions aux applications Web telles que letipmsiement GPS.

2.3.4 Application Web Smantique

Dans les applications Web actuelles, les informations irésentées dans le langage na-
turel, ce langage est compréhensible et manipulable lpamiain et non par les ordinateurs. Le
Web sémantique espere lever cette barriere. Il n’est’guiension du Web actuel ou l'infor-
mation est restituée dans son sens le plus correct pemnattesi une meilleure collaboration
entre 'homme et la machin&l[8]. Elle tend a créer un médiiéchange d’information uni-
versel avec une sémantique pour le Web. L'ajout de la séquemnaux applications Web va
radicalement changer la nature du Web, de la partie owlimétion a été visualisée a celle ou
elle estinterprétée, échangée et transformée. Asdecsens au contenu permettra un trés haut
degré d’automatisation, produira plus d’applicatiornslilgentes et facilitera I'interopérabilité
des services. Les trois principales clés du Web sémantqut le marquage sémantique, I'on-
tologie et les systemes a agents intelligents. Pour piofodmnations sur le Web sémantique
le lecteur pourra se référer aux travaux d’Antoniou etrhielen [4] et de Berners-LeEl[8] et
Shadbolt[[64].

2.3.5 Application Web riche

Les applications Web riches AWR sont des applications quitionnent grace a des na-
vigateurs internet et ne nécessitent aucune installafies applications possedent les mémes
fonctions et services que les applications desktop tadiglles. Cette définition a été intro-
duite pour la premiere fois dans un livre blanc de Macromedi Mars 2002. AWR représente
I'eévolution du navigateur Internet, du stade d’interfaequéte-réponse statique a un stade d'in-
terface asynchrone et dynamique.

Les AWR, selon les fonctionnalités pour lesquelles ellesate développées et déployées,
peuvent étre classées selon trois catégories :
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1. La premiere est dépendante d'un plug-in et donc dépeedle la plate-forme ou elle a
été déployée.
Les technologies Flex2 d’Adobe et Java Web Start de Sun ftiepde cette catégorie.
La premiére utilise une technologie Xml appelée MXML ptaigénération d'applica-
tion Web dans la technologie Flash, la deuxieme utiliseva Network Launch Protocol
(JNLP) pour exécuter une application Java dans un navigédfeb. Dans cette catégories
les applications sont souvent embarquées a l'intédeyages HTML a l'aide de balises
spécifiques.
L'avantage majeur de ce genre d’applicatfingeableest la simplicité de leur développement,
elle assure aux développeur un environnement de désioppt et d’exécution stable
(sans surprise et multi-platforme) a condition qu’il shiponible chez le client. Il existe
plusieurs outils pour le développement d’AWR plugeabls tgie Microsoft Windows
Smart Client ou encore Open Laszlo.

2. Le second type d’AWR est le plus connu. Il s’agit des ajpgilims dites AJAX. Ces ap-
plications emploient une combinaison de technologietaxis(XHTML/HTML, CSS,
DOM et Javascript). Lidée est d'utiliser CSS et HTML powslstyles et la partie
présentation et interface, utiliser Javascript pourefaies appels asynchrones aux ser-
veurs et enfin DOM pour dynamiser le rendu des interfacege €atégorie d’applica-
tions ne nécessite aucun plugin ou autre logiciels pséailé chez le client. Cependant,
ces applications réservent parfois de mauvaises suspaiseutilisateurs car elle ne sont
pas compatibles avec tous les navigateurs et s’exécutemiadieres différentes sur des
systemes différents. A cause de cette contrainte, leslal@eurs de ce genre d'applica-
tions doivent fournir plus d’efforts et de précautions plas rendre multi-platformes. La
stratégie de développement la plus utilisée pour le laveldppement de cette catégorie
d’application est de considérer dans un premier tempseajoavigateur n’interpréte pas
le javascript et de développer I'application dans un cdetal’application Web clas-
sique. Le Javasciprt est ensuite utilisé pour les pagesépassitent d’étre dynamiques.
Ce genre de développement est souvent long, complexeessite de connaitre toutes
les incompatibilités pour toutes les plate-formes et gaéurs. |l existe cependant des
frameworks développées pour alleger ce genre de traiteaomme Dojo ou ScriptAcu-
los.

3. La troisieme catégorie d’AWR est basée sur les nasigat Elles utilisent un langage
généralement basé sur XML et interprété par le nagigapour batir des interfaces uti-
lisateurs. Un exemple de cette catégorie d'applicatidrieeangage XUL de mozilla.
L'avantage de cette catégorie d'applications est qusedlent basées sur des standards
W3C comme CSS 1 et 2, DOM 1 et 2 et Javascript 1.5. XUL est iadidant de la
plate-forme et les applications concues en XUL sont iterables.

L'élement commun entre ces trois catégories est lelr dghamique et I'excellent rendu
de leur interface utilisateur. En effet, les actions etiaisdments se font en tache de fond, I'uti-
lisateur n'est jamais handicapé par les temps de traitedemnserveurs. De plus, les données
sont affichées et mises a jour progressivement. Dans |aications Web riches et contrai-
rement aux applications Web classiques, seules les paridmterface concernées par les
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modifications sont rechargées et non pas la totalité déefface ou de la page. Grace a ce
systeme les applications générent moins de trafic daeséau.[7]

browser client

User interface

JavaScript|call
browser client HTMLA(CSS data

User interface Ajax engine

HTTP|request ﬁ HTTPrequest XMﬁata

HTML$CSS data

web server web anaor XML server
datastores, backend processing, datastores, backend processing,
legacy systems legacy systems
server-side systems server-side systems
classic Ajax
web application model web application model

FiG. 2.3 — Apercu du méta modele UWE

2.4 Caracteristiques et Complexie des applications Web

Le Web est un domaine particulier de I'informatique. Parsémuent, la compréhension de
ses caractéristiques est essentiel pour la conceptiamsddiélisation de meilleurs systemes et
applications. Celles-ci en plus de satisfaire les besadssutilisateurs, doivent &tre conformes
aux differents standards de développement et de qladjiGels (robustesse, maintenance,...etc.).
Les applications Web possédent certaines caractémstiqui les rendent differentes des logi-
ciels et applications classiques. Ces caractéristigeledent leur développement different et
compliqgué comparé a un développement traditionnetnmiironnement opérationnel, les ap-
proches de leur développement et la vitesse a laquell@amglications sont développées et
déployées les rendent déja differentes des appicatet logiciels informatiques traditionnels.
Les aspects lies a la sécurité de ces applications estiplportant et plus critique que ceux
dédiés aux applications classiques.

Les principales caractéristiques de ces applications[48h:
— Les applications Web sont, par nature, sujettes a ddst@nt fréquentes et constantes,
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elles requierent des changements frequents de leurragrde leurs fonctionnalités, de
leurs structures, de leur navigation et de leur présemati méme de leur implémentation.
Elles ont une particularité liee a l'instabilité de telbesoins, spécialement quand le
systeme est déployé et mis en service. Dans la maja#t@pplications Web, la frequence
et le degré de changement des spécifications sont plusséipie dans les applications
traditionnelles. Dans quelques systemes, il arrive qliessei ne soient pas identifiables
au début du projet.

Les applications Web sont, dans la majorité des casuesngour &tre utilisées par des
utilisateurs possédant des profils differents. Leursrfates utilisateur doivent répondre
a differents besoins, elle doivent également s’adapuifferentes personnes. En outre,
le nombre des utilisateurs est imprévisible et peut &@mement variable, créant ainsi
des problemes de performance.

Les applications Web nécessitent I'utilisation et la ipalation d’'une grande variété
de contenu (texte, image, audio, video, ...etc). Ce conpenit &tre généré dynamique-
ment et doit &étre présenté de maniere attractive. héggjue dans les applications Web
possede une place tres importante lors de la conceptim@m e apres son déploiement.
Les applications Web sont accessibles depuis diffeseqiports matériels, par differents
navigateurs internet et a partir de differents réeseass@dant differents débits de connexion.

e . . N
La complexité d'une application Web

Interface Multimédia Interactivité

Diversité Modelisation
du Codage

contenu
Application Web

Informations L,
sur Sécurité

I'architecture

Performances

utilisateurs Y,
scalabilité

différents

Interopérabilité

Profiles

- J/

FiG. 2.4 — Complexité des applications Web

Beaucoup de personnes considerent que le plus grand lebstéadoption du développement
Web est le contexte économique dans lequel ce type d'apiglics’insére. En effet, ce contexte
est different de celui dans lequel se situe une applicatifimmatique classiqué [20] :

Temps de développement réduit,

Budget peu important,

Evolution rapide et constante possédant des cycles adeirisise a jour,
Contenu, trés important, souvent intégré dans le cedagplication,
Spécification insuffisante des besoins,
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Technologies émergentes,

Petites équipes de développement,

Manque de procédure de test,

Importance de la satisfaction de l'utilisateur et conence forte,
Management de projet minimal,

Aspect critique de performances,

— Nombreux standards et normes a utiliser,

— Variétés des disciplines a investir (hypertexte, emtion graphique, ergonomie, ..),
— Gestion de la sécurité

— Aspects sociaux, leégaux et éthiques a considérer

— Contexte social de I'équipe de développement (agesréce, savoir-faire)
Evolution rapide des environnements de développement

La complexité est un phénomene omniprésent dans ldeaigns Web. Les applications
Web possedent toutes les caractéristiques des systtmmgdexes comme I'hétérogéneéite, le
trés grand nombre de composants interactifs et une éwliapide et constante. Plusieurs fac-
teurs contribuent a la complexité des systemes Webactsurs sont illustrés sur la Figlirel2.4.
La complexité des applications Web n’est pas seulemeetdileur complexité technologique,
mais également a leur complexité organisationnelle. d&veloppeurs doivent étre conscients
de la complexité de ces applications et de la maniere dienaffecte leurs projets. Cette com-
plexité peut étre réduite par I'utilisation d’approshet méthodes appropriées.
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Cette partie de I'état de 'art est consacrée a I'ingériWeb. Je commencerai ce chapitre
par I'établissement d’'un diagnostic sur le développenaéapplications Web, j'aborderai en-
suite les méthodes de modélisation de ces applicatiojgsdé&icrirai leurs évolutions. Dans ce
chapitre, je présenterai les deux principaux courantsatiefisation des systemes Web. Le pre-
mier regroupe les méthodes de modélisation basées surdid deuxieme décrit la méthode
la plus utilisée pour la la conception de ces systemesnEgficonclurai ce chapitre par une
synthése des forces et faiblesses des méthodes mésent”

3.1 Undiagnostic sur l'ingénierie du développement Web

La plupart des développeurs d’applications Web ne pt@&feinne petite attention a I'ana-
lyse des besoins, au processus développement, a la ipat®, a la qualité logicielle, a
I'évaluation des performances, a la gestion de projet kt maintenance_[69]. Une grande
partie du développement d'applications Web est liée aumnaissances et a I'expérience d’'un
individu ou d’'un petit groupe de développeurs. Elle esulbeap plus orientée expérience que
standards.

Beaucoup de personnes considéerent que la problematigdéwtloppement Web est plus
liee a la probléematique d’édition de documents qu’Becgu développement de logiciels. lls



30 Chapitre 3. Ingénierie des applications Web

considérent le développement Web comme étant un aét llémanipulation des médias et a
la maniére de les représenter. Certes, le développeebtcomporte un coté artistique im-
portant mais il a également besoin d'autres disciplinescamplexité des applications Web
s'est significativement accrue, elle est passée de la ptionede simples applications de dif-
fusion d'informations a celle de systemes d'informattentreprises, d’agendas, de systemes
de réservation et d’'achats en ligne. Suite a cette corpleglusieurs attributs qualité liés
aux applications Web (navigabilité, accessibilitépletiviteé, maintenabilité, interopérabilité et
sécurité) tendent a disparaitre lors du développémen

Les développeurs d'applications Web utilisent souverst agproches ad hoc peu rigou-
reuses, ne possédant aucun modele qualité. Les nouypeablemes soulevés par un grand
nombre de développeurs d'applications Web sont liés aogrps continus que connait Inter-
net actuellement, a la montée en charge des applicatimmerciales sur internet, a la volonté
croissante des entreprises a avoir leur propre vitrinénsemet et a la nécessité de migrer des
anciens systeme vers des environnement Web. Dans ce nocesgexte, les méthodes clas-
sigues de développement conduiront certainement a tuption d’applications Web avec de
faibles performances voire un échec.

Actuellement, la mauvaise modélisation et le mauvaissitippement peuvent avoir de
graves conséquences. Une récente enquéte sur lespbjes systemes Web effectué par le
Cutter Consortium [17] a mentionné plusieurs problemes :

Les projets Web ne sont pas conformes aux besoins rééls) (84
Les projets Web ne respectent pas les délais (79%),

Les projets Web dépassent largement leur budget (63%),

Les projets Web sont pauvres en spécifications fonctlames3%),
Les projets Web possedent des livrables de mauvaise&(B3%).

3.2 Evolution des methodes de moélisation des applications Web

Conformément a la définition d’une architecture lodieielu standard IEEE 1471-2000,
I'architecture d’'une application Web peut étre définienoee étant’organisation fondamen-
tale d'un systme é@crivant un ensemble de composants, leurs interactionsel®&vironnement
et le principe Egissant leur maglisation et leurévolution Elle utilise des abstractions et des
modeéles pour décrire et simplifier la compréhension destsires complexes. L'architecture
présente un Framework, décrit la structure et rend leesystcompréhensible. Elle facilite la
transition de I'analyse a I'implémentation_]23]. Des mw#es d’'architectures d’applications
Web complexes sont donnés par Dantzing [18]. Lors de laegtian de I'architecture d’'une
application Web, plusieurs composants du systeme samitgléainsi que la maniere dont ils
sont assemblés. L'architecture logicielle d’'une appiica\Web décrit de maniere générale le
réseau, les serveurs (Web ou applications), les basesri&e® et leurs interactions. Elle
décrit I'application et ses modules, ainsi que les fomtadités offertes par chacun. Elle iden-
tifie les differents modules et technologies nécessaisem implémentation. Plusieurs facteurs
peuvent influencer le choix d’une architecture logicielle :

— Les besoins fonctionnels,

— La qualité, la sécurité et les performances,
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— Les aspects techniques,
— Lexpérience.

La conception et la modélisation des applications Web jptws &té abordée sous plusieurs
aspects. Chacun de ces aspects a été concu par l'igitisiitine méthode et d'un modeéle ap-
propriés. Chaque modele décrit un élément spécifagliapplication Web (les données, les
parcours, les interfaces). Le point commun a ces méthetdétsde proposer des modeles pour
représenter les differentes propriétés d'une apidinaNVeb ( information, navigation, interac-
tion, esthétique, etc.). Associés a ces modeles, avérparfois des processus permettant le
parcours d’un modele a l'autre. L'une des premiéreshmdts préconisant un modele et une
démarche est RMNRelationship Management Methof)[30]. Elle repose sur udéteentité
association et a ultérieurement évolué pour s'adapteaplications complexes exigeant une
combinaison d’'informations issues de plusieurs entM a ensuite servie de base a We-
bArchitect [67]. Cette méthode définit une version étendes notations d@MM pour décrire
I'architecture des systemes d’information basés suréb.W

En 1996, la méthod®OHDM [62] (Object-Oriented Hypermedia Design Methadéte la
premiere a introduire les concepts orientés objet dagshception des applications Web. De-
puis, plusieurs autres méthodes orientées objet se sortdées. Par exemp({elFPM Hyper-
media Flexible Process Modeling) [41] propose un procedamalyse qui permet de couvrir
la totalité du cycle de développemerHDM Scenario-based Object-oriented Hypermedia
Design Methodology[42] se base sur les scénarios pour établir des diagranihaetivités
déterminant les structures d’accés aux noeuds. L'appr@®O-pattern[68] se distingue par
l'introduction de patrons de conception de navigation ghdsentation.

A la fin des années 90s, plusieurs méthodes appropriedévaloppement d’applications
Web ont été proposées. Comme par exerifp&DM( Web Site Design MethddB] qui pro-
pose une conception d’applications Web en reprenant l&selifts niveaux de conception mais
avec pour originalité de placer 'utilisateur au centrd’aeproche. La méthodiloHyCan[Z28]
gui préconise pour sa part l'utilisation de trois modéabgets qui se superposent comme des
calques utilisés par les architectes pour concevoir k@sspli’'une maison, enfidoHyCanqui
elle, permet une prise en compte des données, des médmsintéractivité par une définition
de parcours.

La méthode \VebML Web Modeling Languagfl4] représente le résultat de travaux ef-
fectués autour des méthodd®M et RMM. Elle se caractérise par I'utilisation du standard
XML pour la description des modeles. Elle propose un preugsous la forme d’une itération
de constructions de plusieurs modéles qui sont :

— Le modele structurel ; c’est le modele entités-assiocia comportant un héritage simple
et des relations binaires sans attribut. Deux entitedgn@ies, Group et User, sont dis-
ponibles pour la gestion des droits d’acces et de la pesdisation.

— Le modeéle de composition : ce modele a pour objectif derdéner les pages Web
a construire et ce gu'elles possedent comme informatioesoncept de page est tra-
duit par une entité graphique et une description XML. Letenn des pages est forma-
lisé par I'introduction d’unités de contenu. Elles sontdivers types et sont présentées
également par un graphisme et une spécification XML.

— Le modele de navigation : il s’agit du modeéle qui permétablir les liens hypertextes
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entre les unités et les pages du modele de compositiom. rRadéliser les liens autres
gue ceux utilisés pour la consultation des données, dexpts de saisie de données ou
d’opérations de modification de contenu ont été mis ecepla
— Le modéle de présentation : ce modele permet de défispdct des pages Web. Cette
étape implémente des technologies de transformation ¢{Stlle rattache au contenu
XML.
WebML est a la base de WebRaticES]m framework de conception d’applications Web.
Cette suite logicielle comprend un IDE permettant la saisis modeles et leur vérification,
il permet également la génération d’une bonne docurtienteCette suite offre actuellement
un générateur de code po¥EL, SQLet la plate-formel2EE par I'utilisation du framework
strutd. Sa mise en oeuvre via I'outiVebRatica eu un certain succes dans le milieu industriel.

Avec le succes que connait UML, la tendance est de I'netégux processus de conception
des applications Web. Un premier travail a été effectméQonallen([31] qui a défini un en-
semble de stéréotypes appropriés aux architectures @eststéréotypes sont particulierement
utiles a l'implémentation (génération des pages dyiqaes JSP ou ASP). Cependant, ce tra-
vail ne peut pas étre considéré comme une proposition @bade puisqu’il ne couvre pas
toutes les phases de la conceptiddML based Web Engineering MethodologyWE) [49]
se présente comme une proposition de conception plus etengar elle définit une extension
UML (un méta-modele) pour la construction de modeéles aleception, de navigation et de
présentation. Ces modeles sont completement comgsitilec les mécanismes d’extensions
préconisés par UML.

La méthodeDO-Hmethod27)] repose sur l'utilisation d’'UML pour la description coep-
tuelle des données. Elle propose deux autres niveaux @ejgtion, navigation et présentation,
le tout associé a un ou(MsuaIWad@. Elle est capable de générer @HP, dulSPou duASP
ainsi gue le modele relationnel des données vers plssBGBD.

Les nouvelles méthodes utilisent les nouvelles techmedotput en s’appuyant sur les
concepts énoncés par les anciennes méthodes. Toupesprd une modélisation du domaine,
des parcours et de I'interface avec une meilleure prise eptmdes differents types d'utilisa-
teurs.

Plusieurs travaux ont été effectués par la communaaiténgienierie Web en exploitant la
méta modélisation et les extensions UML pour définir degages approprié a la modélisation
des applications Web [26] [31[[60] [46] [B31] et pour proposes extension WAE (Web Ap-
plications Extensions) comportant les artefacts Web @&geb, formulaires,frames, etc...). Le
principal avantage du WAE est la simplicité avec laquadleniodéle refléte I'interface utilisa-
teur. Malheureusement cette simplicité éprouve du mapaésenter la navigation tellement
importante a ce genre d'applications. Cette méthodeeaaiteint ses limites avec les applica-
tions Web complexes. Afin de résoudre ces limitations Gaoa€ahero ont proposé_[26] un
ensemble de vues qui étendent les diagrammes UML pour affimodéle d’interface pour les

Ihttp ://vww.webratio.com
2http ://struts.apache.org
Shttp ://www.visualwade.com
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applications Web. Partant des diagrammes de cas d’'utiisaét des diagrammes de classes, le
modele de navigation de I'application est décrit par wwiange d’'UML et de propriétés primi-
tives non implémentées par les outils de modélisationLéMistants. Koch[[38] et Baredll[5]
ont indépendamment défini des extensions du méta-rmddlélL 1.4 réduisant sa complexité
pour la définition de nouveaux profils. Les profils ensuééirds étaient complexes a utiliser et
leurs complexité augmentait avec la complexité des tachires des applications a modéliser.
UML 1.4 a souvent été critiqué pour son manque de suppatiedaux styles architecturaux.
Ce n'est que dans la version 2 d'UML que les styles architaatuont &té abordés [46]. Melia
Gomez et Koch[l46] ont été les premiers a utiliser les cosapts et les connecteurs UML
2.0 pour modéliser des applications Web. lls les ont eigBopour définir les architectures
Web de leurs applications. Le résultat fut une prolifieratde modeéles et stéréotypes rendant
impossible leur intégration et leur implémentation dangrocessus de génération de code.

3.3 Ingénierie Web bage sur UML

Vues

Présentation

Adabtabilité
Structure de navigation
o~ Contenu
Structure i o— _ 5 Phases
Analyse .~ Modelisation Implémentation
Comportement

Aspects
FiGc. 3.1 - UWE [61]

L'ingénierie Web basée sur UML ou UWE, (UML-Based Web Eregiring) est apparue a
la fin des années 90s [6]172] avec comme objectif la dédiniti'un standard pour la conception
et la modélisation des applications Web. Ce nouveau stdmt#svait implémenter les concepts
des méthode©®OHDM, RMM et WSDMCe standard devait également utiliser un langage
commun ou au moins étre basé sur le méme méta-modaimeixi40]. A cette époque, UML
paraissait le standard idéal a cette initiative, du faiil st le standard du développement
logiciel de maniére générale et les mécanismes d'sidan qu'il offre sont également les
raisons de ce choix. L'idée véhiculée par 'TUWE de dé&fim standard pour la modélisation
Web n’est pas basée uniquement que sur UML. Elle utiligdedgent XMI comme modele de
format d’échangeMOF pour la méta-modeélisation, le principe de l'ingéniediegée par les
modeles, le langage de transformation QVT et XML.

Pour faire face au phénomene de I'évolution et du chamegegonstants des besoins propres
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aux application Web et aux technologies utilisees, UWEdaistlune approche dirigée par les
modeles et un processus basé sur les modeles et lesotrantibns de modeles. Le modeéle
de I'application est enrichi a chaque étape du cycle dedeedla spécification des besoins a
limplémentation en passant par I'analyse et la modétisa |l permet la représentation des
differentes vues de I'application Web correspondantsal#éerentes propriétés (contenu, navi-
gation, structure et présentation). Le modele de congshutilisé pour spécifier le domaine de
I'application et son type de contenu, La structure de ndimigau I'hypertexte sont modélisés

séparément du contenu. Le modeéle de navigation remeses differents chemins dans I'ap-
plication Web. Le modele de présentation prend en congstetilisateurs et leurs interactions
ainsi que leurs communications avec I'application. UWEppese au moins un type de dia-

gramme UML pour la représentation de chacun de ces modelesieurs diagrammes d’ac-

tivités et d'état-transition sont utilisés pour madét le comportement et I'aspect interaction
des applications Web. La FigureB.1 illustre les trois digi@ms de modélisation dans TUWE

(vues du systeme, phases de développement et aspects).

La modeélisation UML consiste dans la modélisation depéxd statique et dynamique du
systeme par des objets et des diagrammes de classes, desamtsp de déploiement, de cas
d'utilisation, d'états et d’activité, de séquence ecdenmunication. Les mécanismes d’exten-
sion offerts par UML sont utilisés pour définir des stiypes utilisés pour la modélisation des
applications Web comme les noeuds et les liens. La notatMfE st définie comme étant
un profil UML. L'avantage de ['utilisation des diagrammes UMst la compréhension com-
mune et universelle de I'application. UWE a pour objecti€taiverture et la modélisation de
tout le cycle de vie d’une application Web, elle offre deshtégues et des méthodes pour la
modeélisation des besoins et permet la navigation dansffésathts modeles de I'application.

3.3.1 Phases de maisations avec UWE
3.3.1.1 Sgcifications des besoins

Comme pour toute application informatique, une applicetieb a pour premiere étape du
développement la spécification et I'identification desdies. UWE possede son propre modéle
de spécification des besoins, elle propose deux niveauxatwilgrité pour les spécifier. Le
premier, correspond a la simple description des fonctbt@s, il est modélisé par des dia-
grammes de cas d'utilisation UML. Le deuxieme correspanthé description plus détaillee
des fonctionnalités et des diagrammes de cas d'utilisagi@ce a des diagramme d’'activités
UML par exemple. UWE distingue trois types de diagrammes atediutilisation : le dia-
gramme de navigation ; le diagramme processus et diagrarensasdd’utilisation personna-
lisé. Le diagramme de cas d'utilisation de navigation ¢itisé@ pour décrire le comportement
et les activités de I'utilisateur, telles que sa navigatitans I'application ou sa recherche par
mots-clés. Le diagramme de cas d'utilisation processuasitdes taches métier (transactions,
opérations...), elles sont modélisées de la mémeamanie pour les applications classiques.
Le troisieme type impliquant la personnalisation de llaggtion Web est quant a lui modélise
par des stéréotypes dénotés avec 'personalized’. kerigbon détaillee des diagrammes de
cas d'utilisation dépend de la complexité de I'applioatet des risque encourus par le projet.
De maniere générale, les diagrammes de cas d'utilisat@sont pas suffisants pour la des-
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cription de I'application[[7D]. Les concepteurs utilisefifferents mécanismes pour raffiner ces
diagrammes comme les workflows et les prototypes. En réslors de la spécification des

besoins dans UWE, trois buts sont visés : le but informagbalécrit le contenu des besoins,
le but navigationel décrit le type d’acceés au contenu deglication et le processus spécifie la
capacité de l'utilisateur a exécuter quelques tacles dlapplication Wel]55].

3.3.1.2 [Efinition du contenu

UWE utilise un modeéle de contenu pour offrir une spécifawvisuelle du type d'infor-
mation et du domaine traités par I'application. Lors de taé&lisation, il est parfois nécessaire
d’enrichir ce modele par la définition de nouvelles egtitomme les profils des utilisateurs, ces
profils sont décrits par un modeéle appelé modele utdisaou également modeéle de contexte.
La séparation du contenu de l'utilisateur (du contextelea bu démontrer son importance en
pratique. Les deux modeles sont représentés par daswdiates de classes UML. Les relations
entre le contenu et |'utilisateur sont modélisées paradssciations UML.

3.3.1.3 [Efinition de la structure de navigation

La modélisation de la structure de navigation d’une apfibmn Web est basée sur I'analyse
des besoins et sur le modele de contenu. Les noeuds dedaustrhiypertexte sont modélisés
par des classes appelées Classe de navigation, les lipaddxtes sont modélisés par associa-
tions et des liens reliant ces classes. D’autres altegsatie navigation telles que les menus
sont représentées par des stéeréotypes. Dans lesajmpigc Web possédant une logique appli-
cative (business logic), des processus métiers doiveniritégrés dans le modeéle de naviga-
tion. Les entrées et sorties du processus métier sontliséds par des classes de processus.
Les classes de processus, les menus et les autres acciigspsiont hérités de la méta-classe
UML Class, les liens de navigation et les liens entre pracessnt hérités de la méta-classe
UML Association. Pour plus d’information sur la modélisat de la structure de navigation
des applications Web en UML, il faudra vous référer auxamx de Koch et Kraus [38] ou a
ceux de Knapp137].

3.3.1.4 Processus #tiers

La structure de navigation est étendue par des classesodespus qui représentent les
points d’entrée et de sortie des processus métiers. @esed de processus sont congues a
partir des diagrammes de cas d'utilisation non navigalil@stégration de ces classes a un
modele de navigation nécessite des mécanismes additorn seul diagramme de structure
de navigation ne suffit pas a la modélisation d’'applicagicomplexes. Differentes vues de ce
diagramme doivent étre produites a partir du modele déecw se basant sur différents aspects
de I'application telle que la navigation vers un contenutipalier. Chacune des classes de
processus présentes dans le modeéle de navigation esforags en un modéle de processus.
Les structures de contrble et les données sont tranefoen’ modele de processus sous la
forme des diagrammes d’activites UML. Les éléments daréte sont ajoutés a ce modele
pour modeéliser la logique métier de I'application, leg\atés et les objets peuvent aussi étre
ajoutés a ces diagrammes d’activités. La structure ddéheode processus est sous la forme
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de diagrammes de classe UML et décrit la relation entreléesses de processus et les autres
classes utilisées pour modéliser les processus m&ibmuplication.

3.3.1.5 Moctle de pésentation

Le modele de présentation offre une vue abstraite deeffiate utilisateur de I'application
Web. Il est basé sur le modéle de navigation et sur leséiés concrets de l'interface utilisateur
comme les couleurs, les fontes de caractéres et la lobafisde ces éléments dans les pages
Web. L'élement de base du modele de présentation e$adaes présentation, cette classe est
basée sur les noeuds décrits dans le modéle de navigesariasses de navigation, les menus,
les acces primitifs et les classes de processus. La clessenpation se compose des differents
éléments de l'interface utilisateur comme les textesplautons, les images et les formulaires.

3.3.2 Meéta mockle UWE

UWE a défini un méta-modele pour le développement Wedntzi UML. Ce méta-modele
est I'extension du méta-modéle UML2.0, aucun éléementnéta-modele UML2.0 n'a été mo-
difié. De nouveaux €léments ont été ajoutés, soit petdye, soit par de nouvelles définitions.
OCL a été utilisé pour spécifier la semantique de cesemux €léements. Le méta modele UWE
est profilable, ce qui veut dire qu'il est possible de le tfamser en un profil UML [39]. Le
méta-modele UWE est compatible avec le méta-modeéle M©&ui le rend compatible avec
les outils basés sur le format d’échange standard XMkdridage de ce méta-modele est que
tous les outils supportant les profils UML ou ses extensiamg stilisables pour la création
des modeles UWE nécessaires au développement desadioplic\Web. Il est alors possible
d’étendre ces mémes outils pour qu’ils supportent UWEOAML[37] possede une instance
basée sur le méta-modele UWE. L'extension UWE du médate UML consiste en I'ajout
de nouveau package a UML, le premier appelé Core et le dewexAdaptability illustrés dans
la Figure[3.P.

3.4 Modélisation des applications Web avec WebML

Web Modeling Langage (WebML) fait partie de la troisiemengfation des méthodes
de modélisation des applications Web. Il a été congcu@981sur la base des méthodes de
modélisation des hypermédias et des applications Weshgiet HDM et RMM. Le but ini-
tial de WebML était la modélisation puis I'implémentaii des applications Web dites data-
intensive Web application§ [114]. Ces applications étadi&aiinies comme étant des sites Web
permettant la maintenance et I'accés aux grandes massesidees. Ces données étaient sou-
vent stockées dans des bases de données. Pour atteindbaitieles concepteurs de WebML
avaient repris des concepts existants pour la modélisatip\Web et en avaient proposé de
nouveaux pour exprimer la navigation et la composition eléments hypertexte. Le modele
hypertexte de WebML est totalement different des modetéstants. L'approche proposée par
WebML consiste dans la définition d’un minimum de concepigvant &tre composés pour
obtenir un nombre arbitraire d’applications configurables
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FiG. 3.2 — Apercu du méta modele UWE

3.4.1 Historique de WebML

La version originale ou la premiére génération de de WebNuste défini un ensemble de
primitives pour la représentation en lecture seule des&es des applications Web. Elle s’est
focalisée sur I'organisation modulaire de l'interfacéisdateur, de la navigation et de I'extrac-
tion de contenu destiné a &tre publié dans les pages D&is sa deuxieme génération, les
concepteurs avaient ajouté un support pour la reprasamtdes actions métier de I'application
déclenchées par la navigation de I'utilisateur. Ce supp@ervi a la gestion du contenu et a
la création des mécanismes d'authentification ou d'@&ation. L'introduction du concept de
modeéle plugeable a transformé WebML en un langage extienst a donné naissance a sa
troisieme génération. Il était devenu extensible,descepteurs pouvaient a présent proposer
leurs propres primitives, cela a été étendu WebML a deveaux domaines d’applications.
Cette transition a mis I'accent sur le rble des modéleaselnle composants et fut la base des
extensions a venir de WebML. L'originalité de WebML esitbi le parallele existant entre son
utilisation dans l'industrie et sa présence dans la retieeacadémique. Le résultat majeur de
la recherche industrielle dans ce sens fut la conceptiom efvironnement de développement
supportant la modélisation d’applications Web avec Weldyipelé WebRatid [71].

3.4.2 WebML

WebML est un langage visuel congu pour spécifier le contdrla structure des applica-
tions Web. Il sert également a I'organisation et la pnésigon de ce contenu dans un modele
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hypertexte [[14] [[18]. La Figur€-3.3 illustre I'approche Wéb. Cette approche comporte
differentes phases inspirées du modele spirale de B{Ebjet d'autres méthodes de développement
des applications classiques et des applications Web[[1[31}. Le processus de développement
de WebML est appliqué de maniere itérative et incrérmente maniére a ce que ses phases
soient reépétées et raffinées tout au long de la conaept®processus rentre alors dans differents
cycles produisant ainsi differents prototypes corredpoh a des versions partielles de I'ap-
plication. A chaque itération le prototype de I'application est ¢est évalué. Il est ensuite
modifié ou amélioré afin de répondre aux besoins et aexipations de I'application. La
spécification des besoins dans WebML n’est pas spécifigaepncepteurs sont libres d'utili-
ser les méthodes de leur choix. lls peuvent les modéleedgs tableurs ou par la combinaison
des diagrammes de cas d'utilisation et des diagrammeswitéstUML. Le modele concep-
tuel de WebML consiste dans la définition des schémas ptmels exprimant I'organisation
de l'application avec un haut niveau d’abstraction indj@@nment de leurs implémentations.

Il sert a la modélisation des données et des liens hyfeesteka modélisation des données cor-
respond a I'organisation du contenu identifié lors de kc#jation et I'analyse des besoins.

Il les modélise et les organise dans des schémas de dophiecompréhensibles et plus uti-
lisables par les développeurs. Le modele hypertexteuirpilisieurs vues de I'application a
partir du modele de données, il exprime les compositiansahtenu et les liens hypertexte les
reliant entre eux. Une description du langage de modiisates données et des liens hyper-
texte accompagnée de sa notation formelle est illusim@s tks travaux de Celi[14]]13].

Business Requirements
l | Conceptual Modeling ]
I

Requirements
Analysis

Implementation

L - =

Testing &

Evaluation Deployment
aintenance and

Evolution

FiG. 3.3 — Processus de développement avec WebML

WebML décrit I'application Web a trois niveaux d'abstiian : le contenu, 'organisation et
la présentation du contenu. Le contenu de I'applicatianresiélisé a I'aide d’un modele E/R
équivalent a un diagramme de classe UML simplifié. L'oiigation du contenu établit la struc-
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ture hypertexte des pages Web. La présentation du conpéaifie les difféerentes manieres de
représenter le site a l'utilisateur, elle associe leepalyeb a des styles définis dans un format
XML.

3.4.3 Mocklisation WebML avec UML

Beaucoup de travaux ont tenté de créer des profils UML paliM. Les profils congus
avec la version 1.X d’'UML ne correspondaient pas totaleraemtspécifications de WebML.
En effet, le manque de concepts et le manque de mécanismaepraux applications Web,
'écart sémantique entre les concepts des applicatioeb &Y la structure d’'UML, ne pou-
vaient pas permettre la définition d’un profil adapté a WebAvec I'aboutissement de la 2.0
d’'UML, la situation a changé. Dans UML 2.0 les évolutiorigtaient pas liées uniqguement
a la semantique, méme si celle-ci a été modifiee. Devemux types de diagrammes destinés
a modéliser les structures, les comportements et legitastipropres aux applications Web
ont été mis au point. Le progrés majeur qu'a connu UML as&csersion 2.0 est la possi-
bilité de définir, grace a un profil, son propre langagsébsur MOF. LOMG offre trois ap-
proches pour définir un langage dédié DSL, la premiehatisn est de développer son propre
méta-modele. Cela revient a créer un nouveau domairangmge grace a un méta-modeéle
MOF. La syntaxe et la semantique de ses éléments sorgrolant définies et refletent les ca-
ractéristigues propres au domaine choisi. Le souci avte approche. C'est que les outils
existants qui implémentent UML n’arrivent pas nativemanbterpréter ce nouveau langage
(édition de modéle a partir du nouveau méta-modeleypation du modéle, etc...). Cette
approche a été suivie par des langages comme CWM (Commoehdisse Metamodel) ou
W2000. La seconde et la troisieme approches proposéd¥OpaG sont basées sur des ex-
tensions d’'UML. Ces extensions peuvent &tre soit legecét lourdes. Les extensions lourdes
sont basées sur la modification du méta-modele UML aveshangement dans la sémantique
de ses éléments, cette méthode implique que ce nouvedélenae soit plus interprété par les
outils de modélisation basés sur UML. Les extensiongri&gysont les profils, elles exploitent
les mécanismes existants d’extension proposés pat Ukté@types, contraintes...etc) pour
spécialiser ces méta-classes sans altérer leur sigmant.es profils UML peuvent imposer
des nouvelles restrictions sur les méta-classes maiemorespecter le méta-modele UML
sans modifier la sémantique de ces éléments de basee&lassociations, propriétés...etc) qui
restent les mémes, des nouvelles contraintes uniqueraamépt leurs étre ajoutéddn sucre
syntaxiqu peut aussi étre défini dans le profil, en ajoutant des g@&beles symboles corres-
pondant aux nouveaux €léments. L'avantage procurégsaleux approches se réesume dans la
capacité des outils de modélisation a leur interpic@tat_e meilleur exemple de profil UML
pour le Web est décrit dans la sectlonl 3.3 [39].

4Le sucre syntaxique est une expression imaginée par Rétendin pour désigner les extensions & la syntaxe
d’'un langage de programmation qui ne modifient pas son esipités; le rendent plus agréable a écrire comme a
lire. Le sucre syntaxique exprime le fait de donner au prognaur des possibilités d’écriture plus succinctes ou
plus proches d’'une notation usuelle.



40 Chapitre 3. Ingénierie des applications Web

3.5 Enrésune

La modélisation des architectures logicielles avec UMét@ discutee dans de multiples
travaux ([4%5]35]). Differents types d’extensions oré ptoposés afin de combler le manque
d’expressivité du langage UML pour la description de éestaaspects liés aux architectures
logicielles. Comme dans ces approches, dans cette théise alions montrer comment nous
pouvons utiliser UML pour modéliser des abstractions itecturales basées sur les compo-
sants, mais dans un domaine d’application particulier gufi@génierie des logiciels Web.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont contribué@ anlodélisation d’applications Web
avec UML. Le travail le plus important dans ce sens est catulich Conallen dans [_[16]).
L'auteur présente une approche qui utilise de manierécpiere UML pour la modeélisation
des applications Web. Les pages Web sont représentéelepatasses stéréotypées, les liens
hyper-texte par des associations stéréotypées, liggssde pages par des opérations, etc. Une
sémantique additionnelle a été définie pour les éfésmege modeélisation UML pour distinguer
les aspects coté client et ceux coté serveur (les scppir exemple). Alors que I'approche de
Conallen ressemble a I'approche présentée dans cette,thlle ne traite que les applications
Web traditionnelles et non les applications Web richesutgar propose une extension du
langage UML a travers les stéréotypes, les valeurs meéajat les contraintes, alors que ce que
nous proposons dans notre approche consiste a utiliser tdMjuel. En effet, dans notre cas,
la distinction entre les élements coté serveur etli@ménts coté client ne sont pas d'un grand
intérét. Par ailleurs, la représentation hiérarchiges €léments architecturaux n'est pas prise
en considération dans ces travaux, alors que le tierepi@son est par nature hiérarchique.

Dans ([29]), Hennicker et Koch ont présenté un profil UMluple développement d'appli-
cations Web. Le travail présenté par ces auteurs egitfgtiEnté-processus que centré-produit.
En effet, ils proposent une méthode de développementéaduitd par la définition des cas d'uti-
lisation comme spécifications des besoins. Ensuite, suplaisieurs étapes, on peut déduire
des modeles de présentation. Ces modeles sont retrégam des classes UML stéréotypés et
des objets composés. lIs contiennent, entre autres,|gieeits HTML de grain fin. Comme
précisé ci-dessus, le travail de Hennicker et Koch est phienté-processus. Il montre com-
ment on peut obtenir des applications Web a partir de Bpétions de besoins. Dans notre
travail, nous nous focalisons sur la définition des magl@keprésentation qu'ils ont introduits.
Nous ne nous intéressons pas a la méthode utilisée pewltenir. De plus, nous traitons
les éléments hiérarchiques dans les applications Wethmepleurs éléments hiérarchiques de
présentation représentés par des objets compositpen@ant, les éléements de présentation
gue nous traitons sont interactifs et collaboratifs (coneseformulaires et les objets de for-
mulaires). Leurs éléments de présentation sont péigiiement liés a la navigation Web (des
pages HTML contenant du texte et des images).

Dans ([25]), les auteurs proposent une approche pour lesteurs finaux afin de développer
des applications Web utilisant des composants. Cette elppree focalise sur la construction
par les développeurs de composants génériques de kaauniui peuvent étre réutilisés par
les utilisateurs finaux, assemblés ensuite, pour épges et finalement exécutés. Dans cette
approche, les composants varient des générateurs dalémes aux moteurs de requétes de
bases de données. La préoccupation s'étend donc aplesatipns Web entiéres ; tous les tiers
et leurs environnements d’exécution sont ciblés. Datrsiil que je proposé, les composants
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sont spécifiques au tiers présentation. Je me focalida mwdélisation d'architectures d’appli-
cations basées sur des composants de libraire collaisofdtin approche est centrée-produit
et non orientée-organisation comme dans | [25]).
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Chapitre 4

Un protocole de migration vers un
processus de dveloppemenia base de
composants

Clemens Szyperski_[66] définit un composant logiciel comraeinit of composition that
can be deployed independently and is subject to compodgitiathird party Bertrand Meyer
[Mey00], quant a lui, définit les composants comme de<cletsi orientés clients. Un compo-
sant est un élement de programme utilisable par d’aetegsents de programme. Ces derniers
sont qualifiés de client pour le composant considéréjectif de I'approche par composant est
d’augmenter autant que possible les opportunités ddisation et en conséquence de dimi-
nuer les colts, les délais et d’augmenter la qualitér Bedaire, un composant doit &tre aussi
indépendant que possible du contexte d’exécution &t dis services suffisamment généraux.

Un composant comporte deux parties : une implantation itoé@stdu code exécutable,
gui met en oeuvre les services proposés et une spécificgtipdécrit les interfaces (avec
leur type) et les propriétés du composant (contraintesprigtés non fonctionnelles). Cette
distinction claire a pour objectif le masquage d’inforroatj diminuer au maximum le cou-
plage entre les composants en limitant les dépendancesealscservices offerts et non a la
facon dont ces services sont realisés. Les interfagisisSent les modalités d’interaction d’'un
composant avec son environnement. lls expriment a la ésisérvices requis et les services
fournis par le composant. Certains modéles de composametid également la possibilité a
d’exporter des attributs permettant de le configurer (l&@ssdn déploiement et/ou en cours
d’exécution). La spécification est utilisée au niveau&lisation pour construire I'application ;
elle sert aussi lors du déploiement du composant : par deenmpdescripteur de déploiement
est une spécification qui indique la fagon dont le compbdait &tre déployé (les services dont
il a besoin, son cycle de vie, etc.).

L'usage par un composant d’autres composants est rendibleopar I'existence d’un
mécanisme de composition logicielle entre composantsobgosition peut se faire au moyen
de connecteurs. Ces derniers modélisent de maniereiggds interactions entre les compo-
sants en définissant les regles qui gouvernent ces itimrac un appel de procédure, I'acces
a une variable partagée, ou un protocole d’'acces a desslife données avec un systeme de
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gestion de transactions, etc. Comme pour un composant,runecteur comporte deux partie :
une interface et une implantation.

Il existe diverses formes de composants répondant erdifts besoins. Par exemple, cer-
tains modeéles de composant (e.g. EJB [65], COM [2]) foweris des supports d’exécution
prenant en charge diverses propriétés non-fonctioesellpersistance, transactions, protec-
tion, duplication, etc. Ces modeles sont destinés aeldppement d’applications nécessitant
la présence de ces services comme les applications Webtr&amodeles ont pour but de
faciliter le déploiement d’applications patrimonial€sest notamment le cas de Jiazzi|[59] et
OSGi [52] qui permettent de gérer les dépendances erdssed Java patrimoniales via une
notion de paquetage étendue. Ces modeles ne consig@®eies composants comme des en-
tites en cours d'exécution. Certains modeles (e.g. D{24P, Fractal [12], OpenCOM[143])
sont plutdt orientés vers la conception de systemesrdigneement configurables ; ces modeles
possedent des caractéristiques évoluées en termésideiation des applications et offrent la
possibilité d’associer des contrbleurs aux composamts pouvoir procéder a leur reconfigu-
ration en cours d’exécution.

Les composants sont aujourd’hui largement utilisés péuelbpper aussi bien des appli-
cations, que des intergiciels, ou encore des systemepldittion.

4.1 Un protocole de migration

Pour répondre a la problematique de migration citéesHafl et face au constat de 'ab-
sence de méthodes clairement définies dans la littergtar défini un protocole ad hoc. Ce
protocole s'appuie sur une étape intermédiaire et ti@insiqui préserve les compétences et le
code existant de I'entreprise. Je propose le temps deatatpe d’embarquer le code des appli-
cations dans des pseudo-composants possédant desciedaguises et d’autres fournies. Ce
choix d’'un passage progressif d’'un paradigme objet ou iatféx un paradigme composant
est d'ailleurs fortement recommandé par [SYP 02]. Lidisdendue est que la pratique des
principaux concepts du paradigme composant dans le cassereat et connu du paradigme
source habituel participe non seulement a une prise dé seluaire lors des travaux réalisés
mais également a une assimilation progressive de cegptmdJne raison supplémentaire m'a
conduit a préconiser cette étape intermédiaire : lehaibude pouvoir reporter a plus tard le
choix d'une technologie de composants précise (FRACTAR[B04] , EJB [SUN 03], ...)
en attendant leur maturation.

Sur le plan organisationnel, lors de cette étape, le dppelment est organisé de maniere
a séparer les développeurs en deux équipes. La preméedestine aux développements des
modules (développement pour la réutilisation). Elle mmeComponent Development Team
(CDT). La seconde se charge du développement des apptisatin exploitant les modules
déja développés (développement par la reutilisati&lle s'appelleApplication Development
Team(ADT). La Figure[4.1 illustre cette organisation.

Une plate-forme de développement supportant cette egtom a été mise en place au
sein de I'entreprise. Elle propose un espace de travail [gsudéveloppeurs comprenant un
gestionnaire de versions de fichiers pour le travail d'gguit un espace dédié a la mise a jour
distante des applications des clients et de leurs pseudpagants. Chague pseudo-composant
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‘ Customers Projects ’ CCF: Component Configuration file

PCF  Project configuration file

B 11|
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! PCF Database -
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FiG. 4.1 — La plate-forme de développement

est défini par ur€onfiguration Component FIRCCF) écrit en XML et stocké dans une base ad
hoc. Les CCFs décrivent les interfaces requises, offettde contrdle. Pour plus de flexibilité,
le CCF ne doit pas contenir de code source mais réferenmeda logicielle correspondante
présente dans le dépdt CVS. Dans cette approche, le QQorsidéré comme I'enveloppe
d’'un pseudo-composant. Chaque pseudo-composant emlsagqi@cumentation de code et
ses spécifications fonctionnelles. Pour des raisons dt&cla documentation du composant
n'est pas représentée dans la Fiduré 4.1. Le pseudo-campest I'unité de base a partir de
la quelle sont construites par agrégation les applicati@haque application est décrite dans
un Project Configuration FilgPCF) et est stockée dans une base ad hoc de projets @epot
projets).

4.2 Le processus de &veloppement

L'exploitation de cette plate forme est facilitée par upplaation de déploiement et d'as-
semblage de composants. D’un coté, elle permet aux ai@velirs de la CDT d’accéder a la
liste des composants et leur permet d’en ajouter. D’'un adties elle permet a ceux de 'ADT
de créer de nouveaux projets et de choisir leurs composagétguats. Pour les développeurs
de I'ADT cette plate-forme commune est vue comme étant aasaen lecture seul aux com-
posants sur étagere. Les taches des développeurs & BAnt la personnalisation et le res-
pect des spécifications du projet (voir Figlirel 4.2). Cetles développeurs de la CDT sont
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CCF:  Project configuration file

PCF:  Component configuration file

FIG. 4.2 — Architecture de développement
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l'implémentation et le respect des spécifications despomants.

L'organisation du développement et la plate forme s’assw@our former un processus de
développement tres efficace :

— Le client et I'entreprise valident les spécificationg @éception du cahier des charges.

— Un chef de projet est désigné pour le piloter.

— Il forme deux équipes de développeurs, une CDT et I'ader@roduction.

Il crée le projet via I'application de déploiement.

Il choisit les composants nécessaires et rédige lesfEpions des nouveaux compo-
sants.

Il notifie, enfin, les développeurs concernés par le nauyeojet.

La mission des membres de la CDT est le développement degosamis non existants
ainsi que leurs intégration dans la base. Les membres deottugtion déploieront le pro-
jet dans leurs espaces de travail et devront satisfaireplesifeations de I'application. Les
développeurs de production ont la possibilité, si néaies, de rédiger les spécifications des
nouveaux composants. Les deux équipes respectent legsrétapes de développement, des
spécifications a la validation et aux tests. Ce ne sontgmsdmposants que I'on trouve sur
I'étagere, mais leurs enveloppes. Les outils d’assegelslaitilisent ces enveloppes pour pro-
duire une application.

+ sit2l/ # racine du projet
+ sit_1 ALK/

+ api/ # fichiers d’inclusion de la nouvelle API

+ classes/ # modules de classes génériques
+ appli/ # classes génériques de base du framework
+ form/ # classes génériques des contrdles Html
+ ...

+ 1lib/

+ libconf/ # fichiers pour les configurations

+ media/

+ scripts/ # modules spécifiques aux sous applications
+ actu/ # module de la sous application Actualités
+ admin/ # module de la sous application Administration
+ fdoc/ # module de la sous application Fonds Documentaires
+ sig admin/ # module d'administration de la sous application SIG
—

+ services/

+ styles/ # fichiers de styles CSS

+ upload/ # répertoire pour l’upload de fichiers

FiG. 4.3 — Un exemple d'une application Alkante

4.3 [lllustration du PCF et du CCF

Je présenterai dans cette section la structure duPCFreCl correspondant a une sous
application. Des captures écrans de I'application deagesies pseudo-composants et de leur
déploiement seront également présentés pour illulstngrocessus de developpemnt.

Reprenons I'exemple d’'une application Alkante qui est cos@e de plusieurs sous ap-
plications. Ces sous applications sont réparties en datégories : les pseudo-composants
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+ scripts/

+ actu/ # le module d’'actualités
+ _admin/
20_grr.sql # scripts sqgl (création de tables...)
+ api/

gen_con.php
+ classes/

alkappliactu.class.php # classe d'application
queryactu.class.php # classe de requétes sql
queryactu_action.class.php # classe de requétes sql
alkdataformreserver.class.php # classe de gestion de formulaire
+ 1lib/
00_actu.php # script d’entrée de 1l’application
01_reserver_ form.php # script d’affichage d’un formulaire

FIG. 4.4 — Un exemple d’'une sous application Alkante

(sous-application) génériques réutilisés dans chapplication (préfixés de magg et ceux
spécifiques a une application (préfixés de maporganisation d’'une application type est
présentée sur la Figure#.3. Une sous application eftregat présentée dans la Figlrd 4.4.
La Figure[4b représente le PCF de I'application présedeins la Figule4.3. Les PCFs et
Les CCFs possedent la méme structure. Dans I'archieegiurposée, une sous application est
aussi représentée par un PCF si celle-ci est livrée weée. La Figur€4l5 représente I'ap-
plication SIT21 Syséme d'information territoriale du &partement 21elle est constituée de
plusieurs sous applications dont les sous applicatiortubiiités et d’administration cartogra-
phique. Elles correspondent aux fichiers Q@8¢égactu.1_0_1.xmletmcgsigadmin2_2_1.xml
La sous application d'actualites est un composant cortgoaks I'application SIT21 d'ou la
balise<controller desc="composite”>. Ce composant possede deux types d'interfaces : des in-
terfaces fournies spécifiees par le r8kervercomme par exempl&utputHtmlPage”; Et des
interfaces requises spécifiées par le @leint comme par exemeplénputRSS”. La premiere
fournie aux autres composants un flux de type HTML et la daagirequiere d’un compo-
sant un flux de type RSS. Les connecteurs d'interfaces sprégentés par les balises binding,
comme par exemplebinding client="this.InputRSS” server="ReadRSSGoo@etputRSS". Ce
connecteur relie le composant d’actualités au composaatiRssGoogle qui lui fournie des
flux RSS provenant de google actualités. L'applicatiomaimét de déploiement de la plate
forme utilise le PCF et les CCFs associés pour généreode de I'application SIT21 par
extraction CVS.

Deux captures écran ( les figuiesl4.6€et 4.7) de I'applinadi® déploiement illustrent res-
pectivement, la génération d’'un PCF a partir de compss@@CFs) existants et un apercu de
la liste des composants disponibles pour sa génératians [a FigureE-4l7 nous remarquons
gue les listes des composants disponibles sont regroefiirsle langages avec lequel ils sont
implémentés. Dans notre cas, PHPDEV pour les composanits en PHP4, ASPDEV pour
ceux écrits en ASP, LINUXDEV pour ceux écrit avec de laregade script (python, shell,
etc.) ou en C++,JAVA ou JSP, WINDEYV pour ceux écrits danslalegages supportés par des
plate-formes Windows (c#, VisualBasic, etc) et enfin PHPSO®ur ceux écrits en PHP5.
Ces regroupement correspondent aux differents dépdg. Ces icdnes représentées quant a
elles par des horloges qui correspondent aux temps passéepdéveloppement de chaque
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 2>

<!DOCTYPE definition PUBLIC

"-//alkante.com//DTD Alkante//EN"

"classpath://org/alkanet/alkoweb/adl/xml/standard.dtd">
<definition extends="com.alkanet.alkoweb.SIT1 ALK23658" name="SIT_1 ALK23658">
<component name="SIT21" pcf file="pcf sit_ 21l.xml">
<component name="SIT 1 ALK">

<component name="Actu" ccf file="mcg actu 1 0_1.xml">

<interface
<interface
<interface
<interface
<interface
<interface
<interface

signature=""
signature=""
signature=""

signature=""
signature=""
signature=""
signature=""

role="client"
role="client"
role="client"

role="server"
role="server"
role="server"
role="server"

name="InputRSS"/>
name="InputAlkXML"/>
name="InputJSON"/>

name="OutputHtmlPage" />
name="OutputHtmlFrame"/>
name="OuputHtmlSheet"/>
name="OuputHtmlSubSheet" />

<component name="ReadRSSGoogle" ccf file="mcg google rss_1 1 1l.xml">

<interface signature="" role="SERVER" name="OutputRSS"/>
</component>
<binding client="this.InputRSS" server="ReadRSSGoogle.OutputRSS"/>

<binding client="this.InputXML" server="ReadRSSDatabe.OutputXML"/>

<controller desc="composite"/>
</component>

<component name="sig_admin" ccf file="mcg_sigadmin_2 2 1.xml">
<controller desc="composite"/>
</component>

</component>

</component>

FiG. 4.5 — Exemple d’'un PCF
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Modules liés au projet pour son extraction:
Gestion du projet associé a ces modules
Vous pouvez gouterici de novveaux modules ou modifier les liens existants.
Projet . CREM
odule racine du projet © l CRBMN_1_0_0 :I
Path racine d'extraction: [cREH o vaLIDER
29 modules pour 'extraction du projet Supprimer

|| Module - Version ” PathMom d'extraction [ Ajouter || [T

[*] 43mecg_db_v1-db_1_1_0 CRBNIclasses/db [ Modifier | [
[a][¥] 45meg_dberr_v1 - dberr _1_0_0 CRENiclasses/err -
[al[¥] 48 meca_hmi2pdf_vi - htmi2pdf_2_0_0 CREN/classes/htmi2pdf [
[al[¥] 50mcg_mai_v1 -mail_1_0_0 CREN/classes/mail [[Modifier | [~
[al[¥] 49 meg_htmi_v1 - hmi_1_1_0 CRBNIclassesform [CModifier | [~
[a][¥] 55 mip_alkanet_lib_v1 -lib_1_1_0 CRENib r
[al[¥] 31 map_siake_fdoc_v1 - fdoc_1_3.0 CRBMN/scripts fdoc_01 5
EE 22 map_sialke_annuaire_v1 - annu_2_1_0 CREMN!scripts/annu I@ I_
[a][¥] 28map_sialke_espace v1 - espace 1_1 0 CRBM/scriptsiespace [ Modifier | [~
[a][¥] 53 mcp_sialke_appli_v1 - appli_1_1_0 CRBMIclasses/appli r
[al[¥|] 217 map_alkanet_sigadmin_v1 - sigadmin_1_1_0 CRBN/scripts/sig_admin 5
[a][#] 214 mcg_smarty_v2 - smarty_2_6_0 CREMN/classestemplate [Modifier | [T

FIG. 4.6 — Application de déploiement des composants d’Akkant
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composant.

| Projets | Modules || CheckOut || Déployer Suivi projets Suivi déploiements Projets interne | | Créer projet interne Modéles

Liste des modules dans les différents depdts CVS :

Higuez surle nom du module pour consulter le suivi de-son uhlisation

PHPDEV [[asepev| WINDEV | LINUXDEV [ PHPSDEV

mpr_scciderts w2 @ mipr_maplink w1 @ mpr sitri 1
mpr_incendies v2 @ mipr_maplink server vi @ mcg pattern v3
mpr_sceidents Y2 @ mpr_maplink avsig w1 @ meag excel v3

meg pludin @ mpr_monelrian v1 @ mecg forml v3
map alkanet fags vi mpr_alisavets vl ® med Ftmi2pdf v3

POVPVVVVDD
POV D

FiG. 4.7 — Liste de quelgues composants Alkante

4.4 Expéerimentation de I'approche

Pour I'expérimentation de I'approche proposée, j'aspé cas d'une application de chez
Alkante. Un probleme spécifique a I'ingénierie Web canme la décomposition de la livraison
des applications. Pour étre compétitive, Alkante, conb@seautres entreprises, découpe ses
applications en differentes parties. Ce découpage ezgtrglement lié aux contraintes et aux
besoins de ses clients. Les differentes parties somds/selon un programme ou un agenda
mis en place avant le début du projet. C’est a dire, qu'au tle livrer & ses client une appli-
cation compléte a échéance, Alkante livre une versiimimum. Cette version possede des
sous application existantes. Elle sera ensuite enrichiiaatfa mesure par de nouvelles sous
applications.

La figure[4.8 illustre la probléematique générée pardaaiposition de la livraison d’'une
application. Elle montre la livraison d'une des applicatica quatre clients (C1, C2, C3, C4)
sur deux ans. Cette application est assemblée a partiifféeedtes sous applications. Cer-
taines existent déja alors que d'autres seront dévekgppurant cette période. A la premiere
livraison toutes les applications s’appuient sur les mesoels applications (A, B, C et D). Les
sous applications A,B,C et D représentent respectiventianthentification, I'exploration de
dossiers, la navigation cartographique et la gestion désatgurs.
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Customers
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VO YAV b vz
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A/B,C,D,EFGH: :Sous application

I:_—| : Applications

— : Mise a jour

md

FiG. 4.8 — Programme de livraison des sous applications

4.4.1 Caits de ceveloppement

Comme illustré dans le Tabledu .1, les colts les plus iitapts apparaissent lors du pre-
mier développement des sous applications (C3xV0, C1x¥), eorsque l'on réutilise une
sous application existante dans une nouvelle applicatien€3xV1), les colits sont moindres
mais non nuls. En effet la réutilisation d’'une sous apgilicedans une nouvelle livraison en-
gendre deux types de colts : I'un liee a I'adaptationaattle a I'intégration. Nous les appelle-
rons« colts d'assemblages

VO V1 V2 V3 TOTAL
C1 63 1496 | 168 | 336 | 2081

C2 58 495 | 932 1485
C3 1910 | 38 327 | 183 | 2458
C4 49 321 | 1150 1520

TAB. 4.1 — Colts des differentes Versions

Les mesures faites ont permis de calculer avec précismedats de développement de
nouvelles sous applications, comme le montre le Tallledu 4.2

J'ai utilisé les elements du TableBul4.1 et du Tablealpdiz extraire les colits d’assem-
blages. Le Tabledu 4.3 les illustre pour chacune des verd®ohaque client. Nous remarquons
gue les colits augmentent avec le nombre de sous appleaijionées. Par exemple :

— Pour le client C1 ala version V1, les sous applicationsfe(ah gestionnaire de données
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Sous applica{ A B C D E F G H
tions
Colts (heures) | 90 140 | 750 | 930 | 900 |540 | 115 | 300

TAB. 4.2 — Colts réels liés aux développement des souscafiplis

V1 V2 V3 Total
C1 56 31 36 123
Cc2 40 32 72
C3 38 27 28 93
C4 21 95 116
TOTAL 155 | 185 | 64 404
(Heures)

TAB. 4.3 — Colts d’'assemblages.

et un second type de navigateur cartographique) ont @béess et ont colitées 56 heures
de développement, alors que la sous application G (gémarde formulaire) lui a colitée
32 heures a la version V2.

— Pour le client C4 a la version V1, la sous application H (deu et lettre de diffusion) a
eté ajoutée et a colité 21 heures de développemend, e les sous applications G et
E lui ont coltées 95 heures a la version V2.

4.4.2 Discussion

Dans cette étude de colts, nous n'avons pas illustré lg&snd la maintenance. Nous les
étudierons dans le chapitre dédié a I'eévolution desliagtions Web (cf chapitre évolution).
Ici, le travail a été centré sur les colts d’'assembl&mnme nous pouvons le constater dans
le tableal 218 ef~411, les clients C1 et C3 possédent la nappleation (V3), mais assemblée
dans un ordre differenA la difference d’ordre d’assemblage correspond uneréfice signifi-
cative du colt global, soit dans ce cas 337 heures. Quetnie=prises tendent par expérience
a réduire leurs colits d’assemblage, en livrant leurs sgplications dans un méme ordre(le
moins couteux). Mais n'importe quelle modification du caleer de livraison nécessitera une
remodélisation et engendrera de nouveaux co(ts suppl@imes. Dans notre étude, les colts
d'assemblage sont équivalents a ceux du développerere douvelle sous application. A ce
stade, une architecture traditionnelle ne peut pas noes aichinimiser ces colts. En accord
avec les études d’Ommering [OMM 02] et de Shilagui [RAU 083 architectures a base de
composants permettent de créer une variété de produiplagués en un minimum de temps.
Par exemple, Nokia maintient une large librairie de compissgu’elle utilise pour produire sa
famille de téléephone portable [JAN 05]. Koala, le modé&benposant de Phillips, est aussi un
exemple de la minimisation de colts d’assemblages [OMM 00]

Cependant, comment valider les bénéfices de cette arthiitecomposants transitoire ? Le
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Customers
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FiG. 4.9 — Livraison de sous applications aprés la transition

plus simple est de réitérer le méme processus de dgetognt pour les mémes clients avec
les mémes développeurs. Mais cette solution n’est pasoesiquement acceptable pour des
entreprises et surtout pas pour des PMEs comme Alkante|'Beaiuation des nouveaux codits
d’assemblages nous avons répété notre méme étudelpoxiautres clients C5 et C6 comme
le montre la figur€419. La méme méthode nous a permis dersrdss colts de composition
des sous applications, illustrés dans le tabledu 4.4 Let apermis de mesurer ceux de la plate-
forme évalués a 1260 heures. Cette composition concgrigeaement les huit sous applications
et non ceux qu’elles encapsulent. Nous avons simpleméimi deae membrane autour de ces
sous applications et nous les avons rendu interdépersdante

Sous applica{ A B C D E F G H
tions
Couts(heures) | 12 40 68 69 54 46 23 16

TAB. 4.4 — Les colts de compositions des sous applications.

V1 V2 V3 Total
C5 16 11 14 41
C6 14 18 32
TOTAL 73

TAB. 4.5 — Les colts d'assemblages
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45 Conclusion

Aprées avoir attesté et certifié la minimisation des sod¢ développement avec la plate
forme transitoire, nous sommes a présent conscientséaefibes que I'on pourra faire grace
aux architectures a bases de composants. Parmis cdicbgngous avons remarqué la familia-
rité qu’ont acquis nos développeurs avec les conceptardagectures a bases de composants,
rien gu’en utilisant cette architecture transitoire. €ettigration doit permettre dans un pre-
mier temps a renforcé et optimisé le processus de déguetnpnt. Cette architecture permet
un développement avec un minimum de codts et permet kidion de difféerentes applications
en un temps minimum. Elle permet également une migratiodoerweur vers une architec-
ture a base de composants et permet aux développeursedecyitérir les concepts de telles
architectures. Elle les rend surtout capable d’isoler &tigs composables du code existant.
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Chapitre 5

AlkoWeb, une plate-forme pour le
developpement Web richea base de
composants

Partant du fait qu'au chapitre précedent, le choix d'undeie de composants a été re-
tardé volontairement. Il faut maintenant, choisir un mledde composants qui correspond aux
criteres de modélisation propres aux nouvelles appdicatVeb. Ce modele, doit étre conforme
au processus de développement a base de composant macerp@cédemment et doit &tre
implémenté par un outil inteégrable a cet environnententiéveloppement. J'introduis ce cha-
pitre par la présentation des principaux modeles de ceangs (industriels et académiques)
existants. Dans cette présentation, j'argumente morxatitiML2.0 comme modéele pour la
modélisation des applications Web et je fais une bref dasmn de son modeéle de composants.
Cette description est également appuyé par un métdmddecomposants UML2.0 simplifiée.
Je présente dans la sectién]5.3, une interprétation etleegents architecturaux d’'UML2.0
pour la modélisation des applications Web appelée AlkeViZztte interprétation est illustrée
par un exemple dans la sectionl5.4. Un mécanisme baseé lsmgkege OCL est présenté dans
la sectio5J6. Ce mécanisme est dédié a vérifier lacconifé de I'assemblage des compo-
sants. Je conclue ce chapitre par la se¢fioh 5.7. Je peedans cette section I'implémentation
d’AlkoWeb [35] par un outil basé sur la plate forme eclipppaé AlkoWeb-builder[34].

5.1 A Larecherche d’'un modéle de composants logiciels

Afin de modéliser I'architecture d’'une application Web dsuvelle génération, il fal-
lait &étre capable de modéliser toutes ses couches, shequésentation, sa couche métier
, sa couche de données et éventuellement d’autres coudhas le cas spécifique des ap-
plications Web de derniere génération, les coucheeptason et métier sont trés liées. Le
modele de composants recherché doit alors étre hiégare et permettre la navigation d’'une
couche a une autre. Il doit également, permettre la nsat&n des liaisons entre chacune
d’elles. La couche présentation des applications Webeeptus en plus dynamique et génere
un nombre importants d’événements(la plupart sont Heliaments). Elle est également par
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définition hiérarchique, que ce soit d’un point de vue emtael (Les éléments Web définies
par les standard du Wﬂgiou d’un point de vue organisationnel (acces al'inforiovat La par-

tie présentation répond a des normes rigoureuses el&fiair des spécifications du W3C. Ces
normes définissent des régles d’acces et de manipuaties €léments de l'interface (DOM).
Elles définissent également le modele d’évenemes&ges par ces élements.

Le modele de composants recherché doit aussi rendrebfossimodélisation de I'aspect
évenement de cette couche, les éléments, les objets gtdles définies par les spécifications
du W3C.

Il existe actuellement sur le marché des composants #gidifferents modeles accom-
pagnés de leurs implémentations. Des implémentatibdesemodeéles de composants indus-
triels (EJB, .NET, CCM, etc) et des modeéles non encore inidilisés (ou pourvus d'implémentations)
développés par differentes équipes de recherche danside (Fractal, OpenCom, etc.).

Les implémentations et les modeéles que I'on trouve surdechié sont généralement des-
tinés a des domaines spécifiques. Le choix par une eigeggiun modeéle ou d'un autre dépend
du contexte et du type de I'application a développer. @kagodéle et chaque implémentation
possede ses avantages et ses inconvénients. Par exéanpledele industriel CCM sert a
la conception d'applications ayant besoin de divers sesvie I'exécution. L'avantage de ce
modele est qu'il simplifie le développement d’'applicaoLa complexité de la prise en charge
des services non fonctionnels est masquée par des irgedanplifiees. Elle est prise en charge
par les conteneurs et par les parties du composant qui sagt&gs par les compilateurs. Un
des apports du modele CCM est d’avoir proposé des owgilessaires aux difféerentes étapes
du cycle de vie d'une application. Malheureusement, CCM @entain nombre de limites,
la plupart sont citées dans ]44]. Tout conteneur doit premah charge un certain nombre de
propriétés non fonctionnelles. Cette dépendancewiss de services systemes impose que les
composants CCM soient exécutés sur des équipementsumgcertaine puissance. Le modele
CCM possede également un modéle de composition lithit@us est impossible de créer des
composants composites ou des composants partagés,jessenr notre approche. Les ca-
pacités d’administration sont limitées, les seules ipdigés de reconfiguration sont fournies
par les interfaces d'introspection et de gestion de porfdaniées par les conteneurs. Une
autre limitation du modele CCM est que les outils fournismpettent uniguement de générer et
déployer du code. Il n’existe aucun outil de vérificati@sdtructures déployées. CCM possede
un niveau de configuration tres faible, les conteneursreomilithiques et ne supportent qu’un
ensemble borné de propriétés non-fonctionnelles.

De la méme maniere que le modele CCM, le modeéle indudid® a été congu pour la
conception des applications métier nécessitant decesrmon fonctionnels. L'avantage de ce
modeéle se trouve dans la facilité de développement reogaible par la prise en charge d’'un
certain nombre de propriétés non-fonctionnelles paotgeneur. Le développeur se consacre
gu'a I'écriture du code métier. Le modéle EJB souffre de&&mes limites que le modele CCM,
sa dépendance vis-a-vis des services systeme quigitecesle déployer le conteneur sur des
égquipements puissants, son modele de composition eigt lilnpossede un faible niveau de
configuration. Le modele de composition EJB est moinsw@&ajue celui du modéle CCM,

1Le World Wide Web Consortium, abrégé par le sigle W3C, esinganisme de normalisation et un consortium
chargé de promouvoir la compatibilité des technologied\brld Wide Web telles que HTML, XHTML, XML,
RDF, CSS, PNG, SVG et SOAP.
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il ne permet pas, par exemple, de décrire de facon explle# interfaces requises par les
composants.

Un exemple de modele composants non encore industriech@rde nos besoins est le
modele Fractal. Fractal est un modele particuliererflerible. Il définit un modele de compo-
sition étendu dans lequel il est possible de créer destactires hiérarchiques avec partage de
composants. Par ailleurs, Fractal permet d’associer ua-nmeeau arbitrairement complexe a
chacun des composants. De fait, il est possible de configyreamiquement les architectures
déployées. D’autre part, Fractal n'impose aucun sergiedase. |l est possible d'instancier
des composants avec des contrbleurs minimaux, ayant upeeigie mémoire faible et tres
peu d'impacts sur les temps d’exécution, mais n'offrarg da fonctions d’introspection et
de reconfiguration. Il est également possible d’instarés composants avec des contrbleurs
plus évolués, permettant l'introspection et la reconfigion dynamique, mais ayant un impact
plus important sur les performances des applications.t&réaurnit un langage de descrip-
tion d’architectures extensible permettant de déplogsrapplications réparties. En revanche,
Fractal ne fournit aucun outil pour procéder a la vérfaades architectures a déployer.

A ce stade, ma recherche du modele composants pouvamidrEpaux problématiques de
développements d’'applications Web de nouvelle géimgrédit infructueuse. Proposer alors un
nouveau modele de composant pour le développement éapphs Web n’était pas une solu-
tion envisageable. Au lieu d’'introduire un nouveau langagenodélisation architecturale, j'ai
choisi de m'appuyer sur un standard existant et largemesytad UML2.0. J'ai trouvé dans
les spécifications du diagramme de composants de la vetSiaiiUML toutes les abstractions
dont j'ai besoin pour la modélisation d’applications Waihes a I'aide d’entités hiérarchiques.
Il s’agit alors d’une interprétation du méta-modele denposants UML2.0 orientée application
Web.

5.2 Le mockle de composant UML2.0

Le modéle de composant UML2.0 est tres récent. Il estadesUML qui était déja, dans
sa version 1.5, un langage de modélisation largemens@itilans I'industrie. De plus, la nota-
tion présente I'intérét de pouvoir étre modifiee pouégrer des modeles abstraits spécifiques.
C’est I'approche qui est en général effectuée dans l#srelints projets ayant besoin d'une
modeélisation particuliere du probléme traité. |l ashoter que parallelement a la version 1.0
de UML, la méthodologie Catalysis [DW98] a vu le jour en 19%®s auteurs, Desmond
D’Souza et Alan Wills, ont d'ailleurs participé a la foriisation de UML1.0. Catalysis est une
méthode de conception d'applications a base de compoaastraits ; elle fournit un proces-
sus de développement d’applications plus complet, etpigisis que UML. La méthodologie
est basée sur le principe de raffinement, de types (pouifigpéa sémantique d’'un objet), et
de collaborations entre objets (pour spécifier les intams entre ces objets) ; l'utilisation de
canevas (ou frameworks ) facilite la conception par patforiataction. La méthode Catalysis
permet de typer les interfaces des composants, mais estdagaplus riche, car elle propose
tout un modéle de conception.

Les composants étant un aspect de plus en plus importaatnment avec les derniéres
plates-formes réparties, 'OMG a doté la nouvelle versite son langage de modélisation
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Fic. 5.1 — Méta modele UML2

d'un modeéle de composant. Le méta-modele de composabitie 2.0 [OMGO03b] permet
de définir les spécifications des composants, ainsi quehitacture de I'application que I'on
désire développer. UML2.0 spécifie un composant contard @ne unité modulaire, réutilisable,
qui interagit avec son environnement par I'intermédidieepoints d’interactions appelés ports
(voir Figure[51). Les ports sont typés par les interfaceslles-ci contiennent un ensemble
d’opérations et de contraintes ; les ports (et par cores@das interfaces) peuvent étre fournis
ou requis. Le comportement interne du composant ne deaitrétvisible, ni accessible autre-
ment que par ses ports. Enfin, le composant est voué a&iley@ un certain nombre de fois,
dans un environnement a priori non déterminé lors de feeption (excepté au travers des
ports requis). Il existe deux types de modélisation de amapts dans UML2.0 : le compo-
sant basique et le composant composite. La premiéere ar@éggfinie le composant comme
un élément exécutable du systeme. La deuxieme cdg¢egiend la premiére en définissant le
composant comme un ensemble cohérent de parties. La ¢onrexre les ports requis et les
ports fournis se fait au moyen de connecteurs. Deux typesmigecteurs existent : le connec-
teur de délégation et le connecteur d’assemblage. Leigrasst utilisé pour lier un port du
composant composite vers un port d’'un composant situatardieur de ce dernier (donc pour
relier par exemple un port requis a un autre port requis)ddiexieme type de connecteur est
utilisé pour les liens d’assemblage (donc relier un payti®a un port fourni). Les connecteurs
sont vus comme des moyens d'assemblage et d’adaptatioeaksant cette connexion entre
les ports (peut-étre incompatibles), le connecteur d#reantage d’effectuer les assemblages
sans modification des composants.
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5.3 Leselements architecturaux du mocele AlkoWeb

Ainsi, les abstractions architecturales UML2.0 auron&lesssuivant :

Le composant : Il représente les élements Web a differents niveaabstraction. Il peut étre
atomigue ou hiérarchique. Les composants atomiques sasidérés comme des boites
noires (ne possédant pas une structure interne explitiés)composants hiérarchiques
guant a eux possedent une structure interne explicitergtdecrits par un assemblage
de composants hiérarchiques ou atomiques. Ainsi les zdedextes, les formulaires
d’authentification et les cases a cocher sont autant d’pbeengle composants atomiques.
Toute composition de ceux-ci correspond a un composanatahique.

Linterface : Elle représente les services définis par les composaassinterfaces peuvent
étre de trois types :

Les interfaces synchrones :Elles contiennent les objets traditionnels orientésaipéns.

Elles sont réparties en deux catégories :

— Les interfaces fournies : Elles définissent les servioesnfs aux autres com-
posants. Par exemple, un compoddiMLTextField(zone de texte) définit une
interface qui fournit des services commgetFormattedValuecorrespondant aux
formats de la valeur texte.

— Lesinterfaces requises : Elles décrivent le composatarere de services requis,
censés étre fournis par les autres composants. Par exéqamposant€heck-
Boxdéfinit une interface requise dont I'opération sstExternalValueElle per-
met d'initialiser ou de modifier la valeur d’un attribut d'@utre composant (la
valeur d’'un champs texte par exemple).

Les interfaces asynchrones Elles représentent les opérations basées sur lesingnis
(appelées aussi interfaces d’événements). Chaqu&esearst exécuté seulement
si un évenement particulier se produit. Limplémertatde telles opérations est
uniguement définie par des scripts interprétés co#ntccomme JavaScript. Un
exemple de ce type de service en HTML esOleClick d'un bouton, leOnSelect
d’une liste, leonFocusd’'un formulaire ou encore I'opératiamouseOver

Les interfaces de contble : Elles regroupent les opérations nécessaires a la tialida
du contenu d’'un composant. Comme pour les interfacegggstés, 'implémentation
de ces opérations est réalisée par un langage de sagpprieté par le client. Par
exemple, dans un composant de type formulaire HTML, nousgusiexécuter des
contrbles pour vérifier que tous les champs d’'un formalaint bien été remplis
(dates bien formatées, URLSs valides par vérification dealpe via un composant
DnsChecketc..).

Dans AlkoWeb, tous les types d’interfaces sont modélesaphr des interfaces UML2.X
classiques. Nous les trouvons suffisantes et compléetascpogevoir et pour réutiliser
nos composants sans ambiguité.

Les Ports : lIs englobent un ensemble d'interfaces qui représenterbut cohérent ou des-
tinées aux mémes fonctionnalités. lls peuvent inclge idterfaces requises, fournies,
de contrble ou d’évenement.
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Les connecteurs :Ce sont des éléments architecturaux orientés interadis lient les inter-
faces des difféerents composants et encapsulent les ptesadinteractions. Un exemple
sera donné a la secti@?. Ces connecteurs peuvent étre de difféerents types.

Les connecteurs heérarchiques : lls relient les composants hiérarchiques et leurs sous-
composants.

Les connecteurs d’assemblage lls relient entre eux les composants d’'un méme niveau
hiérarchique.

TxtControlinterface

?

<< component >>
TextField

- << interface >>
TxtServerEvents

e

N\ << interface >>
onValidate() TxtControlinterface
beforeShow()

-name

- isVisible

- caption

- controlSourceType
- controlSource

- dataType

setControlDataType()

TxtPrdinterface @
TxtServerEvents P

<< interface >>

TxtClientEvents —C TxtReqlInterface

onLoad()
onKeyPress()

TxtClientEvents P

<< interface >>

- format
- defaultvalue

<< interface >>

- required

- unique

- inputValidation
- errorControl

- validationRule
- validationText

@ TxtPrdinterface —C TxtReginterface

onChange()

setFormattedValue()
setValue()
setVisible()
setPage()
getFormattedValue()
getValue()
getErrorAsString()
getParent()
isVisible()

TxtCssStyle()

FIG. 5.2 — Un exemple de composant graphique de type Texte

5.4 Exemple lllustratif

AlkoWeb a servi pour le développement d'une large gammerdduyits. Ces produits
integrent une multitude de technologies : des systemascds a des annuaires (OpenLdap,
ActiveDirectory, etc.), des systemes d’authentificatiom de cryptographie (MD5, DES, etc.),
des acces aux bases de données (MySql, PostgresSQligPestg, des composants d'acces
aux service Web cartographique (WMS, WFS,etc.), des Wadggtx basés sur Dojo[[21]),
Scriptaculos ([[683]), Rico(158]), Google et Ajax Yahoo APIs

La Figurd 2.} donne un exemple d'utilisation du diagrammeasteposants pour la modélisation
d’'applications Web riches. Les figures]s.2[ef] 5.3 décrivespectivement deux composants,
TextField et LdapManager.

Ces composant fournissent et requierent un certain nogtibrerfaces synchrones, ils
possedent également des interfaces d'évenements enrdebles. Par exemple, dans la fi-
gurelB.2, les interfaces fournies et requises par le compdsatField sontTxtPrdInterfaceet
TxtReqgInterfaceCe composant possede des propriétés (name, formatcetaparables aux
propriétés d’'un JavaBean et accessible via differemethodes proposées par ses interfaces.
Les interfaces fournies, requises, d'évenements et diddes, offrent un certain nombre de
méthodes, elles sont illustrées dans les deux figurés ®B2Z3eL ’interface de contrdl&xtCon-
trolinterface offre par exemple, une méthodetControlDataType(our le contrble du format
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T T << interface >>
( << component >> \ LdapControlinterface
LdapManger
P 9 setLdapType()
- Idap_deref_never setLdapVersion()

- Idap_deref_searching setLdapHost()
- Idap_deref_finding

- [dap_deref_always -

LdapManagerPrdinterface @ - Idap_opt_deref —C LdapManagerReqInterface
- Idap_opt_sizelimit
- Idap_opt_timelimit

@ << interface >>

- ldap_opt_network_timeout .
LdapManagerPrdinterface R IdaE_ogt_protocol_version —C<< interface >>

- Idap_opt_error_number LdapManagerReqlnterface
Idap_add() - -

- Idap_opt_referrals X
- Idap_opt_restart getLdapFileParam()
- ldap_opt_host_name | |

- Idap_opt_error_string

- Idap_opt_matched_dn

- Idap_opt_server_controls

Idap_bind()
Idap_close()
Idap_compare()
Idap_connect()
Idap_count_entries()

:Sap_ge;etfe() - Idap_opt_client_controls
ap_dn2ufn() - Idap_opt_debug_level
Idap_err2str() - gslc_ssl_no_auth
:g:g_:;;g%) - gslc_ssl_oneway_auth
|dap:explode_dn() - gslc_ssl_twoway_auth
Idap_first_attribute() \"" y,

Idap_first_entry()
Idap_first_reference()
Idap_free_result()
Idap_sort()
Idap_start_tls()
Idap_unbind()

FiG. 5.3 — Un exemple de composant de gestion d’annuaire LDAP

de la donnée entré@extField possede également une interface de conti¢Qontrolinter-
facg et deux autres d’évenements. Les interfaces d’éven&rnsont sont séparées en deux
groupes :

Le premier dont la source est la partie clientet( i ent Event s), le second dont la source
provient du serveurt Server Event s).

La figurel5.4 montre une application Web qui correspond atposantAlkAppliExemple .
Ce composants est composé de trois autres compoédkRagelndex, AlkPageCarte et Alk-
PageExplorer. Le premier, correspond a la page d’'accueil de I'applicafi’index), les deux
autres correspondent respectivement a une applicatitmgcaphique et a un explorateur Web
de documents.

Le composanilkAppliExemple illustre le premier niveau de la hiérarchie de I'applica-
tion, lorsque nous naviguons dans l'architecture de li@ppibn, nous accédons a ses différents
niveaux. Dans la figuile 3.4, nous distinguons trois niveaadchitecture de I'applicatioAl-
kAppliExemple (il est impossible de données une vision de tout ses nivdans une seule
figure). Le composant AlkPagelndex faire partie du deuriéniveau de I'architecture. Il est
composé de deux autres composakikiFormListCountr et LinkExplorer ) appartenant au
troisitme niveau de I'architecturdlkFormListCountr est un composant de type formulaire
HTML. Il contient cing sous-composants. Le premier sousposant PostalCode modélise le
composantextField préecédemment décrit. Sa valeur fonctionnelle corred@u code postal
d’'une ville. Les trois autres sous composants sont des ceanp®de typei st Box. lls corres-
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FiG. 5.4 — Un exemple illustratif de I'utilisation d’AlkoWeb

pondent a des listes de pays, de régions, et de villes.nMt@snations sont stockées dans une
base de données accessible par le compo&antatrDbSql. Les composants sont reliés entre
eux par des connecteurs via leurs interfaces fournies etsegjrespectivemefgockets et lol-
lipops d’'UML2.0) Des connecteurs hiérarchiques lient les interfaces dyposant composite
a celles de son sous composant. Ces liaisons sont refirésegrar des fleches sur la figure liant
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le sous composant au port de son super composant.

Les composariti st Box représentant les listes des pays, des régions et dessélleonnectent
a la base de données pour les obtenir. Dés que I'un desasamis recoit 'évenement de
sélection d’'un utilisateur, il exécute I'opérationChange() qui met a jours les autres compo-
santLi st Box. Ce dernier se connecte alors a la baseXNLHtttprequestpour récupérer la
liste des régions qui correspondent au pays choisi. Laesé&@quence d’exécution se produit
pour les autres composartisst Box. Ce mode fonctionnement basé sur Ajax est modélisé ici
par une architecture a base de composants hiérarchiques.

5.5 Contraintes de moelisation et de cploiement

Je viens de montrer que le diagramme de composants UML 2rX¥eoablement projeté
dans le domaines des applications Web riches, est un moyfmment pour les modéliser. Je
propose d’aller plus loin encore et de profiter d’'une fagifitipplementaire offerte par le stan-
dard UML, le langage OCL, pour adjoindre aux modeéles de tud@ntation supplémentaire.

Lors du développement d’'un composant Web on peut soultiitammenter des contraintes
qui décrivent de quelle fagon celui-ci pourra étre medifon peut par exemple vouloir imposer
gu'un composant page HTML contenant deux onglets ne powsaep comporter plus. On
impose ainsi qu’une nouvelle page soit créée si I'on siv@inajouter un troisieme onglet a cette
page. Afin de documenter de maniére rigoureuse ce type deatta, J'ai usé du langage de
contrainte OCL 2.0. Par exemple, si nous avons besoin deidéfie contrainte qui assure que
le composant ayant comme nofaextField ne peut &étre connecté a plus de deux composants
differents, je 'exprime & I'aide de la contrainte ci-dess.

context TextFiel d: Conponent inv:
TextFiel d.interface. connector End. connect or. connect or End
.interface. conponent ->asSet ()->size() <= 3

Cette contrainte navigue a travers tous les connectewsuals sont reliées les inter-
faces deTextField . Elle obtient alors tous les composants dont les interfaoasrelieées aux
extremités de ces connecteurs. Le résultat obtenuasttahnsformé pour enlever les duplica-
tions. Le résultat englobe méme le composkextField, c’est la raison pour laquelle size est
inférieure ou égale a 3. (au lieu de 2, comme cité dansdetraintes du paragraphe précédent).

Il est également souhaitable d'interdire des la conoegt création d’architectures qui ne
respecteraient pas les spécifications W3C du langage HTpdL éxemple une page HTML
ne peut contenir qu’'un seul formulaire). J'ai donc exprinBaide de contraintes OCL des
contraintes émises par le W3C de maniére a pouvoir alamtdynamiquement leur respect
pendant I'activité de modélisation.

En effet, & chaque association de composition, on peireéene contrainte assurant la
validité de cette association lors de la modélisatiors tentraintes assurant la validité du
modele de composition s’écrivent de la maniéere suivante

context : Conponent
inv : self.stereotype = 'Hnm Page’ inplies
sel f.conmponents->forAll (c | Set{ Hm Form }->includes(c.stereotype))
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Cette contrainte s'applique sur les entités de type Comioftontext), et doit vérifier en
permanence (inv) qu’un composant steréotiip@lPage ne peut étre composé que de compo-
sants de typé&ltmlForm . Cette contrainte n’est gu'un exemple, car a la vue de diagre de
composition établi, les contraintes sont de manieré&gi#e plus complexe que celle présentée.
L'ensemble des contraintes associées au modele de caimpast données en annexes(ref).
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FiG. 5.5 — Capture écran d’AlKoWeb-Builder

5.6 Deéploiement de I'application

A la fin du développement de I'application, nous procédarson déploiement. L'appli-
cation est accompagnée d'un fichier descripteur détaillassemblage de ses composants. I
existe trois possibilités de déploiement.

Déploiement d’évaluation : Ce déploiement facilitedsttdes composants. Il peut étre par-

tiel afin de réaliser des tests sur une partie seulementaegasants.

Le déploiement de qualification : L'application est dg@e dans I'environnement du client.

Il est utilisé pour effectuer des tests avant recette.
Déploiement de production : permet la livraison finale d@plication.

5.7 AlKoWeb-Builder

Chaque artefact dans I'implémentation du modéle de liegtion Web est associé au code
qui lui correspond. Lorsque nous naviguons hiérarchiggréndans le modeéle, nous pouvons
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ainsi parcourir de la méme maniére le code implemertér Be faire, j'ai donc impléementé
des liens d’associations permettant d’associer lesdiésnd’'un modele a leur code grace a
un mécanisme de marquage et de commentaire. Les assogipgavent aussi réferencer des
fichiers ou des répertoires. Je trouve que ce mécanisnbae$tonne pratique dans la création
de liaison entre la vue architecturale et la vue physiquealapplication Web. J'applique en
cela le principe défendu par Clemetset al en 2003 [15]) inteair la relation entre la vue
physiqgue et la vue architecturale d’'une application.

L'environnement développé, correspond a differengsneworks offerts par la platforme
Eclipse. AlkoWeb-Builder a été congu comme un ensemblpldg-ins permettant de séparer
l'implémentation du modeéle de composant de son éditeaptgque.

Eclipse est un Environnement de Développent IntegréEBu de la communauté open
source. Il est développé en Java et se focalise essentadt sur I'extensibilité de sa plate-
forme. Il est formé d’'un grand nombre de prﬂ—:ﬂie base qui permettent a la fois de développer
des applications industrielles et d’enrichir la platerafierEclipse elle-méme. Le choix d’Eclipse
pour le développement d’'un éditeur de composants egnlienajeure partie a la possibilité
d’'ajout de plugins. Elle permet d’étendre ses fonctioitieslafin de pouvoir entre autres gérer
d’autres langages de programmation. AlkoWeb-Builder &sgmte donc sous la forme d'un
plugin Eclipse, accessible via les menus et totalementufalaghs I'interface de la plate-forme,
gagnant ainsi en ergonomie et en utilisabilité.

Trois principaux frameworks ont été utilisés pour leeleppement d'AlkoWeb-Builder.

— GMF (Graphical Modeling Framework [(22])) offre une infrastture pour la produc-

tion d’'éditeurs graphiques complets basés sur EMF (Eelidodeling Framework) et
GEF (Graphical Editing Framework). D’un coté le modélecdenposants est modélisé
par I'utilisation des fonctionnalites EMF et offre ainsi ensemble de classes Java le
représentant, de l'autre coté, GMF enrichi GEF avec develas fonctionnalités gra-
phique.

— MDT (Model Development Tools (]22])) offre deux frameworks : URet OCL. Le
framework UML2 est utilisé pour I'implémentation desesjfications UML' 2.0 . De
la méme maniére, le framework OCL est I'implémentati@nlal norme OCL standard
de L'OMG. Il offre une API pour le parcours et I'évaluatioesicontraintes OCL dans
un modele MOF.

— JET (Java Emitter Templates [([R2])) est une partie du projet MZ22]) (Model To
Text). JET est utilise comme un générateur de code & partmodeles. Des templates a
la JSP peuvent étre transformées vers n'importe queldigreefacts source (Java, PHP,
Javascript ...).

Afin de mettre en place la navigation par niveaux dans Egdijtil a fallu retoucher au
code métier généré par EMF. Malheureusement, si ledvaork fournit de nombreuses fonc-
tionnalités il est aussi trés restrictif quand a sa modiion, et 'implantation de la navigation
par niveaux a nécessité une sauvegarde de I'état glebk kiérarchie des composants, afin
de pouvoir se déplacer dans les difféerents noeuds dedeterevenir dans un état antérieur.
Ce fonctionnement n’est sGrement pas optimal mais estlfpstant la seule solution trouvéee

2Des exemples de projets sont par exemple Eclipse (Rich tfirform), BIRT (Business Intelligence &
Reporting) ou WST (Web Standard Tools), qui offre un suppotir le développement d’EJBs ou d’'applications
basé sur Ajax.
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pour permettre la navigation dans les noeuds de la higeadch figure??illustre la navigation
dans la hiérarchie des composants.

v .AIkAppIication Il AlkApplication |« M HtmiPage | ¥ B HtmiForm
¥ Wiimpa
ge — o rrT— BHtmiCalendar
HemiPage W HtmiForm
¥ B remiporm Bt I
B Htmicalendar M HtmiBlock
¥l HtmiBlock ]
W HemiText

M HtmiDateTime

FiG. 5.6 — Un exemple de la vue de I'interface d’une application

5.7.1 Fonctionnement

La premiere version du prototype AlKoWeb-Builder a é&eloppée en quatre princi-
paux plug-ins : modeleur, éditeur, contraintes et tramsétion. Les plug-ins de modélisations
et d’éditions représentent I'éditeur graphique aveteda palette graphique de modélisation
UMLZ2, I'édition et I'enregistrement des differents detets (Comme le montre la figufe’b.5).
lls représentent la partie générique de l'architectire a I'implémentation des composants

décrite précédemment. Le plug-in de contrainte peranedlidation des diagrammes des différents

modeles. Par exemple en assurant que le compotsahText Fi el d ne peut étre ajouté aux
composantt ml For m La génération de code est elle aussi matérialisée patug-in afin de
permettre la génération de différents types de codecsoissus de differents langages (JSP,
ASP, ...).

Z1HtmlForm

1 HtmlBlock
( TTHtml | [ Trmmet | [ ElHtmHdden )
[@] [ @]
2| HtmICheckBGxXGr. .. F—iml[)ﬂ Emmaﬂ
( =] HtmIColor w ( 1 HtmlFile W r ZTHtmiUpload w
[ (@] 0

@] O

[

FIG. 5.7 — Un exemple de la vue de I'interface d’une application

Dans un premier temps, notre implémentation a été nsirgtace a EMF. Cette implémentation



5.7. AlKoWeb-Builder 71

est une instance du metamodele EMF (Ecore) qui est uneeimgifation JAVA d'un sous-
ensemble noyau de MOF (Meta Object Facility). Dans les futeteases, nous planifions
d’utiliser I'implémentation Java du méta-modeéle d’URIbfferte par le framework MDT UM2
d’eclipse.

A partir de la description du modéle en XMI (XML Meta-datadrchange), EMF produit
un ensemble de classes Java. Ces classes servent de medielmaine dans l'architecture
de GMF, principalement congu dans un modele architeletii&/C (Model View Controller).
L'environnement d’exécution de GMF offre un ensembleiiassant de propriétés preintegrées,
comme les diagrammes de persistance, de validation et Oars BlkoWeb-Builder, la pro-
prieté de persistance permet de sauvegarder le diagranmeux ressources XMI| séparées :
le fichier principal (contient une instance du modéle de pogant) et le ficher de diagramme
(contient les notations des éléments graphiques).

EMF offre aussi un langage support pour les contraintessDatre outil, les contraintes
OCL sont utilisees pour valider les diagrammes et assiintedrité du modeéle. Un éditeur
OCL a été développé sous la forme d’'un plug-in qui impte I'assistance a I'évolution
orientée qualité des diagrammes et de I'implémentadiomodele de composants définie plus
haut. Cet éditeur OCL est basé sur un framework proposéadateforme Eclipse modifiée,
nous avons ajouté un systeme d’auto-complétion de [diétes) pour faciliter I'édition de
contraintes par les développeurs.
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FiG. 5.8 — Un exemple de la vue de l'interface d’'une application

Finalement, le framework JET2 nous a offert la possibiligedévelopper notre partie de
génération de code. Il consiste en deux ensembles derfichimm modele d’entrée et un en-
semble de fichiers templates. Le fichier en entrée fourns danangage XML est dans notre
cas l'instance du modele precédemment modeéliséel@diteur GMF. Les templates utilisent



72 Chapitre 5. AlkoWeb, une plate-forme pour le dévelopgeinweb riche a base de composants

le language Xpath pour atteindre les noeuds et les attrthutsodele en entrée, elles génerent
ensuite tout type de texte prédéfinis. La premiere vardidlkoWeb-Builder utilise ces tem-
plates pour générer du code PHP.

La figure[B.b présente une vue d’AlkoWeb-Builder. L'owihnt fourni sous forme de plu-
gins, il permet d'exploiter directement diverses fonctialités, comme les barres d'outils et les
menus (1), ou encore le Package Explorer (2) qui permet dgueavdans les projets en cours
de développement. L'éditeur se compose de la vue ddgraphique et d’'une palette (4), qui
permettent la modélisation des composants, ports et ctgunrs. La vue Outline / Overview
(3) permet de visualiser le modéle sous la forme d'un ari@mtchique des composants, ou
encore sous forme de vue miniature, pratique pour des m®dBline taille importante. En-
fin, la vue Properties (5) permet d’accéder aux attributaplgiqgues et métiers, des éléments
modeélisables.

La figure[E¥ montre la structure interne du composant HTMbfFeu dans la figure
précédente. Les composant sont modélisé hiérarehigut et incréementalement. Un double
clic sur I'un d’eux offre, d’'un coté, la possibilité d'aeder a son architecture, si cette derniere
existe, et d’'un autre coté permet de lui en définir une nibengs cette derniére n’existe pas.
Linterprétation du code PHP, HTML, Javascript gén@& exposée dans la figlrels.8.
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